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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

De betragtelige reduktioner i tilferslen af nceringssalte fra land og luft og afledte fald i
koncentrationen af nceringssalte, der er sket siden vandmiljgplanernes start, har bortset fra
et fald i klorofylkoncentrationen i fjorde og kystncere omrader endnu ikke fert til de tilsigte-
de forbedringer af miljetilstanden i de indre danske farvande. Der er sdledes ikke sket no-
gen entydig forbedring af parametre som fx sigtdybde, planteplanktons primcerproduktion
og dlegreessets udbredelse, der ellers kunne forventes at reagere positivt pd de lavere
neeringssaltkoncentrationer i vandet. Alegreessets dybdegraense har saledes ikke vist no-
gen signifikant udviklingstendens langs de dbne kyster og i yderfiordene siden 1989, mens
dalegreesset i inderfjordene generelt er rykket ind p& lavere vand siden 1989. Arsagerne til
den manglende forbedring af miljetilstanden er endnu ukendt. De senere drs studier af
okosystemer peger i retning af, at responsmenstret pd reduceret nceringssaltbelastning ef-
ter lcengere tids eutrofiering ofte er meget komplekst og sjceldent sker som en linecer til-
bagevenden til tidligere tiders tilstand. Dette hcenger blandt andet sammen med, at eutro-
fiering ofte er del af en cocktail af pavirkninger, som kan cendre et gkosystem fundamen-
talt og gere det vanskeligt at vende udviklingen. Klimacendringer modvirker séledes ge-
nerelt udviklingen mod en mindre belastning af havmiljget. Overvégningen i 2010 har dog
0gsa vist positive cendringer. Saledes var der efter mange ars tilbagegang en markant for-
oqgelse i bundfaunaens artsdiversitet, individtcethed og biomasse i de mere dbne farvande.
Dette skyldes gode forhold for bunddyrslarverne og dermed en succesfuld rekruttering.
Desuden var iltsvindet i de indre danske farvande mindre omfattende end gennemsnitligt
for perioden 2003-2009, hovedsageligt pga. forholdsvis blcesende vejr i den typiske ilt-
svindsperiode og uscedvanligt lave temperaturer. Endvidere var makroalgernes dcekning
forbedret markant p& nogle rev, og de senere ars stigning i antallet af spcettet scel forsatte i
2010. Indholdet af tungmetaller i muslinger 1& generelt teet pé baggrundsniveau, men kvik-
solv, kobber, krom og arsen blev fundet i forhgjede koncentrationer pd enkelte stationer. |
sedimenter var niveauet ogsd forholdsvis lavt pd& en stor del af stationerne, men alle un-
dersagte metaller, undtagen arsen, forekom pé nogle stationer i koncentrationer, hvor der
ikke kan udelukkes effekter pd sedimentlevende organismer. Indholdet af miljafarlige or-
ganiske forbindelser i muslinger, fisk og sedimenter varierede meget for de enkelte stoffer,
og for nogle stoffer, fx pyren, PCB og kviksalv, kan der ikke udelukkes biologiske effekter.
Biologiske effekter blev i overensstemmelse hermed pdvist hos muslinger og alekvabber i
en lang reekke omrader.
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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af b&de vandig og
terrestrisk natur og milje.
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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Uni-
versitet som et led i den landsdcekkende rapportering af det Nationale program
for Overvagning af VAndmiljset og NAturen (NOVANA). NOVANA er fjerde ge-
neration af nationale overvagningsprogrammer, som med udgangspunkt i
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerksat i efterdret 1988. Ncer-
veerende rapport omfatter data til og med 2010.

Formalet med Vandmiligplanens Overvagningsprogram var at undersege effek-
ten af de requleringer og investeringer, som blev gennemfert i forbindelse med
Vandmiljgplan | (1987). Systematisk indsamling af data ger det muligt at opgere
udledninger af kveelstof og fosfor til vandmiljget samt at registrere de okologiske
effekter, der felger af cendringer i belastningen af vandmiljget med nceringssalte.

Programmet er lebende tilpasset overvégningsbehovene og omfatter sével over-
vagning af tilstand og udvikling i vandmiljget og naturen, herunder den terrestri-
ske natur og luften som udvalgte pdvirkninger, miljgfremmede stoffer og tung-
metaller.

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet har som en vaesent-
lig opgave for Miljgministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi med bidrag fra Institut for Bioscience
og Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet den landsdcekkende rapporte-
ring af overvdgningsprogrammet inden for omraderne ferske vande, marine om-
radder, landovervagning, atmosfceren samt arter og naturtyper.

| overvdgningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling mellem
fagdatacentrene og Naturstyrelsens decentrale enheder. Fagdatacentret for
grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark
og Grenland - GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for
vandlgb, seer, marine omrdder, landovervdgning samt arter og naturtyper er pla-
ceret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacenter for atmos-
faeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er baseret pd data indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enhe-
der, Det Marine Fagdatacenter, Aarhus Universitet, Swedish Meteorological and
Hydrological Institute (SMHI), Institute of Marine Research in Kiel (IMR) og Interna-
tional Council for the Exploration of the Sea (ICES).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne fra
de ovrige fagdatacenter-rapporter i Vandmiljg og natur 2010, som udgives af
DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet, De Nationale Geo-
logiske Undersagelser for Danmark og Grenland - GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Ditte L. Jansen Petersen & Jens Wrgler Hansen

Den landsdcekkende status for havmiljget i 2010 kan sammenfattes i nedenstd-
ende hovedpunkter.

Klimatiske forhold

Aret 2010 var koldt med relativt lave lufttemperaturer i de fleste maneder og
blev dermed det koldeste éri 15 ar.

For &ret som helhed var vinden generelt svag og hovedsageligt skiftende mel-
lem gstlige og vestlige vindretninger. Middelvinden i sensommer og efterdr var
dog relativt hej.

Afstramningen i 2010 var 10 % over normalen. Afstramningen var meget lav i
januar og februar, da nedbaren faldt som sne, men til gengceld hgj i marts i
tilknytning til snesmeltningen. Fra april til oktober afveqg afstremningen ikke
fra det scedvanlige menster.

Havtemperaturerne faldt i 2010 sammenlignet med de senere ar, mest i over-
fladevandet og mindre i bundvandet.

Vandetemperaturen var dog over normalen hele dret og i gennemsnit ca.
2°C varmere end luften.

Havtemperaturen er steget med ca. 1,5°C i lgbet af de sidste 40 ér.
Indstrdlingen i 2010 var pd niveau med gennemsnittet, men overordnet set
har der i de seneste 10 ar veeret en tendens til, at indstrdlingen er stigende i
sommermdnederne.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Den samlede atmosfceriske deposition af kvcelstof til de danske farvande i
2010 var ca. 15 % lavere end i 2009.

I gennemsnit kommmer 14 % af den atmosfceriske depositionen af kveelstof fra
danske kilder.

Siden 1989 er der sket et fald i den atmosfceriske depositionen af kveelstof il
de danske farvande pdé 33 %.

Ferskvandsafstramningen til de danske farvande har varieret betydeligt fra ar
til &r, men vari 2010 teet pd gennemsnittet for hele perioden siden 1990.

For landet som helhed er der for 2010 mdalt og beregnet en samlet fosfor- og
kveelstoftilfersel til havet omkring Danmark p& henholdsvis 2.400 tons fosfor
0g 55.000 tons kvcelstof.

Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er kvcelstofudledningen for
hele Danmark faldet 51 % og fosforudledningen 64 % fra 1990 til 2010.
Reduktionen i fosforudledningen er iscer sket frem til sidste halvdel af 1990'erme
og skyldes forbedret spildevandsrensning.

Reduktionen i kvcelstofudledningen forklares primcert af en reduceret udled-
ning af kvecelstof fra dyrkede arealer. Forbedret rensning af spildevandet har
dog ogsd bidraget signifikant til det samlede fald i kveelstoftilfarslerne.
Koncentrationerne af nceringssalte i 2010 var generelt relativt lave, specielt
for kvecelstof. En forholdsvis stor afstramning fra land i november beted, at nce-
ringssaltkoncentrationerne ved drets slutning var pd niveau med tidligere ar.
Der var et ekstraordincert stort optag af alle de uorganiske nceringssalte i for-
bindelse med fordrsopblomstringen af kiselalger.

Indtreengende bundvand fra Skagerrak i 2010 med hgj salinitet og et hejt
DIN-niveau kunne spores i Kattegat, @resund og Storebcelt helt frem til sep-
tember. Til gengceld var der ingen synlig pavirkning i de dbne indre farvande
af vandmasser fra Den jyske Kyststram.



Den potentielle kveelstof- og fosforbegraensning var hej i 2010 for bdde fjorde,
kystncere omrdder og dbne farvande.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne har udvist klare faldende tendenser si-
den 1989, iscer ndr der tages hejde for ar til &r variationerne i ferskvandsaf-
stremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter 1997 og et
mindre fald for kvcelstof siden 2002.

Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet i de indre danske
farvande er steget de senere ar, hvilket skyldes @get kvcelstofbegreensning
og frigivelse fra sedimenterne, foruden cendrede forhold mellem nceringssal-
tene i @sterseen og sandsynligvis ogsd i Nordseen.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

Den klimakorrigerede sigtdybde har veceret signifikant faldende siden 2001 i
bdde abne farvande og kystncere omrdder og fjorde og 1&d i 2010 ca. 10 cm
under sidste Ars niveau.

Sigtdybden i de dbne farvande startede i 2010 med meget lave veerdier i ja-
nuar og februar, og herefter steg sigtdybden, indtil den toppede i maj méned
pd& 8,3 m.

| 2010 steg koncentrationen af klorofyl i fiordene til et lidt hgjere niveau end i
2009. Trods denne mindre stigning har der stadig veceret et signifikant fald i
den klimakorrigerede klorofylkoncentration for fjordene set over hele perio-
den.

Klorofylkoncentrationen i de dbne farvande var uscedvanligt hej bdde i janu-
ar og februar. Den tidlige top i februar omkring fordrsopblomstringen var do-
mineret af kiselalgerne 7hallassiosira nordenskioeldii og efterfelgende de store
Rhizosolenia-arter R. setigera og R. hebetata. Herefter fulgte udviklingen stort
set menstret for et normalt &r men pd et klorofylniveau, der I& noget under
langtidsgennemsnittet.

| fiordene I& klorofylkoncentrationen efter marts ofte en del under den gen-
nemsnitlige koncentration i perioden 1989-2009. Specielt i maj og juni, hvor
der blev registreret den hidtil laveste mdlte koncentration i fiordene p& denne
tid af dret.

Primcerproduktionen fulgte i store traek den normale scesonudvikling, men
toppede i juni, hvilket er tidligere end normailt.

Kiselalgernes bidrag til den samlede biomasse af planteplankton var i 2010
det hejeste registreret i overvagningsperioden. Det hgje bidrag skyldtes spe-
cielt en kraftig fordrsopblomstring af kiselalger i de d&bne farvande samt
sommer-sensommer opblomstringer i fjordene og de kystncere omrdder.

Der var generelt kun beskedne forekomster af potentielt toksiske alger i 2010.
Dog blev der registeret hgje koncentrationer af de potentielt fisketoksiske stilk-
alger og enkelte tilfcelde af toksinproducerende furealger i koncentrationer
over greenseveerdien for muslingefiskeriet.

Sommerbiomassen af flercellet dyreplankton var uscedvanligt hgj i 2010. Dette
skyldtes primcert heje biomasser af calanoide vandlopper i maj og juni. Der-
imod var sommerbiomassen af encellet dyreplankton lavere end i et gen-
nemsnitligt dr.

litsvind

Isdcekkede farvande og svage ostlige vinde farte til iltsvindshcendelser tidligt
pd dret.

lIitforholdene var relativt gode i 2010, idet tiltagende iltsvind blev bremset af
blcesevejr og deraf felgende udskiftning af vandmasser.

Det maksimale totale iltsvindsareal i 2010 var noget lavere end i tidligere érr.
Halvdelen af dette areal var ramt af kraftigt iltsvind ofte ledsaget af frigivelse
af qgiftig svovlbrinte.



Scerlig bergrte omrader, hvad angdr varighed og intensitet af iltsvind, var det
sydlige Lillebcelt med de sydjyske fjorde, det Sydfynske @hav og @resund. |
Limfjorden bevirkede periodisk blaesevejr, at iltsvindet var mindre omfangsrigt
og af kortere varighed end normailt.

| flere omrdader blev der reqistreret iltsvind allerede i slutningen af maj, og de
sidste reqistreringer blev gjort i november.

Bundvegetation, bundfauna og sceler

Langs de dbne kyster og i yderfjordene har dlegrcessets dybdegrcense ikke
vist nogen signifikant udviklingstendens, mens inderfjordenes og Limfjordens
dlegrees generelt er rykket ind pd lavere vand siden 1989.

For Limfjorden er der dog positive tegn, idet den maksimale dybdeudbredelse
er foreget med > 20 % og hovedudbredelsen med 10 % fra 2009 til 2010.

For perioden 1989-2010 er der generelt en tendens til, at dlegreesset daekker
en stadig mindre del af bunden langs de undersegte transekter.

Den samlede algedcekning pd dybere dele af udvalgte stenrev i de dbne
dele af Kattegat var markant bedre i 2010 end i de foreg&ende ar.

Der er ingen tegn pd en stigende trend mht. dybere og mere omfattende al-
gedcekning pd revene over hele undersagelsesperioden fra 1994 og frem til i
dag.

Nedgrcesning af tangskoven fordrsaget af sapindsvin er fortsat et problem pd&
mange rev i Beelthavet, hvor vegetationen stort set er vaek pd dybder under
springlaget.

Der er sket en markant stigning i bundfaunaens biodiversitet, teethed og bio-
masse siden 2008. Denne stigning ger sig gceldende i dbne farvande samt i
de dbne dele af de kystncere omréder, som stader op til Kattegat og Beeltha-
vet, herunder Aarhus Bugt, sydlige Kattegat og i det nordlige @resund.

Den markante udvikling for bundfaunaen skyldes en stor rekruttering siden
sidste prevetagning i 2008.

Udviklingen i fiordene adskiller sig fra de mere &bne omréder og var i de fleste
tilfcelde negativ eller neutral, dvs. fald eller ingen cendring af artsdiversitet,
individantal og biomasse. Der var ingen bedring i 2010 bortset fra en vaesent-
lig foregelse af bldmuslingebiomassen i det centrale Limfjorden.

Foregdende ars rapporterede forringelse af faunaen i Roskilde Fjord og iscer i
Isefjord synes stadig at vcere til stede, selv om der muligvis er sket en vis for-
bedring i Isefjord.

Spcettet scel er den mest almindelige scelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.700 dyr i 20710 som felge af jagt-
fredningen i 1977 samt oprettelsen af en rcekke scelreservater med adgangs-
forbud.

Grdscelen har vist fremgang i de seneste 10 ar med op til 67 grdsceler pd
Redsand, ca. 80 ved Christiansa og op til 76 i Kattegat. Grascelen yngler nu
regelmaeessigt i Danmark efter ca. hundrede ars pause - om end i beskedent
omfang.

Tungmetaller og miljgfremmede stoffer

| 33 % af muslingerne var kviksglvindholdet over grcensen for 'god ekologisk
status’, og 58 % af sedimenterne havde kviksalvindhold over US-EPA ERL-grcen-
sen, som definerer greensen for skotoksikologisk effekt pd sedimentlevende
organismer.

Der har hen over programperioden vceret et meget varierende Cu-indhold i
bldmuslinger, som i Roskilde Fjord er korreleret med udviklingen i konditionen
af blédmuslinger.

Mindst en fjerdedel af sedimentpraverne i 2010 indeholdt alle metaller, und-
tagen As, i koncentrationer, der var over ERL-grcensen.



Fem procent af muslingerne havde et TBT-indhold (Kolding og Odense Fjord),
der I& over EU's greenseveerdi for fedevarer med 95 % over EAC (det akotoksi-
kologiske vurderingskriterie), altsé hvor der ikke kan afvises effekter af TBT.

| sediment havde kun én (Karrebaek Fjord) af syv stationer koncentrationer,
der 1& over HELCOMs greense for signifikant pévirkning af TBT.

For fisk var koncentrationerne af CB118 kun over EAC for Niva Bugt, og effekter
af PCB kan derfor ikke udelukkes i @resund. For Vadehavet og Storebcelt var
koncentrationerne i alle individer under EAC, og der forventes ikke effekter af
PCB eller HCB.

PAH'erne udgjorde det sterste problem i sedimentet, hvor op til 42 % af pre-
verne havde koncentrationer, der var over ERL. Effekter af PAH'er kan derfor
ikke udelukkes - specielt for Indeno(1,2,3-cd)pyren og Benz(ghi)perylen.

| ca. halvdelen af de undersegte kystncere omrdader viste undersegelser af
bl&dmuslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pd celleskader, der tyder
pd en pavirkning fra miljefarlige stoffer.

| fisk viste undersegelserne af dlekvabbe betydelige forskelle i pdvirknings-
grad mellem forskellige omrader, bdde mht. forekomst af fejludviklede unger
og CYP1A-enzymaktiviter. De hgjeste effektniveauer forekom i visse fjordom-
r&der, hvor der generelt er en @get belastning fra byer og industri.
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Summary

Ditte L. Jansen Petersen & Jens Wrgler Hansen

The nationwide status of the Danish marine environment in 2010 is summarised by
subject below.

Climate

The year 2010 was cold with relatively low air temperatures during most
months and was thus the coldest year in 15 years.

The winds were generally weak alternating between easterly and westerly
wind directions. During the late summer and autumn months the mean wind
was relatively high.

Freshwater run-off was rather low during January and February as the pre-
cipitation fell as snow. On the other hand run-off was high in March because
of the melting of snow. The pattern of run-off from April to November was
normal, showing a marked increase over the period.

Sea water temperatures in 2010 were lower than in recent years. This was
more pronounced in the surface water than in the bottom water. Despite this,
sea water temperatures were still higher than normal throughout the year and
on average ca. 2°C higher than air temperatures. Sea water temperatures
have increased about 1.5°C during the last 40 years.

The radiation in 2010 was average, but generally there is a tendency towards
increased radiation in the latest 10 years during the summer months.

Nutrient loads and concentrations

The total atmospheric nitrogen deposition to the Danish waters was 15 % lower
in 2010 than in 2009.

On average 14 % of the atmospheric nitrogen deposition originates from Danish
sources.

Since 1989 the atmospheric nitrogen deposition to the Danish waters has ex-
perienced a 33 % decline.

Freshwater run-off has varied substantially from one year to another. In 2010
run-off was close to the average for the period from 1990 and onwards.

For Denmark as a whole the total phosphorus and nitrogen loads in 2010
were 2,400 tonnes of phosphorus and 55,000 tonnes of nitrogen.

When variations in fresh water run-off are taken into consideration, nitrogen
loads have decreased by 51 % and phosphorus loads by 64 % from 1990 to
2010.

A large part of the reduction in the phosphorus loads took place before the end
of the 1990s and is primarily a result of improved wastewater treatment.

The reduction in the nitrogen loads is mainly a result of reductions in nitrogen
losses from cultivated land. However, improved wastewater treatment has
also contributed significantly to the overall decrease in nitrogen loads.
Overall, nutrient concentrations in 2010 were relatively low, in particular for
nitrogen concentrations. By the end of the year the large freshwater run-off in
November had increased nutrient concentrations to similar levels as in previous
years.

During the spring bloom of diatoms, there was an exceptionally large uptake
of all types of inorganic nutrient fractions.

In 2010 intruding bottom water with high salinity and high DIN levels from the
Skagerrak was traceable in the Kattegat, the Sound, and in the Great Belt un-
til September. There was no sign of the inner Danish waters being affected by
water masses from the Jutland coastal current.



Potential nitrogen and phosphorus limitation in 2010 was high in fjords and
coastal areas as well as in open waters.

Nitrogen and phosphorus concentrations show a clear decreasing trend since
1989, especially when variation in year to year freshwater run-off is taken into
account. There is, however, a tendency of stagnation in phosphorus concen-
trations after 1997, and a similar stagnation in nitrogen concentrations after
2002.

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

Phytoplankton, zooplankton, and water clarity

Climate corrected water clarity (Secchi depth) has decreased significantly
since 2001 in open waters, coastal areas and in fjords. In 2010 the Secchi depth
was on average 10 cm lower than in 2009.

In January and February 2010 the Secchi depths were very low, but began to
rise hereafter and reached a maximum in May.

In 2010 chlorophyll concentration level in the fjords was slightly higher than in
2009. Despite this minor increase, the climate corrected chlorophyll concen-
tration has decreased significantly in the fjords during the entire monitoring
period.

Chlorophyll concentrations in open waters in 2010 were record high in January
and February. The early peak concentration in February in connection with
the spring bloom was dominated by the diatoms 7hallassiosira nordenskioeldlii
and later by the large Rhizosolenia species R. setigera and R. hebetata The
rest of the year the chlorophyll concentrations followed the normal pattern,
but at a level somewhat below the long-term mean.

After March the chlorophyll concentrations in the fijords were lower than the
average concentration for the period 1989-2009. This was particularly the
case for May and June, where the lowest concentration ever in the fjords for
this time of year was measured.

Primary production generally followed the normal pattern, but peaked in
June which is earlier than usual.

The contribution from diatoms to the total phytoplankton biomass in 2010
was larger than ever registered before in the monitoring period. The large
contribution was mainly due to the massive spring bloom of diatoms in open
waters and blooms in the fjords and coastal areas during summer and late
summer.

Potential toxic algae were generally not registered in high concentrations in
2010 except for a few incidents of high concentrations of haptophytes and
dinoflagellates.

The summer biomass of multicellular zooplankton was unusually high in 2010,
primarily due to large biomasses of calanoid copepods in May and June. On
the other hand, the biomass of single-celled zooplankton was smaller than
normal.

Oxygen deficiency

Due to ice cover and weak easterly winds, oxygen deficiency developed
early.

Oxygen conditions in 2010 were relatively good, as accelerating oxygen de-
ficiency was halted by wind episodes, which led to the exchange of water
masses.

The estimated total area affected by oxygen deficiency in 2010 was smaller
than in earlier years. Half of the area was affected by severe oxygen defi-
ciency in many cases followed by the release of hydrogen sulphide.
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The main affected areas - with respect to the duration and intensity of oxy-
gen deficiency - were the southern Little Belt, including the fjords of southern
Jutland, the archipelago south of Funen and the Sound. In the Limfjord the
oxygen deficiency was less extensive and of shorter duration than normal, be-
cause of periods of windy weather.

In several areas oxygen deficiency was registered as early as late May. The
last reqistrations of oxygen deficiency were made in November 2010.

Bottom flora and fauna and seals

Along the open coastal areas and in the outer fjords, the depth limit of eel-
grass has not shown any significant trends, while the eelgrass in the inner
fijords and in the Limfjord overall has receded to shallower water.

In the Limfjord, though, there are positive signs, as the maximum depth distri-
bution has increased by > 20 % and the main coverage by 10 % from 2009 to
2010.

In the period from 1989 to 2010 the eelgrass show an overall tendency to
cover still less of the bottom along the monitored transects.

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

Total macroalgae coverage on the deepest parts of a selection of stone reefs
in the open parts of the Kattegat was markedly better in 2010 than in previous
years.

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

The biodiversity, abundance, and biomass of bottom fauna have increased
markedly since 2008. This applies to the open waters and the open coastal
waters that connect to the Kattegat and the Belt Sea including Aarhus Bight,
southern Kattegat and the northern part of the Sound.

The significant development of the bottom fauna is attributed to a large re-
cruitment having taken place since 2008.

In the fjords the development has in most cases been negative or neutral, i.e.
a decrease or no changes in biodiversity, abundance, and biomass of bottom
fauna. There was no improvement in 2010 except for a substantial increase
of the biomass of common mussels in the central parts of the Limfjord.

The deterioration of the bottom fauna, which has been reported in previous
years in Roskilde Fjord and especially in the Isefjord, still seems to be present,
even though some improvements may have occurred in the Isefjord.

Harbor seal is the most common seal in Denmark and the population has in-
creased from approx. 2,000 animals in 1976 to 15,700 animals in 2010 due to
a hunting ban in 1977 and the establishment of a number of seal sanctuaries
where access is prohibited.

Grey seal has shown improvement over the past 10 years with up to 67 grey
seals at Redsand, ca. 80 around Christianse and up to 76 in the Kattegat. The
grey seal is now breeding reqularly in Denmark after approx. a hundred-year
break - albeit modestly.

Heavy metals and environmentally hazardous substances

Investigations of lysosomal membrane stability in common mussels indicated
that approximately 50 % of the investigated coastal areas were affected by
hazardous substances.

Investigations of eelpout showed marked differences in the degree of effects
between areas, both concerning presence of malformation in fry and CYPTA
enzyme activity. The highest effect levels were observed in certain fjords with
a generadlly increased impact from urban and industrial areas.



In 33 % of the common mussel samples, the mercury (Hg) content was higher
than the ‘good ecological status’ limit, and 58 % of the sediment samples
showed Hg contents above the American Environmental Protection Agency
(US EPA) Effect Range Low (ERL), which defines the threshold limit value for
ecotoxicological effects on sediment-living organisms.

During the monitoring period the content of copper (Cu) in common mussels
has varied. In Roskilde Fjord the Cu-content and the condition of the common
mussels are correlated.

In 2010 a large proportion of the sediment samples contained metal concen-
trations higher than the ERL for all metals except for arsenic (As).

In 5 % of the common mussel samples, the TBT-content was above the quality
criteria for food and 95 % had TBT-content, which was higher than the ecotoxi-
cological assessment criteria (EAC).

For sediment only one out of seven stations had TBT-concentrations which
were above the HELCOM limit for significant impact.

Concentrations of CB118 in fish were above the EAC in Nivd Bight only, which
means that effect of PCB in the Sound cannot be ruled out. In the Wadden
Sea and the Great Belt concentrations of CB118 were below the EAC in all
individuals, and effects of PCB or HCB are therefore not expected.

PAH poses the largest problem with respect to the sediments, where 42 % of the
samples had concentrations above the ERL. Effects of PAH - Indeno(1.2,3-
cd)pyrene and Benz(ghi)perylene in particular - cannot be ruled out.
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1 Indledning

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

De voldsomme iltsvind i 1980’erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folketin-
get i fordret 1987 vedtog Vandmiljgplan I. Formdlet med planen var at rette op
pd& vandmiljget i Danmark ved at reducere udledningerne af kveelstof og fosfor
fra landbrug, renseanlceg og industri med hhv. 50 % og 80 %. For fosfors ved-
kommende omfattede landbrugsdelen dog alene gdrdbidraget, da omfanget af
udvaskningen af fosfor fra markerne var usikkert. Reduktionsmalene fra Vandmil-
joplan | blev fastholdt i Vandmiljgplan Il'i 1998. Med Vandmiljgplan Ill fra 2004
kom der fokus pd landbrugets avrige tab af fosfor med krav om en halvering af
fosforoverskuddet fra markerne inden 2015 kombineret med, at kvecelstofud-
vaskningen skal reduceres yderligere med mindst 13 % ligeledes inden 2015. Det
nyeste politiske tiltag p& miljgomrédet er 'Gran Veekst'. Gren Vcekst er en samle-
lov, der omfatter cendring af i alt syv love pd& miljgomrdadet herunder Vandlgbslo-
ven, Miljigmdlsloven og Miljgbeskyttelsesloven. Grgn Veekst skal bl.a. scette ram-
merne for gennemferelsen af vand- og naturplanerne.

Folketinget vedtog i 1987, at der skulle etableres et landsdaekkende overvag-
ningsprogram for en rcekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indikatorer)
for at kunne felge effekterne af Vandmiljgplan |. Indikatorerne skulle vaere nogle,
der i scerlig grad mentes pdvirket af vandmiljgets eutrofieringsgrad, dvs. mceng-
den af kveelstof og fosfor i vandmiljget. Det ferste overv@gningsprogram blev
gennemfert i drene 1988-1997 med en mindre revision i 1993 (Mijzstyrelsen 1989,
1993). Resultaterne herfra viste, at de variable, man havde valgt i overvagnings-
programmet, generelt var gode til at beskrive betydningen af kvcelstof og fosfor
for vandmiljgets kvalitet og dermed ogs& anvendelige til at dokumentere for-
bedringer som folge af Vandmiljgplan |.

Indholdet af vandmiljgplanens overvdgningsprogram blev i hovedtrcek videre-
fort i det reviderede program, NOVA-2003 (Mijjastyrelsen 2000), som blev udfert
fra 1998 til 2003. Yderligere blev miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skaebne
i vandmiljget en del af det nationale overvagningsprogram. Mdalehyppigheden
blev 0gsd intensiveret pd bl.a. en reekke kystncere stationer i de dbne farvande i
de marine omrader, og selvregistrerende mdlebgjer og modelberegninger blev
inddraget i programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Pro-
gram for Overvagning af Vandmiljget og Naturen, kaldet NOVANA (Svendsen
m.fl. 2004), ivcerksat med biodiversitet og naturtyper som nye elementer i over-
vagningsprogrammet. Overvdagningsprogrammet for 2010 bygger pd de tidligere
overvagningsprogrammer og kan betragtes som et overgangsdr mellem over-
vagningsprogrammet NOVANA 2004-2009 og det efterfelgende program NO-
VANA 2011-2015.

Formdlet med overvagningen
NOVANA-programmets overordnede formdl pd det marine omrdde er at felge
udviklingen, tilstanden og pavirkningerne af vandmiljget.

Overvdagningen gennemferes i forhold til behovene ud fra felgende kriterier i pri-
oriteret rcekkefolge:

o Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og national
lovgivning om overvagning af natur, vandmilj@ og luftkvalitet.



e Dokumentation af effekt og mdlopfyldelse af nationale handleplaner for
vandmiljg og natur, herunder vand- og naturplaner efter Miljgmalsloven, tiltag
pd landbrugsomradet samt det landsdaekkende luftkvalitetsmdleprogram.

o Opfyldelse af Danmarks forpligtigelser i henhold til internationale konventio-
ner om natur og milje.

| forleengelse af de overordnede formdl skal overvdgningen levere datagrund-
laget til at:

e beskrive den kvantitative udvikling i en rcekke vaesentlige fysiske, kemiske og
biologiske variable, som bl.a. omfatter blomsterplanter, plankton, makroalger,
bundfauna, vandkemi og sedimenters indhold af miljgfarlige stoffer samt fore-
komst og effekt af miljgfarlige stoffer.

e belyse kvantitative sammenhaenge mellem nceringssalttilfersel og biologiske
effekter og derfra kunne gere rede for betydningen af variationer i klima og
biologisk struktur.

e yde aktuel information om iltsvind.

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

e vurdere langsigtede cendringer pga. menneskelige aktiviteter, herunder
cendret klima og habitatkvalitet.

e ctablere kvantitative sammenhcenge mellem udledninger, koncentrationer
og effekter af udvalgte miljgfarlige stoffer i biota i udvalgte omrader af kyst-
vandene.

Omrader og provetagningsprogram

Intensiteten af den nationale overvagning af det marine miljg varierer mellem
omrdaderne. Saledes er tacetheden af mdlestationer sterre i de kystncere omrader
end i de dbne farvande. Desuden er malefrekvensen hgjere, og der males pd
flere parametre i en raekke omrdder med henblik p& at ege okosystemforstéel-
sen og optimere datagrundlaget for modellering.

| de forskellige omrader og pd de forskellige stationstyper koncentrerer man sig
om falgende fire overordnede elementer: i) fysiske og kemiske forhold i vandsa;j-
len, ii) biologiske forhold i vandsajlen, iii) stremforhold og massebalance (der er
ikke foretaget modellering i 2010 af stoftransporterne til og fra de indre danske
farvande, og derfor er dette ikke en del af &rets rapport) og iv) biologiske forhold
pd& bunden. Overvagningen af miljgfarlige stoffer finder sted i b&de biota og se-
dimenter. Figur 1.1A-E viser placeringen af stationerne, hvor de forskellige typer
malinger er foretaget, og det er disse data, der danner grundlaget for denne rap-
port. Overvégningen af spcettet scel samt observationer af grascel afrapporteres
0gsd i denne rapport.



Figur 1.1A. Prevetagningssta-
tioner for vandkemi-, salinitets-,
temperatur-, sigtdybde-, klorofyl-
oq fluorescensmadlinger i 2010,
der er anvendt i denne rapporte-
ring.

Figur 1.1B. Prgvetagningssta-
tioner for zooplankton, fytoplank-
ton, primcerproduktion og bund-
fauna, som er anvendt i denne
rapportering og indsamlet i 2010.
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Figur 1.1C. Prevetagningssta-
tioner 2010 til undersagelse af
makroalgevegetation pd stenrev
i Natura 2000-omrdder og
dlegrees i kystncere omrdder.

Figur 1.1D. Prevetagningssta-
tioner og omrdder, hvorfra data
for biologiske effekter er anvendt
i denne rapport.
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Figur 1.1E. Prevetagningsstatio-
ner og omréder, hvorfra data for
miljofarlige stoffer er anvendt i
denne rapport.
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Del 1 - Pavirkninger af de danske farvande

Jens Wirgler Hansen & Ditte L. Jansen Petersen

Milje- og naturforholdene i de danske farvande er betinget af de naturlige fysiske
forudscetninger og af de menneskelige pévirkninger.

De fysiske forhold som vanddybde og bundstruktur er generelt ucendrede, mens
der kan forekomme betydelige ar til &r variationer i andre fysiske forhold som
ferskvandstilfersel, vandudveksling, stremforhold, salinitet, temperatur og lagde-

ling.

Effekterne af de menneskelige pavirkninger varierer i omfang fra ar til &r dels
pga. variation i omfanget og karakteren af de menneskelige aktiviteter, og dels
fordi effekten af tab til vandmiljget afhcenger af klimatiske forhold som nedber,
vind og temperatur. Udledning af nceringssalte og miljgfarlige stoffer belaster mil-
joet, men ogsd fiskeri, klapning af opgravet materiale, skibsfart, offshore industri,
anlceg pd seterritoriet, rekreative aktiviteter og indfersel af fremmede arter pévir-
ker miljgforholdene.

Tilferslen af nceringssalte har stor indflydelse p& milje- og naturkvaliteten i far-
vandene. Udledning af store meengder nceringssalte (eutrofiering) medferer en
stor produktion af planteplankton, som ger vandet uklart. Mindre lys nér derfor
ned til bunden, hvorfor dlegraes samt andre blomsterplanter og makroalger ikke
kan vokse til s& stor dybde som tidligere. Nar planteplanktonet der, synker det
ned pd& bunden, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde planktonet. Hvis vandsej-
len er lagdelt, og der ikke tilferes tilstraekkeligt med ny ilt til bundvandet, kan der
opstd iltsvind, sé& bunddyr og planter der og fisk flygter.

@get eutrofiering kan ogsd @ge risikoen for opblomstring af giftigt planteplankton,
der kan misfarve vandet, danne skum og producere toksiner, som kan drcebe
bunddyr og fisk og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, sceler og mennesker.

Eutrofiering medferer ogsd en aget veekst af hurtigvoksende makroalger som s@-
salat og fedtemaq. De skygger for dlegraesset og andre blomsterplanter og ud-
over fysisk stress pd iscer blomsterplanternes spirer, nar algerne skurer hen over
bunden som folge af kraftigt vind og stram. Desuden kan der ske opsky! af alger i
store maengder, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi.

Reduceret udbredelse af dlegreesenge og tangskove samt faerre bunddyr giver
darligere betingelser for opvaekst af fisk. Eutrofiering pavirker sdledes struktur og
funktion af skosystemets komponenter (plankton, bundvegetation, bunddyr og
fisk), hvilket ofte resulterer i en lavere biodiversitet og et mere sdrbart milja.

Overfiskeri er en anden veesentlig presfaktor pd marine gkosystemer. Fisk og skal-
dyr fjernes fra okosystemer, hvilket ferer til cendringer i produktion og energi-
transport mellem fedekceder. Det kan ogsd pdvirke systemers felsomhed over for
andre presfaktorer som iltsvind, forurening og sygdomsudbrud.

Tilferslen af miljgfarlige stoffer har ogsd indflydelse p& ekosystemets struktur og
funktion. Disse stoffer pdvirker felsomme organismers reproduktion, vaekst og ad-
feerd og dermed deres overlevelsesevne. | et antal kystncere omrdder og dbne
farvande forekommer forhgjede niveauer af en rcekke metaller og organiske for-
bindelser, som kan udgere en potentiel risiko for ekosystemet.
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Klimaforandringer er endnu en faktor, som har indflydelse p& ekosystemerne.
Klimaforandringer har en direkte effekt fx gennem stigende temperatur, men
kan ogsd virke indirekte ved at gere miljget mere sarbart over for de andre pres-
faktorer. Samspillet mellem de direkte og de indirekte effekter af klimaforan-
dringer bringer forstyrrelser i de naturlige forhold og kan bl.a. pévirke fedekce-
derne.

De mange forskellige pavirkninger indgdr i en cocktail, hvis samlede effekt er
sveer at forudsige, lige som det er vanskeligt at adskille effekten af den ene pd-
virkning fra den anden. Det komplicerer fortolkningen af gkosystemerne og ger
det vanskeligere at beskrive responsen som folge af en eget sével som af en re-
duceret pavirkning.
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2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljetilstanden i de marine omrdader er, udover tilferslerne af nceringssalte, kraftigt
pdvirket af de klimatiske forhold. Temperaturen pdvirker de biologiske processer
foruden lagdeling af vandsajlen og oplaseligheden af ilt i vandet. Vinden pavir-
ker badde den vertikale opblanding af vand i overfladen og den horisontale advek-
tive transport. Nedbegr og afstreamning har betydning for den meengde ncerings-
salte, som udvaskes fra landjorden. Der kan vecere store ar til &r variationer i disse
klimatiske forhold, som kan medbvirke til at forklare den tidslige udvikling i den ma-
rine miljetilstand.

De klimatiske forhold i Danmark i &r 2010 beskrives med arealveegtede gennem-
snit af temperatur, nedber og vind for Jylland og e@erne fra Danmarks Meteorolo-
giske Instituts klimarapport for 2010 (Cappelen 201 1), afstramningsdata sammen-
sat af opgerelser fra Hedeselskabet (1942-1989) og DMU (1990-2010) samt mid-
del vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvagningsdata. Disse
veerdier er sammenholdt med standardperioden 1961-1990 (anvist af World
Meteorological Association). Derudover er der anvendt data for vind og global
indstraling malt ved Sproge (1977-1997) og Risa (1995-2010) (Afdelingen for
Vind-energi, Risa), H.C. @rsted Instituttet i Kebenhavn (1993-2010) og Hegjbakke-
gdrd ved Heaje Taastrup (1974-2000). De meteorologiske tidsserier er sat sam-
men ved interkalibrering af overlappende perioder. Temperaturen i havet er be-
skrevet ved hele vandsgjlen for fjorde og kystncere omréder, hvorimod den er
opdelt i overflade (= 10 m) og bundvand (= 20 m) for de &bne farvande.

Vinter (januar - februar)

Vinteren 2010 var kold med en gennemsnitlig lufttemperatur p& -2,7°C. Middel-
temperatur var séledes 2,7°C under normalen (figur 2.7), og det er den ferste vin-
ter siden 1997 med en middeltemperatur under frysepunktet. Nedbgren var det
halve af normalen i januar og 26 % under normalen for vinteren som helhed,
hvilket betad, at vinterafstremningen blev 35 % under normalen. Vinden var ogsd
under middel (4,8 mod normalt 6.3 m s') og kom hovedsageligt fra est (figur
2.2A). Antallet af kraftige vindhaendelser var ligeledes lavt.

Havtemperaturerne i de lavvandede fjorde og kystncere omréder var ca. 1,5°C
under normalen, hvorimod overfladetemperaturen i de &bne farvande var en
smule over normalen. Bundvandet i de dbne farvande var dog ca. 2°C varmere
end normalt.

Forar (marts - maj)

P& trods af den kolde vinter steg temperaturen i marts og april til over middel, og
disse maneder var generelt solrige (7 % over normalen). Derimod var maj kold
og med mindre sol. Dermed afveq fordret 2010 fra de foregdende ar, som gene-
relt har veeret ca. 2°C varmere end normalen. Nedbaren var 23 % under normalen,
men afsmeltning af sne resulterede i en hgj afstremning i marts (> 50 % hejere end
normalt) og gennemsnitlige afstramninger i april og maj. Vinden var ogsd under
normalen i alle tre for&rsmaneder (19 % mindre), og der var kun ganske f& kraftige
vindhcendelser.

Efter de relativt kolde vintermdneder steg havtemperaturen i de lavvandede fjorde
og kystncere omréder, sd den gennemsnitlige temperatur endte 1,1°C over nor-
malen. Sammenholdt med normalen var havtemperaturen i de dbne farvande
omkring 2°C varmere i overfladen og 1,5°C varmere i bundvandet.
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Figur 2.1. Arsvariation i 2010 sammenholdt med standardperioden 1961-1990 for A) lufttemperatur, B) nedber, C) hyppighed
af vindhcendelser med degnmiddelvind over 10,8 m s'. D) ferskvandsafstremning til de indre farvande, E) vandtemperatur for
fjord- og kystncere stationer og F) vandtemperatur for overflade- og bundvand for stationer i de &bne indre farvande. Datakilder:
A - C) DMl og D - F) DMU og Naturstyrelsen.
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Sommer (juni - august)

Sommeren 2010 blev ca. 1°C varmere end normalen, men det skyldes udeluk-
kende en varm juli, som var over 3°C varmere end normalen, hvorimod juni og
august ikke afveq fra standardperioden. Nedbegren var ligeledes ujcevnt fordelt
mellem de tre sommermdneder. Der faldt uscedvanligt meget regn i august ma-
ned (ca. dobbelt meengde), og flere af august méneds regnvejr var skybrud, hvor
der faldt meget regn i lebet af ganske kort tid. Den store nedbgrsmcengde i au-
qust resulterede dog ikke umiddelbart i en sterre afstremning. Solen skinnede
generelt mere i juni og juli og mindre i august. Middelvinden og antallet aof kraftige
vindhcendelser var under normalen, men den 23. august blev landet ramt af
hard kuling med vindsted af stormstyrke.

Havtemperaturen i fiorde og kystncere omrader var normal i juni, men steq til
2,4°C over normalen i den varme juli méned og var stadig haj i august. | de dbne
farvande var bdde overflade- og bundvandstemperaturen ca. 1,5-2°C over nor-
malen.
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Figur 2.2. Den retningsbestemte vindtransport beregnet som vektorsummen af ast-vest og nord-syd hastighedskomposanten. A)
&rsvariationen 2010 maned for maned sammenholdt med tidligere ar, B) den érlige vindtransport, C) vindtransporten i maneder-
ne januar til og med april og D) vindtransporten i m&nederne maj til og med september. En stor vindtransport fra sydvest medfe-
rer generelt en sterre vandtransport gennem de indre danske farvande, hvilket kan bevirke en sterre pavirkning af Den jyske
Kyststrem i vintermanederne (jan.-apr.) og en starre fornyelse af ilten i bundvandet (maj-sep.). Datakilder: Sund og Beelt Holding,
Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Instituttet.

Efterdr (september - december)

Efter den relativt varme sommer faldt temperaturen til under normalen i resten af
dret, og efterdret var koldt med en middeltemperatur p& ca. 2°C under norma-
len, hvilket er det koldeste i over 10 dr. Nedbarsmaengden var normal, hvorimod
afstremningen var 33 % hejere end normalt. Dette skyldes formentlig, at den store
nedbegrsmaengde i august har meettet jorden og ferskvandssystemerne og der-
med resulteret i en sterre afstremning af nedberen i efterdrsmdnederne. Vinden
var under normalen i lgbet af efterrsmdnederne, men der var flere kraftige
vindhcendelser i efterdret sammenlignet med resten af dret.

Havtemperaturen i overfladevandet var ca. 1,5°C over normalen i september og
december, hvorimod oktober og november havde ncesten normale temperaturer.
Temperaturen i bundvandet fulgte scesonudviklingen, dog pd et niveau ca. 2°C
over normalen.

Aret som helhed

Generelt var 2010 et relativt koldt ar. Arsmiddeltemperaturen var 7,0°C, og der-
med det koldeste &r siden 1996. Temperaturen I& under normalen i 8 ud af 12
mdneder, og dermed bred 2010 en lang rcekke af varme ar. Kun juli méned
havde temperaturer vaesentlig over normalen. Antallet af solskinstimer var kun
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svagt over normalen. Nedbearen fordelte sig normalt hen over dret med undta-
gelse af august mdned, som var preeget af flere kraftige regnskyl. Afstremningen
fra land var ca. 10 % over normalen. Som i de senere &r var vinden generelt lav
henover hele dret.

Temperaturen i fiorde og kystncere omréder var 0,7°C over normalen, mens béde
overflade- og bundvandet var mindre pdvirket af lufttemperaturen og var ca.
1,5°C over normalen.

Tidslig udvikling

Den arlige middelvindhastighed er aftaget fra 6.4 m s i 1980’erme til omkring 6,0 m
s siden 2000, dog med en stigende tendens i de senere ér for juli-september
(figur 2.3A). Der har de sidste ca. 10 &r veeret en tendens til lavere vindhastighe-
der i juli-september sammenlignet med resten af aret, men i 3 af de sidste 4 ar
har det blcest lige s meget i disse maneder som resten af dret. Sdledes var mid-
delvinden i juli-september 2010 p& niveau med de mere blcesende somre i
1980'erne og 1990'erne. Denne relativt hgje middelvind har formodentlig med-
fort en vaesentlig opblanding af vandsegjlen i de lavvandede fjorde og kyster i de
typiske iltsvindsmdneder og dermed medvirket til at deempe iltsvindets styrke og
udbredelse. Selvom vinden generelt har veeret svag siden 2000, er der ingen in-
dikationer af, at vindretningen har cendret sig siden 1978 (figur 2.2B-D).

Den dominerede vindretning er stadig fra sydvest, men 2010 var uscedvanlig
ved, at det ferst blceste fra ost, derncest vest det meste af aret og endelig svage
vinde fra syd og nord i efterdret (figur 2.24). Derfor var 2010 uscedvanlig, idet der
ingen resulterende vindtransport var i nord-syd komposanten (figur 2.2B-D).
Vindtransporten i januar-april, som har betydning for transporterne af uorganiske
nceringssalte gennem de indre danske farvande, var kun svag og endte med en
samlet nul-transport. Dette har sandsynligvis medfert en joevn og stabil transport
af @stersevand gennem de danske farvande, og at pdvirkningen fra vandmas-
ser fra Nordseen har vceret mindre. Vindtransporten i maj-september, som kan
veere afgerende for transporten og opblandingen af bundvand i de indre farvan-
de, var relativ svag og fra vestlig retning, hvilket kan have reduceret transporten
af bundvand gennem de indre danske farvande.

| 2010 var indstrdlingen lidt under middel for b&dde maj-september og for dret
som helhed (figur 2.3B). Der var ikke nogen perioder i lgbet af dret, som afveg
veesentligt fra det normale menster. Somrene i midten af 1970’erne var solrige i
modscetning til de solfattige 1980°ere. | Iobet af de seneste 10-15 ar har der vee-
ret en stigende indstrdling i sommerperioden.

Afstramningen har ogsd udvist forskellige monstre i labet af de sidste 5 artier (£~
gur 2.3C). 1 1960'erne var middelafstramningen 8.500 mio. m® om dret, hvilket
faldt til 7.500 mio. m? i de relativt terre 1970°ere, hvorefter niveauet steg til 9.400
mio. m® i de vade 1980°ere. Siden 1990 har afstremningen i middel veeret pd ni-
veau med standardperioden (1961-1990), om end det karakteristiske ved denne
periode er de store variationer mellem drene, som var mest udprceget i
1990’erne. Afstromningen i 2010 var pd niveau med gennemsnittet for de seneste
30 ar.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 1,5°C i lebet af de sidste
40 ar, selvom 2010 var uscedvanlig koldt. Mdlt pd overfladevandtemperaturen
var 2010 det tredje koldeste siden 1988-89, hvor der skete et skift i temperaturen
(figur 2.3D-E). Bundvandstemperaturen i 2010 faldt med 0,7°C i forhold til niveauet
de tre forrige a&r, men temperaturfaldet var dog knapt s& markant som for over-
fladevandet (figur 2.3D-F). Udviklingstendenserne felger hinanden for fjorde og
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kystncere omrdader samt for overflade- og bundvand i de indre danske farvande.
Temperaturudviklingen er dog ikke konstant tiltagende, men foregdr som grad-
vist stigende oscillationer. Sammenlignes de nuvcerende temperaturer med ni-
veauet i de relativt kolde 1980°ere, er stigningen mellem 1,5 og 2,0°C.
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Figur 2.3. Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) global indstrdling, C) afstremning til de indre farvande, D) vandtemperatur i
fiorde og kystncere omrader, E) overfladevandtemperatur i de dbne indre farvande og F) bundvandstemperatur i de dbne indre
farvande. Datakilder: A - B) Sund og Beelt Holding, Forskningscenter Risg, H.C. @rsted Instituttet, Landbohgjskolen og C) Hede-
selskabet og DMU, D - F) DMU og miljigcentrene/amterne. Middeltemperaturer er angivet med 95 % konfidensgraenser.

Havvandets pH og alkalinitet har cendret sig en del i lebet af de seneste 50 ar
som felge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4). Den foragede primcer-
produktion som felge af eutrofieringen har medfert et sterre forbrug af CO, og en
stigning i pH frem til 1980'erne. Efterfalgende er pH faldet ca. 0,2-0,3 enheder i de
indre danske farvande, formentlig som en kombineret effekt af eget CO, i atmos-
feeren og faldende tilfersler af nceringssalte fra land og atmosfceren, som har re-
duceret primcerproduktionen. Reduktioner i den atmosfceriske deposition af
svovldioxid og faldende oplaselighed af CO, i vand med stigende temperaturer
burde medfere en stigning i pH, men er sandsynligvis af mindre betydning i for-
hold til de to ferstnaevnte processer. | 2010 steg pH dog i fjorde og kystncere om-
rader, hvilket indikerer en hgjere primcerproduktion i forhold til de foregdende &r
og er i overensstemmelse med observationen for primcerproduktion (ref. kapite/
6). Faldende pH burde medfare et fald i alkaliniteten, medmindre der tilfares an-
dre kemiske komponenter, som kan forskyde ligevaegten inden for karbonatsy-
stemet. Den stigende alkalinitet i overfladevandet for de indre danske farvande,
hvor 2010 havde det hgjeste niveau, er formentlig relateret til @sterseens opland,
hvor det svenske landbrugsuniversitet (www.slu.se) har rapporteret om stigende
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pH

pH

pH

alkalinitet i tilferslerne fra land. En del af den stigende alkalinitet er forbundet
med stigende fosfatkoncentrationer i @stersgen.

85 Fjorde og kystnaere stationer 24 Fjorde og kystneere stationer
1A B
8,31 Ea)
A
2
8,11 £
3 20T - -
7,91 E
E
774 RS N DD B S
—e—Januar - december { —e—Januar - december
75 5 ars glidende gennemsnit 16 5 ars glidende gennemsnit
85 Overfladevand abne indre farvande 24 Overfladevand abne indre farvande
) “To
837 - —
N
g
817 - £
b = 2,04
797" £
g
771 < 1,81
—e—Januar - december
5 ars glidende gennemsnit
IR STSSESEESERES SESEE R S S S S 1,6
8.5- - Bundvand &bne indre farvande 24 -
831 ----s- s e ~
L 2,2 1
ﬁ E
811 -F+ - /L S 2 Ny, @ S £
. e 2,0 1
791 -1 - AT T = - - L= --- 3 z
S
. Araesw ot 1A b
—e—Januar - december —e—Januar - december
75 5 ars glidende gennemsnit 16 5 ars glidende gennemsnit
1950 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ar

Ar

Figur 2.4. Tidslig udvikling for pH og alkalinitet i fiorde og kystncere omréder (A og B), overfladevandet i de &bne indre farvande (C
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Sammenfatning

Aret 2010 var koldt med relativt lave temperaturer i de fleste maneder og
blev det koldeste ar i de sidste 15 ar.

Vinden var svag og hovedsageligt skiftende mellem @stlige og vestlige vind-
retninger.

Afstreamningen i 2010 var 10 % over normalen. Afstreamningen var meget lav i
januar og februar, da nedberen faldt som sne, men til gengceld hgj i marts i
tilknytning til snesmeltningen. Fra april til oktober afveqg afstremningen ikke
fra det scedvanlige menster.

Havtemperaturerne faldt i 2010 sammenlignet med de senere ar, mest i over-
fladevandet og mindre i bundvandet. Vandtemperaturen var dog over nor-
malen hele d&ret og i gennemsnit ca. 2°C varmere end luften.
Havtemperaturen er steget med ca. 1,5°C i lgbet af de sidste 40 ér.
Indstrdlingen i 2010 var pd niveau med gennemsnittet, men overordnet set
har der i de seneste 10 ar veeret en tendens til, at indstrdlingen er stigende i
sommerperioden.

Siden midten af 1980'erne er havvandet blevet mere surt (ca. 0.3 pH), selv
om pH er steget de sidste par ar.

Overfladevandet i de dbne indre farvande har de senere &r haft en stigende
alkalinitet, hvilket sandsynligvis skyldes en @get eksport af alkalinitet i @ster-
sgens opland.
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3 Nceringssalttilfersler fra land

Jorgen Windolf, Jens Begestrand & Niels Bering Ovesen

Tilferslen af nceringssaltene kvecelstof og fosfor styrer i hgj grad milje- og naturkvali-
teten i farvandene. @get tilfersel af nceringssalte medferer stigende eutrofiering
med stor veekst af planktonalger, som ger vandet uklart. Mindre lys nér derfor ned
til bunden og begrcenser, hvor dybt dlegrces og store alger kan gro. Planktonal-
gerne synker ned pd& bunden, hvor bakterier bruger ilt til at nedbryde dem. Der-
ved kan der opstd iltsvind, s& bunddyr og planter der. Eutrofiering cendrer saledes
struktur og funktion af hele det marine gkosystem.

Datagrundlag

Gennem det landsdcekkende overvagningsprogram er der etableret tidsserier
for mdnedlige udledninger af ferskvand, kveelstof og fosfor fra Danmark til de ni
hovedfarvande for perioden 1990-2010.

For omkring halvdelen af landets areal er opgerelsen baseret pd malinger af bdde
vandafstreamning og koncentrationer af kveelstof og fosfor i en raekke vandligb.

For den umdalte del af landet er vandafstremningen modelleret med DK-modellen
(GEUS, http.//vandmodel dk/vm/index.html) som grundlag. Modellen er korrigeret
til mdlte data fra vandlgb, hvorefter de modellerede data er aggregeret i GIS.

Kveelstof- og fosfortilfarslerne fra det umdalte opland er beregnet ved hjcelp af
empiriske modeller for vandferingsvaegtede koncentrationer, som derefter er lagt
pd den modellerede vandafstremning.

Nceringssalttilfersler i 2010

Ferskvandsafstremningen fra landets areal til de danske kystvande var 13.900
mio. m®i 2010 og dermed kun en anelse starre end gennemsnittet for perioden
1990-2009. Afstremningen i de enkelte mdneder var dog typisk noget forskellig
fra gennemsnittet (figur 3.7). Frostvejret i januar-februar betad sdledes, at af-
stremningen var 40-50 % mindre end normalt for disse mdneder. | resten af dret
var vandafstremningen - bortset fra i juli mdned - derimod sterre end gennem-
snittet. | august-september var vandafstremningen sdledes 25-30 % sterre end
normalt og i november mdned, der var speciel nedbersrig, var vandafstramningen
omkring 50 % sterre end gennemsnittet.

Tilferslen af kvcelstof fra de danske landarealer til de danske farvande vari 2010
pd godt 55.000 tons, hvilket var 28 % mindre end gennemsnittet for perioden
1990-2009. Ogsd mdnedsafstremningerne af kveelstof var i alle mdaneder - pd
ncer november - mindre end gennemsnittet (figur 3.7). Specielt i de frostkolde
mdneder januar og februar var kveelstofafstramningen lille - hele 60-65 % mindre
end gennemsnittet for 1990-2009. Tevejret i marts medferte dog som felge af den
ogede vandafstremning en kveelstofafstramning i denne mdned ncer gennemsnit-
tet for de tidligere ér.

Fosfortilferslen fra land til de danske farvande var 2.400 tons i 2010 og dermed
24 % mindre end gennemsnittet for 1990-2009. P& ncer i marts og november var
fosfortilferslen de enkelte maneder mindre end gennemsnittet i de forudgdende
ar (figur 3.7). Som for kveelstof blev fosfortilferslen specielt lille i frostmdnederne
januar og februar. Te i marts og specielt den nedbegrsrige november bevirkede
en stgrre afstremning af bdde vand og fosfor fra landarealerne til vandlgb i disse
mdneder.
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Figur 3.1. Mdnedstilferslen af
ferskvand, total kveelstof (TN) og
total fosfor (TP) via vandigb og
direkte spildevandsudledninger til
de danske farvande i 2010 sam-
menlignet med middelvcerdierne
for perioden 1990-2009
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Udvikling i kvcelstoftilferslen

Kveelstoftilferslen fra land til havet omkring Danmark har siden 1990 varieret be-
tragteligt fra ar til ar (fgur 3.2) Tilferslen har de enkelte ar i hej grad fulgt variatio-
nerne i vandafstreamningen. | ‘terre’ ar som 1996 og 1997 var nedber og vandaf-
stremningen fra marker og evrige landarealer til vandieb lille, og det beted ogsa
en lille kveelstofafstramning disse &r. Den generelle udvikling siden 1990 illustreres
mdske bedre ved at se pd udviklingen i de koncentrationer af kveelstof, der har
veeret i den samlede vandafstremning de enkelte ar (figur 3.3). Kveelstofkoncen-
trationerne er faldet fra 7-8 mg N/l i starten af 1990’erne til 4 mg N/1i 2010.

Kveelstoftilfarslerne fra land til havet omkring Danmark er reduceret med 51 % i
drene siden 1990 (95 % konfidensgraenser: -39 %; -61 %), ndr der korrigeres for va-
riationer i vandafstremningen. Reduktionen i kvcelstoftilfarslerne skyldes primaert
en reduktion i udledningermne fra landbrugsarealerne. For kvcelstoftilferslen fra dif-
fuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer) er der sdledes beregnet et fald p& 41 %
siden 1990 (95 % konfidensgraenser: -32 %; -53 %). Den gennemferte forbedrede
spildevandsrensning har dog ogsd bidraget signifikant til den samlede reduktion i
kvcelstoftilferslerne. Sdledes er udledningerne af kvcelstof med spildevand fra
punktkilder reduceret med 15-20.000 tons siden 1990. | 2010 udgjorde spilde-
vandsudledninger fra punktkilder ca. 10 % af de samlede kvcelstoftilfersler fra land
til havet omkring Danmark mod typisk 20-25 % i starten af 1990’erne.
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Figur 3.2. Den arlige ferskvands-
afstramning og samlede tilfersel
af hhv. total kveelstof og total fos-
for via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger til de danske
farvande i perioden 1990 til 2010.
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Udvikling i fosfortilfersel

Fosfortilferslerne fra land til havet omkring Danmark stammer fra spildevand ud-
ledt fra punktkilder (renseanlceg m.v.) samt fra diffuse kilder (landbrug og natur).
Der har gennem perioden vaeret et tydeligt fald i fosfortilferslerne (figur 3.2). Fos-
fortilferslerne er faldet fra omkring 5.000-6.000 tons fosfor om dret i starten af
1990’erne til omkring 2.000-2.500 tons de seneste dr. Faldet i fosfortilfarslerne er
relateret til en bedre spildevandsrensning ved primeert offentlige renseanlceq. |
2010 udgjorde spildevandsudledningerne fra punktkilder 29 % af de samlede til-
forsler af fosfor fra land til havet omkring Danmark. | 1990-91 var spildevandsud-
ledningerne meget sterre og udgjorde omkring 70-75 % af de samlede fosfortil-
forsler til havet.

Tilferslerne fra de diffuse kilder i form af fosforafstramning fra land- og naturarealer
ud i vandlgbene har dermed fdet sterre relativ betydning de senere &r. Denne
fosfortilfersel varierer - lige som for kvcelstof - med variationer i vandafstremnin-
gen. Korrigeres der for variationen i vandafstramning, kan der ikke pdvises en
statistisk signifikant cendring i den diffuse fosfortilfarsel. For den samlede fosfortil-
forsel kan der derimod - som folge af den stcerkt forbedrede spildevandsrens-
ning - pavises et sikkert og markant fald. Faldet er for perioden siden 1990 pd 64 %
(95 % konfidensgraenser: -33 %; -104 %).

Den markante reduktion af fosforindholdet i det ferskvand, der stremmer til havet

omkring Danmark, ses ogsé scerdeles tydeligt i figur 3.3 Koncentrationerne er faldet
fra omkring 0,45 mg P/l i starten af 1990’erne til 0,17-0,18 mqg P/l i de senere drr.
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Figur 3.3. Vandferingsveegtede
koncentrationer af total kvcelstof
oq total fosfor 1990-2010 for den
samlede ferskvandsafstramning
med vandleb og spildevand fra
hele landet til havet omkring
Danmark.
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Vand- og nceringssalttilferslerne i vintermdneder

Gennem vinterperioden opbygges den pulje af nceringssalte, som udger grund-
laget for vaeksten af planteplankton det efterfelgende fordr. Derfor er der som
supplement til opgerelserne over vand- og nceringssalttilfersler opgjort pd kalen-
derdr ogsd beregnet, hvorledes tilferslerne i vintermdanederne (november - februar)
har veeret til havet omkring Danmark samt den udvikling, der har vceret siden
vinteren 1990/91 (figur 3.4).

Ferskvandsafstramningen har som gennemsnit vaeret ca. 6.500 mio. m®. Gennem
perioden har de mindste vinterafstremninger vceret i vintrene 1995/96-97/98
(46-70 % af gennemsnit) og de hgjeste afstramninger i 1994/95 og 2006/07
(140-150 % af gennemsnit). | vinteren 2009/10 var vandafstremningen relativt lille
- ca. 5.500 mio. m* eller 84 % af gennemsnittet.

Kveelstofafstramningen har gennem perioden i betydelig grad fulgt variationerne i
vandafstreamningen. | vinteren 2009/10 var kvcelstofafstramningen knap 25.000
tons N svarende til 62 % af gennemsnittet for hele perioden. Koncentrationerne
af kveelstof i den samlede vandafstramning (spildevand og diffuse kilder) er faldet
fra omkring 8-9 mg N/l i starten af 1990’erne til mellem 4 og 5 mg N/l i vintrene
2006/07-2009/10.

Fosforafstramningen har ogsd fulgt variationerne i vandafstramningen. | vinteren

2009/10 var fosfortilferslen fra land til havet omkring Danmark 981 tons P eller
73 % af gennemesnittet for hele perioden siden 1990.
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Figur 3.4. Vintervcerdier (novem-
ber-februar) af ferskvandsafstram-
ning og den samlede tilfersel af
hhv. total kveelstof og total fosfor
via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger til de danske
farvande i perioden 1990/91 til
2009/10.
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Sammenfatning

Ferskvandsafstremningen til de danske farvande har varieret betydeligt fra ar
til &r, men vari 2010 tcet pd gennemsnittet for hele perioden siden 1990.

For landet som helhed er der for 2010 mdélt og beregnet en samlet fosfor- og
kveelstoftilfersel til havet omkring Danmark pd& henholdsvis 2.400 tons fosfor
og 55.000 tons kveelstof

Korrigeret for variationer i ferskvandsafstremningen er kvcelstofudledningen for
hele Danmark faldet 51 % og fosforudledningen 64 % fra 1990 til 2010.
Reduktionen i fosforudledningen er iscer sket frem til sidste halvdel af 1990'erne
og skyldes forbedret spildevandsrensning.

Reduktionen i kveelstofudledningen forklares primcert af en reduceret udled-
ning af kvecelstof fra dyrkede arealer. Forbedret rensning af spildevandet har
dog ogsd bidraget signifikant til det samlede fald i kveelstoftilfarslerne.
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Figur 4.1. Den samlede deposi-
tion af kveelstofforbindelser til
danske farvande og landomréder
beregnet for 2010. Depositionen
angiver en middelvcerdi for fel-
terne; for felter med béde vand-
og landoverflade vises altsd en
middeldeposition for de to typer
af overflade. Depositionen er gi-
vetikgNha™', hvor 10 kg N ha
svarer til 1.000 kg N km™2 Gitter-
felterne er 6 km x 6 km for den
centrale del af modelomrédet. |
den yderste del af modelomradet
anvendes gitterceller p& 17 km x
17 km.
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4  Atmosfcerisk kvcelstofdeposition

Thomas Ellermann

Farvandene modtager ikke kun nceringsstoffer fra land men ogsd ved deposition
fra atmosfceren. Depositionen af fosfor er lille og har kun marginal betydning,
men depositionen af kveelstof pd fx de indre danske farvande er af samme ster-
relsesorden som udledningen af kvecelstof fra Danmark til de samme omré&der.
Udledningen af nceringsstoffer fra land sker til fijorde og kystvande og fortrinsvis
om vinteren. Kvcelstofdepositionen er langt mere ligelig fordelt, b&de arealmaes-
sigt og over dret. Den atmosfceriske kveelstofdeposition har sterst betydning for
eutrofieringsforholdene i dbne farvande, der har et stort overfladeareal.

Det danske havmiljg modtager kveelstof fra atmosfceren i form af véddeposition
og terdeposition. Depositionen bestemmes ved mdlinger sével som ved model-
beregninger. Denne kombination giver mulighed for hej geografisk og tidslig op-
lzsning i de rapporterede data. Data indsamles ved syv mdlestationer, hvoraf to
er placeret ved kysten.

Beregningerne af den totale atmosfceriske kvaelstofdeposition er foretaget med
DMU’s luftforureningsmodel, DEHM, til et net af gitterceller p& 6 km x 6 km, som
dcekker de danske farvandsomréder (figur 4.7) (Ellermann m.fl. 201 1). Dog an-
vendes gitterceller pd 17 km x 17 km for den yderste del af modelomrédet, her-
under den vestligste del af den danske del af Nordseen. Beregningerne er fore-
taget med emissionsopgerelser for &r 2009 for Danmark og for &r 2008 for de ov-
rige europceiske lande, hvilket er de senest tilgeengelige opgerelser.

Deposition af kveelstof

(kgNha™)

[ ] > 20.0
B 180 - 200
[ 16.0- 180
[ ] 140-16.0
[ ] 120- 140
[ ] 100- 120
[ ] 80-100
[ ] 60- 80
[ ] 40- 60
[ ] < 40

Fordeling pd ter, vad og total kveelstofdeposition til danske hovedfarvande samt
bidrag fra danske kilder er vist i tabe/ 4. 1. Depositionen afspejler iscer fordelingen
i nedbersfrekvens og -mcengde, men ogsd afstand til lokale kildeomrader. Depo-
sition til andre farvande kan findes pa: http://www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-
modeller/Deposition/.
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Tabel 4.1. Kvcelstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2010.

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

ID Navn (kton N) (kton N) (ktonN)  (kgNha') (km?) (%)
1 Nordsgen - Alle danske omrader 6,6 24,6 31,2 6.4 48.754 9
2 Skagerrak - Alle danske omrader 1.1 53 6,4 6,2 10.329 14
3 Kattegat - Svenske omréder 07 4.4 51 7.5 6.743 12
3 Kattegat - Alle danske omréder 2,6 9.3 11,9 7,1 16.830 22
4 Nordlige Beelthav 0,7 20 2,8 7.1 3.909 29
5 Lillebeelt 0,7 1.4 2,1 9.5 2.170 31
6 Storebeelt 0,9 2,6 35 7.7 4519 25
7 Jresund - Alle danske omrader 0,2 0,8 1,0 7.4 1.336 17
79 Jresund - Svenske omrader 0,1 0,7 08 8,5 950 12
8 Sydlige Beelthav 05 17 2.2 8,5 2.547 13
9 Dstersgen - Alle danske omrader 2,1 8.3 10,4 7.0 14.926 8

Alle danske farvandsomréder 15 56 71 6,8 105.320 14

Den beregnede totale kvcelstofdeposition til de danske farvandsomréder var i
2010 pd& 71.000 tons, hvilket er omkring 15 % lavere end rapporteret for 2009
(84.000 tons) og pd& niveau med depositionen beregnet for 2008 (71.000 tons).
Forskellen mellem drene 2008-2010 skyldes hovedsageligt cendringer i de me-
teorologiske forhold. Nér man sammenligner 2009 og 2010, ses navnlig et fald i
vaddepositionen af kveelstof, hvilket hovedsageligt skyldes et fald i nedbers-
mcengderne over hav fra 2009 til 2010. Der er imidlertid stor forskel mellem de
enkelte farvande. Sdledes ses et fald i depositionen pd ncesten 30 % for Nordsaen
og Skagerrak, mens cendringerne for @resund og det sydlige Beelthav er betyde-
ligt mindre (omkring 5 % fald). Vurderingen af cendringerne af depositionen fra
2009 til 2010 skal imidlertid vurderes med forbehold for, at cendringerne fra et ar
til det nceste er smad set i forhold til usikkerhederne pd& beregningerne. Usikkerhe-
derne p& cendringerne fra 2009 til 2010 skyldes blandt andet, at der p& nuvece-
rende tidspunkt ikke foreligger emissionsopgerelser for 2010, sdledes at det er
antaget, at emissionerne er de samme i 2009 og 2010.

Den danske andel af depositionen er i modelberegningerne vurderet til ca. 14 %
men varierer fra 29-31 % i Lillebcelt og i det nordlige Beelthawv til 8-9 % i Ostersgen
og Nordseen (tabel 4. 1).

Udviklingen i kveelstoftilferslen vurderes primeert ud fra malingerne. Figur 4.2 viser
udviklingen i mdlte luftkoncentrationer af ammoniak, partikulcert bundet ammo-
nium, sum nitrat (summen af salpetersyre og partikulcert bundet nitrat) og kveael-
stofdioxid, og figur 4.3 viser de mdlte véddepositioner af ammonium og nitrat. Af
figur 4.2 fremgdr det, at der er et tydeligt fald i koncentrationerne for hovedpar-
ten af de reaktive kvcelstofforbindelser i luften. Endvidere er der en faldende
vaddeposition pd mdlestationermne (figur 4.5), og for gennemsnittet af alle mdle-
stationerne er der tale om et signifikant fald. Tilsvarende ses et signifikant fald i
den samlede deposition af kveelstof som middel over resultaterne fra mdlestati-
onerne. Det vurderes derfor, at der er sket en reduktion i den atmosfceriske kvael-
stofbelastning af havmiljget pd ca. 33 % for perioden 1989-2010. Der er dog store
variationer mellem drene pd grund af variationerne i de meteorologiske forhold.
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Figur 4.2. Arsmiddelkoncentra-
tioner af ammoniak (), partikel-
bundet ammonium (M), sumnitrat
(A) og kveelstofdioxid (@) pd ma-
lestationerne p& Anholt og ved
Keldsnor. Tendenslinjer er bereg-
net ved simpel linecer regression.
Grundet revision af mdlepro-
grammet er mdlingerne ved
Keldsnor standset i juli 2010. Mid-
delveerdierne for ammoniak,
ammonium og sumnitrat i 2010
repraesenterer derfor kun et halvt
&rs mdlinger.

Figur 4.3. Den drlige vaddeposi-
tion af ammonium (m) og nitrat
() og den arlige nedbarsmaeng-
de (A) p&d mdlestationerne pd&
Anholt og ved Keldsnor i perioden
1989-2010. 1.000 kg N k2 svarer
til T0kg N ha™.
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Faldet i luftens indhold af kvecelstofforbindelser og tendensen til et fald i vadde-
positionen er i overensstemmelse med den udvikling, som ses i emissionsopge-
relserne for Danmark og i EMEP’s emissionsopgerelser for Europa. Af faktorer, som
har indflydelse pd denne udvikling, kan ncevnes cendret landbrugspraksis i en
rcekke lande, katalysatorer, rensning af reggasser m.m.

Sammenfatning

e Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande var i 2010 pd&
71.000 tons.

¢ | gennemsnit kommer 14 % af depositionen af kvecelstof fra danske kilder.

e Siden 1989 er der sket et fald i depositionen af kvcelstof til de danske farvande

pa 33 %.
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Del 2 - Tilstand og udvikling i miljg- og
naturkvaliteten

Jens Wiirgler Hansen & Ditte L. Jansen Petersen

Det overordnede formdl med den marine del af NOVANA-programmet er at un-
derstgtte prioriterede nationale behov for overvdgningsdata om pdvirkning, til-
stand og udvikling i de danske farvande. Programmet skal séledes tilvejebringe
det nedvendige dokumentations- og videngrundlag til at understette overvag-
ningsbehov og -forpligtigelser i forvaltningen af havmiljget. Denne forvaltning er i
en omistillingsproces, hvor fokus i starre grad end tidligere er rettet mod at doku-
mentere havmiljgets status i relation til internationale natur- og miljgmal, som
angivet i EU-direktiver og internationale konventioner.

Mange af de miljgindikatorer, som indgér i overvégningsprogrammet, pdvirkes i
starre eller mindre grad af de klimatiske forhold som solindstréling, vind, tempera-
tur og vandudveksling. Desuden er havets miljgindikatorer under indflydelse af
menneskelige aktiviteter iscer i form af udledning af nceringssalte og miljefarlige
stoffer samt gennem direkte fysisk pdvirkning.

Pavirkningerne er dynamiske og miljgindikatorerne responderer herpd ved en
variation hen over d&ret og en variation mellem &r. Som udgangspunkt kan man
opdele indikatorernes ar til &r variation i en naturlig komponent og en kompo-
nent, som afhcenger af menneskets adfcerd og forvaltning af vandmiljeet. Miljo-
og naturtilstanden er séledes underlagt en naturlig variation, som delvist kan
skjule den pdvirkning, som skyldes menneskelig aktivitet. For at f& et mere retvi-
sende billede af effekterne af miljgforbedrende tiltag er det derfor gnskeligt at fil-
trere” den naturlige variation fra, s& cendringer fordrsaget af variationer i klimaet
udviskes, mens cendringer fordrsaget af udvikling i belastningen tydeliggeres.
Dette er tilstraebt for en raekke indikatorer ved at korrigere for variationer i klimaet.
Klimakorrektionerne har hovedsageligt omfattet ferskvandsafstramning, mens der
for biomassen af planteplankton ogsd er korrigeret for vind og solindstraling.

Klimakorrigerede vecerdier er sdledes velegnede til at beskrive udviklingen i milje-
pdvirkningen, men de fortceller ikke nedvendigvis noget om den aktuelle miljetil-
stand, som er styret af de faktiske og ikke de klimakorrigerede forhold.

Analyserne af variation i data anvender et generelt indeks dannet ud fra alle
malinger for de enkelte indikatorer for at give et nationalt billede af tilstand og
udvikling. P& den méde udjcevnes forskelle mellem lokaliteter, og analyserne fo-
kuserer p& cendringer fra ar til &r. Der er dog foretaget en opdeling pd kystncere
omrader (inkl. fjorde) og havomréder (Gbne farvande), som reagerer meget for-
skelligt p& nceringssalttilfersler. Anvendelsen af et generelt indeks betyder, at ud-
viklingen lokalt i nogle tilfcelde godt kan vcere forskellig fra den generelle natio-
nale tendens.

Bilag T indeholder en kort beskrivelse af principperne for den anvendte indekse-
ring og klimakorrektion.

Klimaforandringer pévirker ogsd tilstand og udvikling i miljg- og naturkvaliteten
og komplicerer drsagssammenhaengene. Andringer i miljgtilstanden kan sdle-
des bdde skyldes naturlig variation, menneskelig aktivitet og klimaforandringer.
De klimakorrigerede data er sdledes normaliseret i forhold til variationen i fersk-
vandsafstremningen (planktonbiomassen er desuden korrigeret for variationen i
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vind og lys), bdde hvad angdr komponenten naturlig variation og komponenten
klimaforandringer. Men klimaforandringer berarer ogsé en raekke andre forhold (fx
temperaturen), der har indflydelse p& miljgforholdene. En videreudvikling af kli-
makorrektionerne vil derfor kunne forbedre beskrivelse af den ikke-klimarelate-
rede menneskeskabte miljgpdvirkning og dermed effekten af de miljgforbed-
rende tiltag.
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5 Nceringssaltkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hovedsageligt en eget tilfersel af nceringssalte, som medferer
en foreget produktion af bl.a. planteplankton i de danske farvande med deraf
afledte effekter. Nceringssaltkoncentrationer er derfor vigtige tilstandsvariable for
at vurdere vandkvaliteten i de marine omréader og indgdr desuden til at under-
stotte klassifikationen baseret p& de biologiske elementer i vandrammedirekti-
vet. Totalkoncentrationerne afhcenger aof tilferslerne fra land, atmosfcere, sedi-
ment (intern belastning) og udveksling med andre farvande samt fiernelse ved
permanent begravelse i sedimenterne og denitrifikation (kun kvcelstof). Den op-
lzste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor (DIP) optages direkte af plante-
plankton og bundplanter, hvor det omdannes til partikulcert organisk materiale.
Uorganisk oplast silicium (DSi) er desuden et nedvendigt nceringssalt for kiselal-
ger. Den organiske del af kveelstof og fosfor skal hovedsageligt omscettes bakte-
rielt, for den kan optages af planteplanktonet. Planteplankton har gennemsnitlig
behov for kveelstof og fosfor i mol-forholdet 16:1, ogsd kaldet Redfield-forholdet.
Lave veerdier (< 10) indikerer, at kveelstof er begraensende for primaerproduktio-
nen, og haje veerdier (> 20) indikerer fosforbegraensning.

Arsmidler af nceringssaltkoncentrationer er beregnet med en tresidet varians-
analyse (Bilag 7). Stationerne er opdelt i fjorde og kystnaere omrader samt i de
dbne farvande i henhold til prevetagningsbeskrivelsen fra NOVANA-programmet.
Relationen imellem koncentrationerne og ferskvandsafstreamningen er undersagt
og anvendt til korrektioner for klimatiske variationer i analyser af den tidslige udvik-
ling i nceringssaltkoncentrationerne (Bilag 7). Den tidslige udvikling er analyseret
ved Kendalls t-test for perioden 1989-2010.

Aret der gik - 2010

Bd&de kvcelstof- og fosforkoncentrationerne har veeret faldende siden midten af
1990’erne, og niveauerne for 2010 var som forventet lavere end langtidsmidlerne
(1989-2009). For at vurdere saesonfordelingen i 2010 er mdnedsmidlerne for
2010 sammenholdt med fordelingen af manedsmidler fra de tidligere ar (figur 5. 7).

Kveelstofkoncentrationerne i fiorde og kystncere omrdder var generelt lave og vae-
sentlig under langtidsmidlerne i hele dret med undtagelse af november og de-
cember, hvilket skyldes den forholdsvis store afstremning i november. TN-mdneds-
midlerne for april-juli sGvel som oktober 2010 var de hidtil laveste, og dette skyldtes
hovedsageligt lave koncentrationer i den organiske fraktion. DIN-md&nedsmidler var
ligeledes lave i 2010, omend ikke rekordlave.

Et ncesten tilsvarende meanster gjorde sig gceldende for kveelstofkoncentratio-
nerne i de &bne farvande, hvor der var rekordlave TN-koncentrationer i alle ma-
neder med undtagelse af januar, marts og december. For DIN var det kun februar,
som havde den hidtil laveste mé&nedsmiddel. De forholdsvis haje niveauer af or-
ganisk N og lave veerdier af DIN i januar-marts indikerer sterre vinteroptag i plan-
teplankton af uorganisk kveelstof i 2010 sammenlignet med tidligere ar. De for-
holdsvise store afstremninger i marts og november medferte kun svagt forhgjede
kveelstofkoncentrationer i forhold til den forventede scesonvariation.
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Figur 5.1. Mdanedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2010 (bl&) sammenholdt med tidligere
&r (1989-2009) for fiorde og kystncere omréder (0-10 m) og overfladevandet i de dbne indre farvande (0-10 m). Fjorde og kyst-
ncere omrdader er i alle grafer for 2010 afbildet med cirkler, mens &bne farvande for 2010 er markeret med trekanter. Variationen
i manedsmidlerne for tidligere ar er angivet med minimum og maksimum, nedre og @vre kvartil samt middelvcerdien (fed sort

linje).
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Sammenholdt med tidligere ar var fosforkoncentrationerne i fiorde og kystncere
omrdder ogsd generelt lave i 2010 med undtagelse af marts maned, som havde
rekordhejt niveau for organisk P, hvilket skyldtes et stort optag af DIP i forbindelse
med en kraftig fordrsopblomstring (ref. kapite/ 6). DIP-koncentrationerne i juni,
september og oktober var de hidtil laveste, ligesom maj og juni havde de hidtil
laveste niveauer for organisk P. De lidt hgjere DIP-koncentrationer i august méned
kan skyldes ekstra frigivelse fra sedimenterne fordrsaget af iltsvind.

Fosforkoncentrationerne i de dbne farvande i 2010 var mere pd niveau med
langtidsmidlerne uden bemcerkelsesvcerdige cendringer i fordelingen henover
aret for TP. Derimod var der i de tre forste méneder en forskydning fra DIP til or-
ganisk P, tilsvarende det for kveaelstof, som ligeledes indikerer et relativt sterre op-
tag af nceringssalte i de ferste méneder af dret.

DSi-koncentrationerne i overfladevandet i 2010 var uscedvanlig lave i februar-
april og oktober-november for bade fjorde, kystncere omrdder og dbne farvande.
For fjorde og kystncere omrdder var DSi-niveauerne de hidtil laveste i april og ok-
tober, og for de dbne farvande var dette tilfceldet for februar, marts og oktober.
Det kraftige fald i DSi-koncentrationen i fordrsmdénederne stemmer overens med
DIN og DIP og indikerer, i overensstemmelse med observationerne, at fordrsop-
blomstringen i fiorde, kystncere omréder og dbne farvande i 2010 var kraftigere
end normalt og, som forventelig, domineret af kiselalger (ref. kagpite/ 8). Efterdrs-
opblomstringen var mindre udprceget, men sandsynligvis ogsé domineret af ki-
selalger, da DSi ogsd var uscedvanlig lav i efterdret.

| bundvandet for de &bne farvande var koncentrationerne af DIP noget hejere
end normalt i juni-september, hvilket formentlig skyldes en @get frigivelse fra se-
dimenterne som felge af iltsvind. DIN-koncentrationerne afveg ogsa fra det ka-
rakteristiske scesonmenster ved relativt hgje niveauer fra maj til oktober. Derimod
var alle de uorganiske nceringssalte (DIN, DIP og DSi) uscedvanligt lave i novem-
ber, hvilket kan skyldes en starre nedblanding af overfladevand, hvor koncentra-
tionerne stadig er meget lave pd& det tidspunkt af aret. Koncentrationerne af or-
ganisk N og TN var rekordlave fra april og frem til november, hvorimod organisk
P og TP var pd niveau med langtidsmidlerne. Dog var der i marts mdned en stig-
ning i organisk N og P, og dermed ogsd TN og TP, som formentlig skyldes sedi-
mentation af forarsopblomstringen i februar maned (ref. kapite/ 6).

| januar var DIN-koncentrationerne i bundvandet i den nordestlige del af Katte-
gat over 150 pg I'' p& dybder > 50 m og for salinitet > 35, hvor koncentrationerne
i Kattegats bundvand typisk ligger omkring 120 pg I''. Saliniteten og dybdeforde-
lingen af vandmassen med hgje DIN-koncentrationer indikerer, at den ikke oprin-
der fra Den jyske Kyststram, men formentlig er bundvand fra Skagerrak. Denne
vandmasse kunne videre spores til st for Anholt i februar méned og ved Gniben
og Ven i marts og april. Ved Anholt og Ven kunne denne karakteristiske og delvis
stationcere vandmasse identificeres helt frem til september, hvorimod vandmas-
sen ved Gniben fortsatte mod Storebcelt, hvor den kunne observeres i det aller-
dybeste vandlag i juni. Udover hgjere DIN-niveauer (hovedsageligt nitrat) adskil-
te vandmassen sig ikke pd de andre vandkemiske parametre (DIP, DSi, tempera-
tur og ilt). Denne vandmasse kan derfor have medvirket til forhajede DIN-
niveauer i bundvandet i de mdneder, hvor den har spredt sig ind gennem Katte-
gat, @resund og Beelthavet (maj-september).
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Figur 5.2. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m) og tilsvarende
koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hajre kolonne). Middelkoncentrationerne er afbildet med angi-
velse af 95 % konfidensgreenser. Fjorde og kystncere omréder er i alle grafer afbildet med cirkler, mens dbne farvande er markeret
med trekanter. For DIN er fjorde og kystncere omréder afbildet adskilt fra dbne farvande og med forskellige akser.

Derimod var der i 2010 ingen indikationer pd, at vandmasser med ophav i Den
jyske Kyststrem skulle have pdvirket nceringssaltkoncentrationerne i bundvandet
veesentligt i de indre danske farvande. Den gstlige vind i drets to ferste mdaneder
(ref. kapite/ 2) har formentlig medfert, at Den jyske Kyststram var meget svag i
2010.

Som helhed var kvcelstofkoncentrationerne i 2010 meget lave for bdde fjorde,
kystncere omrader og de indre danske farvande, specielt fra april frem til no-
vember. Fosforkoncentrationerne i fiorde og kystncere omréder var ogsd relativt
lave, hvorimod de var mere normale i de &bne farvande.

Udvikling i fiorde og andre kystncere omrader

Kvecelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990'erne, og
2010-arsmidlen for bade organisk N og TN var de hidtil laveste (figur 5.2), selv
om afstremningen var lige over middel (1989-2010). DIN-&rsmidlen i 2010 var
gennemsnitlig for de seneste 10 ar (figur 5.2). Arsmidlen for TN var for andet ar i
traek under 400 pg I, og DIN-, organisk N- og TN-koncentrationerne i 2010 var
kun 55 %, 61 % og 62 % af middelniveauet for 1989-2002.

Korrigeres der for &r til &r variationerne i afstremningen, var organisk N og TN i
2010 ligeledes de hidtil laveste, og DIN var pd niveau med gennemsnittet for
2000-2010. Sammenlignes de afstremningskorrigerede kvcelstofniveauer i 2010
med 1989-2002, er der sket et fald pd 51 %, 40 % og 40 % for henholdsvis DIN, or-
ganisk N og TN. Der er en stagnerende tendens for de afstreamningskorrigerede
DIN-koncentrationer omkring et niveau pé& 40 ug I”', hvorimod organisk N og TN
fortsat falder.

Arsmidlen for TP var den hidtil laveste, og DIP og organisk P havde de ncestlaveste
arsmidler. Middelniveauet for DIP og TP har ligget stabilt omkring henholdsvis 10
ug I og 35 ug I efter reduktionerne i punktkildebelastningen i starten af 1990'eme.
| forhold til 1989 var fosforkoncentrationerne i 2010 dog reduceret betragteligt
med 70 % for DIP, 27 % for organisk P og 50 % for TP. Fosforkoncentrationerne i
fiorde og kystncere omréder har efterhdnden ndéet niveauer, som kun er svagt
hgjere end koncentrationerne i de dbne farvande.

DSi-niveauerne har varieret mellem 250 og 400 ug I'' siden starten af 1990’erne,
men arsmidlen i 2010 var uscedvanlig lav (242 pg I'). Faktisk var 2010-midlen
29 % lavere end niveauet for perioden 1991-2009. Selv efter afstreamningskorrek-
tion var arsmidlen for 2010 meget lav, og det skyldtes, at de uscedvanlig mange
kiselalger i fjorde og kystnaere omrader har optaget DSI (ref. kapite/ 6).
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Forholdet mellem arsmidler af DIN og DIP toppede i 1999 og har i de senere ar
stabiliseret sig lige under Redfield-forholdet 16:1 (figur 5.3A). Dette er en konse-
kvens af de to forskellige tidslige forlab: 1) DIP faldt frem til midten af 1990’erne
og stabiliseredes derefter og 2) DIN faldt fra midten af 1990’erne frem til ca.
2003 og stabiliseredes derefter. Kveelstof er blevet potentielt mere begreensende
i perioden fra omkring 1998 til 2003, hvorefter kvcelstof har vceret potentielt be-
greensende i ca. 60 % af den produktive periode (figur 5.4). Fosfor blev potentielt
mere begrceensende fra 1989-1998, hvorefter fosfor har veeret potentielt be-
greensende i ca. 50 % af den produktive periode. Efter et fald i den potentielle fos-
forbegrcensning fra 2004 til 2007 er den potentielle fosforbegroensning steget de
seneste 3 dr.
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Figur 5.3. Forholdet mellem oplast uorganisk kveelstof (DIN) og oplest uorganisk fosfor (DIP) i A) overfladevandet (0-10 m) og B)
bundvandet (> 15 m) (se Bilag 7 vedr. beregning). Forholdet for fijorde og kystncere omrader er afbildet med cirkler, mens dbne
farvande er markeret med trekanter. Middelvcerdierne er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgraenser. Den stiplede linje an-
giver Redfield-forholdet.
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Figur 5.4. Potentiel begraensning af kvcelstof og fosfor udregnet som sandsynligheden for, at malinger i overfladevandet (0-10
m) i den produktive periode (marts-september) I& under veerdierne for potentielt begreenset primaerproduktion (28 pg I for DIN
0g 6,2 ug I for DIP). Fjorde og kystncere omrader er afbildet med cirkler, mens dbne farvande er markeret med trekanter. Mid-
delvcerdierne er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgreenser.
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De ukorrigerede nceringssaltkoncentrationer udviste alle signifikante fald i perio-
den 1989-2010 - mest signifikant for fosfor. De afstremningskorrigerede niveauer
udviste endvidere alle staerkt signifikante fald (P < 0,0001), med undtagelse af
DSi (P = 0,0003). Den potentielle nceringssaltbegraensning over perioden 1989-
2010 var signifikant stigende for bade kveelstof og fosfor.

Udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande

Ligesom for fjorde og kystncere omrdder var koncentrationerne i 2010 af orga-
nisk N og TN de hidtil laveste for overfladelaget i de indre danske farvande,
hvorimod DIN-koncentrationerne svarede til middelniveauet for de seneste 10 érr,
men var lavere end for perioden 1989-2000. Generelt har DIN-niveauet ligget
stabilt omkring 10 pg I siden 2000, mens TN er aftaget joevnt siden 1989 fra
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omkring 250 pg I til omkring 225 ug I" i 2010. Sammenholdt med perioden
1989-2009 var kveelstofkoncentrationerne i 2010 ca. 19 % lavere for de forskellige
kveelstoffraktioner (figur 5.2).

De afstremningskorrigerede koncentrationer i 2010 for organisk N og TN var lige-
ledes de hidtil laveste, hvorimod de afstremningskorrigerede DIN-koncentrationer
var pd niveau med de seneste 10 &r. De afstremningskorrigerede kvcelstofni-
veauer har veeret faldende stort set siden 1989, dog med en tendens til stagnati-
on i de senere ar for DIN og et forsat svagt fald for TN. Dette har for DIN og TN re-
sulteret i et forventet niveau pé omkring henholdsvis 9 ug I'' og 230 g I”' for et
ar med middel afstremning.

DIP og TP har stabiliseret sig omkring 6 ug I og 20 ug " dog med en svagt sti-
gende tendens efter 2000, hvilket skyldes stigende fosforniveauer i @sterseen og
stigende N-begrcensning i kystzonen, som har eget eksporten af fosfor fra kyst-
zonen.

DSi-niveauet i 2010 var det hidtil laveste niveau (ca. 80 pg 1), hvilket formentlig
skyldes et stort optag fra kiselalger under fordrs- og efterdrsopblomstringen. DSi-
koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden 1989, og normalt ligger
arsmidlen mellem 100 og 150 pg I

Udviklingen i forholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de dbne farvande
har vceret langt mindre systematisk end for fiorde og kystncere omrdder, dog
kendetegnet ved hgje veerdier i afstramningsrige &r og tendens til stabilisering
omkring et forhold lige under 4:1 (figur 5.3A4). N/P-forholdet i 2010 var dog det
hejeste siden 2000.

De faldende koncentrationer af nceringssalte i vandet har resulteret i stigende po-
tentiel nceringssaltbegreensning (figur 6.4). Vaeksten af planteplankton har siden
2001 vceret potentielt begrcenset af kveelstof i > 90 % af den produktive periode.
Den potentielle fosforbegreensning er steget de seneste tre é&r og var i 2010 pd
samme niveau som i perioden 1994-2004, hvor den potentielle fosforbegrcens-
ning var hajest (86 % af den produktive periode).

Der er observeret signifikant faldende niveauer for DIN, organisk N, TN, organisk P
og TP, bade for de afstremningskorrigerede og ukorrigerede koncentrationer,
hvorimod DIP og DSi ikke udviser nogen tendens. Selv om fosforkoncentrationerne
faldt i starten af 1990'erne, s& er der ingen udvikling for DIP set over hele perio-
den. Sdledes er den potentielle begreensning af algevaeksten kun signifikant sti-
gende for kvcelstof.

Udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

TN-koncentrationerne i 2010 var de laveste hidtil, hvorimod DIN-koncentrationerne
var sammenlignelig med middelvecerdien for hele perioden (figur 5.5). Saledes er
TN-niveauet faldet fra > 300 ug I i starten af perioden til ca. 220 ug I i de sene-
ste par ar. DIN-niveauet har ligget stabilt mellem 50 og 70 ug I det meste af pe-
rioden, men var i 2010 relativt hgjt sammenlignet med de senere d&r og i forhold
til afstreamningen, hvilket formentlig skyldes indtrcengning af tungt bundvand fra
Skagerrak med haje DIN-koncentrationer (se ovenfor) og mdaske en starre sedi-
mentation og remineralisering af kiselalger efter fordrsopblomstringen.
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Figur 5.5. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (> 15 m) for de indre farvande (figurer i venstre ko-
lonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hajre kolonne). Middelkoncentrationerne
er afbildet med angivelse af 95 % konfidensgraenser.
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DIP-koncentrationerne faldt frem til 1997 til et niveau omkring 13 ug I, hvorefter
der har veeret en stigende tendens til omkring 19 ug ', og niveauet i 2010 var
det hojeste siden 1991. Disse heje koncentrationer kan skyldes generelt darlige
iltforhold i perioden, egede DIP-koncentrationer i @sterseen og en sterre sedi-
mentation og remineralisering af forarsopblomstringen. TP-koncentrationen i
2010 var den hgjeste siden 1993, og der har veeret en stigende tendens det se-
neste drti fra 27 til 32 ug P I, efter at TP-niveauet faldt ca. 30 % fra 1989 til 2000.
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Der har ikke vceret nogen generel tendens for DSi for hele perioden som helhed,
hvor niveauet har ligget omkring 290 ug I”". Niveauet i 2010 var lidt hgjere end
normalt men inden for den normale variationsbredde. Den hgjere koncentration
af DSi i bundvandet i 2010 kan, tilsvarende DIN og DIP, hcenge sammen med en
sterre opblomstring af kiselalger i 2010, som har medfert en @get sedimentation
og efterfelgende remineralisering af DSi.

Forholdet mellem DIN og DIP har vceret stigende frem til 1999 og derefter fal-
dende, og i 2010 var forholdet p& niveau med de senere ar (figur 5.385).

Koncentrationerne af TN og TP er faldet signifikant gennem hele perioden, bdade
uden og med afstremningskorrektion (P < 0,05). Derimod medferte det relativt haje
DIN-niveau i 2010, at der kun var et signifikant fald for de afstremningskorrigerede
DIN-koncentrationer.

Sammenfatning

e Koncentrationerne af nceringssalte i 2010 var generelt relativt lave, specielt
for kveelstof. En forholdsvis stor afstramning fra land i november betad, at nce-
ringssaltkoncentrationerne ved drets slutning var pd niveau med tidligere ar.

e Der var et ekstraordincert stort optag af alle de uorganiske nceringssalte i for-
bindelse med fordrsopblomstringen af kiselalger. | de dbne farvande har dette
formentlig medfert en relativ stor sedimentation af partikulcert organisk mate-
riale, hvilket efterfelgende har beriget bundvandet med uorganiske ncerings-
salte.

¢ Indtrcengende bundvand fra Skagerrak i 2010 med hgj salinitet og et hejt
DIN-niveau kunne spores i Kattegat, @resund og Storebcelt helt frem til sep-
tember. Til gengceld var der ingen synlig pavirkning i de dbne indre farvande
af vandmasser fra Den jyske Kyststram.

o Kveelstof- og fosforkoncentrationerne har udvist klare faldende tendenser si-
den 1989, iscer ndr der tages hejde for ar til &r variationerne i ferskvandsaf-
stremningen, dog med en tendens til stagnation for fosfor efter 1997 og et
mindre fald for kvcelstof siden 2002.

o De aftagende nceringssaltkoncentrationer tilskrives i stor udstraekning spilde-
vandsrensning af fosfor (Vandmiljgplan 1) og en reduktion i landbrugets kvael-
stofoverskud (hovedsageligt Handlingsplan for Beeredygtigt Landbrug og
Vandmiljgplan 11). Der er altsd en tydelig positiv effekt af den danske indsats.
Tilsvarende initiativer i vore nabolande kan have medvirket til de lavere kon-
centrationer i de dbne farvande. Eksempelvis er DIN-niveauet i vandmasser-
ne fra Den jyske Kyststram reduceret vaesentligt gennem d&rene pga. reduce-
rede tilfersler fra de centraleuropceiske floder.

e Uorganisk fosfor- og siliciumkoncentrationer i bundvandet i de indre danske
farvande er steget de senere ar, hvilket skyldes @get kvcelstofbegraensning
og frigivelse fra sedimenterne, foruden cendrede forhold mellem nceringssal-
tene i @sterseen og sandsynligvis ogsd i Nordsgen.

e Den potentielle kveelstof- og fosforbegraensning var hej i 2010 for béde fjorde,
kystncere omrdder og dbne farvande.
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6 Pelagisk produktion og sigtdybde

Peter Henriksen, Lars Malgaard Storm, Jacob Carstensen &
Eva Frifs Maller

Introduktion

Planteplankton bestar af sma fritsvaevende alger, som er det ferste led i den pe-
lagiske fedekcede. De fungerer som ‘planter’, idet de indeholder kloroplaster (gran-
korn) og benytter solens lysenergi samt nceringssalte i vandet til deres vcekst.
Noget af planteplanktonet erncerer sig dog desuden eller udelukkende som 'dyr’
ved at cede andre organismer. Planteplankton er kendetegnede ved en meget
kort generationstid. Derfor reagerer disse organismer meget hurtigt pd& forhold,
der pavirker deres veekst, fx cendrede tilfersler af nceringssalte og lysindstrdling.
Primcerproduktionen i de frie vandmasser er et mal for planteplanktonets vaekst,
og vandets koncentration af klorofyl g det grenne farvestof i grenkornene, be-
nyttes som en indikator for den samlede mcengde af planteplankton. Mcengden
af planteplankton i vandet pdvirker vandets klarhed og dermed mere generelt
miljetilstanden i havmiljeet.

Kiselalger og furealger (dinoflagellater) er de dominerende algegrupper i de fleste
danske fjorde og dbne farvande. Udsynkning af furealger og iscer kiselalger fra
overfladevandet forsyner bundlevende dyr med betydelige mcengder af orga-
nisk materiale.

Nogle arter af planteplankton producerer giftstoffer, der kan akkumuleres i skal-
dyr og kan derigennem potentielt forgifte mennesker, der spiser fx muslinger.
Andre giftstoffer har en direkte effekt pd andre organismer i det akvatiske milja.

Vandets klarhed (sigtdybde), meengden af planteplankton i vandet (klorofyl) og
algeveeksten (primcerproduktion) benyttes til at beskrive miljgtilstanden i marine
omrdder. Disse parametre er forbundet, idet en hgj primcerproduktion ofte medfe-
rer en hoj klorofylkoncentration og en reduceret sigtdybde. Sdledes kan data for
klorofyl hhv. sigtdybde betragtes som afledte effekter af primcerproduktion. Dette
forsimplede system beskriver dog ikke tabsprocesser ssom fx grcesning fra dyre-
plankton og muslinger. Alle tre parametre pdvirkes af variationer i nceringssailttil-
ferslen, som igen er relateret direkte til ferskvandsafstremning (se kgpite/ 3).

| fiorde og kystncere omrdder vil bundlevende organismer som fx bldmuslinger
filtrere en betydelig del af planteplanktonet. | de dbne farvande og i omrdder
med lagdeling vil dyreplankton veere de vigtigste greessere. Dyreplankton bestdr
af bade encellede og flercellede dyr. Vandlopper vil ofte dominere det flercellede
dyreplankton, men specielt i kystncere omréder kan dafnier og larver af bunddyr
i perioder vecere vigtige. | de indre danske farvande er vinterbestanden af vand-
lopper lille og hovedparten overvintrer som hvileceg. Nér forarsopblomstringen
af planteplankton kommer, er temperaturen i havet stadig lav, og udviklingen af
vandloppebestanden gdr derfor langsomt. Det betyder, at vandlopperne kun er i
stand til af cede en mindre del af fordrsopblomstringen, og en stor del vil derfor
synke til bunden. Det encellede dyreplankton er bedre i stand til at felge fordrs-
opblomstringen af planteplankton og er samtidig ikke udsat for s& kraftig preeda-
tion fra vandlopper sé tidligt pd scesonen. De vil derfor ofte opnd den hgjeste
biomasse i denne periode. Om sommeren ndr vandloppebestanden ndr sit mak-
simum, og planteplanktonbiomassen samtidig er relativ lav, vil vandloppernes
prcedation pd de encellede dyreplankton vcere betydelig.
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Dyreplankton er et vigtig led i okosystemet, idet de kobler primcerproducenterne
med dyr hojere i fedekceden. | de frie vandmasser bliver dyreplankton spist af fx
fiskelarver, sild, brisling og vandmeend, mens dyreplankton i lavwandede omrd-
der i hgjere grad requleres af bundlevende dyr. Udviklingen i bestanden af dyre-
plankton er sdledes pd& samme tid bestemt af faktorer, der styrer vceksten, pri-
mcert temperatur og fedekoncentration, og af tabet pd grund af rovdyr.

Data fra den nye fcelles database for overfladevandsdata, ODA, og den nationale
marine database, MADS (inkl. svenske data for alle mdneder i labet af dret fra
SMHI), er benyttet til at beskrive udviklingen fra 1989 og frem til og med 2010. Til
beskrivelsen af sigtdybde, klorofyl, primcerproduktion og dyreplankton er benyt-
tet samme metode til indeksering, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af
nceringssaltkoncentrationer, hvor drsmidler er blevet beregnet med en tresidet va-
riansanalyse for hhv. fiorde, kystvande og dbne farvande (Bilag 7). Beskrivelserne
af udviklingen i kiselalgebiomassen er baseret pd en anden type indeksering,
beskrevet i Bilag 1. Relationen mellem parametrene og afstremningen blev un-
dersagt og benyttet til at korrigere for klimaet i de enkelte ér, og udviklingen over
drene blev analyseret vha. Kendalls t-test (Zrtebjerg m.fl. 2005). Metoden ind-
drager sdledes ikke andre klimatiske forklaringsvariable.

Sigtdybde, klorofyl og primcerproduktion 1989-2010
For hele perioden 1989-2010 har sigtdybden ikke cendret sig signifikant. Dette
gcelder bdde med og uden klimakorrektion for afstremning. Klimakorrigeret
middelsigtdybde for perioden var hhv. 7,3 m for de &bne farvande og 4,2 m i
fiordene inkl. de kystncere omrader (figur 6.1A og B).

Den gennemsnitlige klimakorrigerede sigtdybde for 2010 var 6,8 m i de dbne
farvande og 4,2 m for fjordene, hvilket er en forringelse i forhold til vcerdierne for
2009 pd& under 10 cm for hhv. de &bne farvande og fjordene. Den klimakorrige-
rede sigtdybde har veeret signifikant faldende siden 2001 (P < 0,05) i begge far-
vandstyper.

Klorofylkoncentrationerne i de dbne farvande har hidtil ligget tilsvarende joevnt
fordelt over drene uden signifikante tendenser for klimakorrigerede vcerdier. For
de &bne farvande var middelkoncentrationen lige over 1.9 ug I igennem hele
perioden 1989-2010, og for 2010 var middelkoncentrationen 2,1 ug I (figur 6.1C
og D).

| 2010 steg koncentrationen af klorofyl i fiordene til 2,9 ug I'', som er 0.1 pg I’
mere end koncentrationen i 2009. Trods denne mindre stigning er der stadig et
signifikant fald i den klimakorrigerede klorofylkoncentration (P < 0,05) for fijordene
set over hele perioden, hvor middelkoncentrationen af de klimakorrigerede
veerdier fra 1989-2010 var 3,5 ug ™.

Primcerproduktionsdata er endnu ikke sikret i et fcelles fagsystem, som fx vand-
kemidata. De analyserede data er dem, der er indberettet til MADS-databasen
gennem drene. | 1998 blev beregningsmetoden cendret, og det har senere vist
sig at have betydning for resultatet, som ligger pd et hgjere niveau end tidligere
(A£rtebjerg 2007). Det er ikke muligt at genberegne data fer 1998, og derfor be-
skrives kun forlgbet fra 1998-2010.

Primcerproduktionen har siden 1998 vist en svagt stigende tendens indtil 2007,
som blev efterfulgt af et par & med lave vcerdier, mens veerdien for 2010 igen
ligger i den haje ende - iscer for fjordene og de kystncere omréder (figur 6.1F og
A). Den gennemsnitlige primcerproduktion for denne i alt 13-drige periode var hhv.
163gCm?2ar' og161gC m?2ar' ide dbne farvande og fiordene.
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For de &bne farvande 1& den klimakorrigerede primcerproduktion i 2010 p& 163 g
Cm?Zar' hvilket var ca. 12 g C m?2 ar' hejere end i 2009. | fiordene var den d&r-
lige klimakorrigerede primeerproduktion i 2010 pa 187 g C m™? &r"', og dette var
en foregelse pd ca. 35 g C m? &r' i forhold til 2009. Derved & primeerproduktio-
nen i 2010 en del over den gennemsnitlige produktion for hele perioden i fjordene,
mens produktionen i de dbne farvande 1& tcet pd gennemsnittet.
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Figur 6.1. Udviklingen af &rlige gennemsnitlige vcerdier for de dbne indre farvande (A) og for fiorde/kystvande (@). Observerede
veerdier = 95 % konfidensintervaller (A+C+E) og afstremningskorrigerede veerdier (B+D+F) for sigtdybde, klorofylkoncentration og
primcerproduktion. Stiplet linje ved primcerproduktion angiver starten af den periode, som er inkluderet i analysen af scesonud-

viklingen.
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Udviklingen i sigtdybde, klorofyl og primcerproduktioni 2010

Scesonfordelingen i lebet af 2010 fulgte nogenlunde udviklingen over dret, som
det har forlgbet siden 1989, men var ogsd pd flere mader uscedvanlig bdde med
hensyn til niveauet og timingen (figur 6.2).

For sigtdybde startede dret i de to farste mdneder med lave vecerdier, hvorefter
sigtdybden steq til et niveau teet pd langtidsgennemsnittet (figur 6. 24 og B). Den-
ne forbedring af sigtdybden kommer normalt som en felge af afslutningen pd&
fordrsopblomstringen. | fjordene toppede fordrsopblomstringen i 2010 i marts,
men alligevel var sigtdybden stigende allerede fra marts og frem til april med en
maksimal gennemsnitlig sigtdybde pd 4,8 m.
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Figur 6.2. Udviklingen af sceson-middelvcerdier for 2010 (bla kurve) for de dbne indre farvande (A A+C+E) og for fjorde/kyst-
vande (® B+D+F) samt langtidsmiddelvcerdier for perioden 1989-2009 (sort kurve). Lysegrd skravering: minimum- og maksi-
mumvcerdier (1989-2009). Merkegrd skravering: 25 % fraktil og 75 % fraktil. For primcerproduktion er langtidsmidlen beregnet for

perioden 1998-2009.

| de dbne farvande fortsatte sigtdybde med at stige, indtil den toppede i maj
mdned med 8,3 m. Derefter 1& sigtdybden tcet pd langtidsgennemsnittet hen til
sent pd& efterdret, hvorefter sigtdybden var en del under langtidsgennemsnittet

iscer i fordene.

Klorofylkoncentrationen i de dbne farvande var uscedvanlig hej bdde i januar og
februar pga. en tidlig forérsopblomstring. Herefter fulgte udviklingen stort set men-
stret for et normalt &r men pd et niveau, der 1a ca. 0,5 pug I under langtidsgen-

nemsnittet (figur 6.2C).

| fiordene og de kystncere omrader var der som normalt en top i marts i forbindelse
med fordrsopblomstringen, hvorefter niveauet resten af aret var mere end 1 ug I
under den gennemsnitlige koncentration (figur 6.2D). Specielt i maj og juni, hvor
der kun var ca. 2,6 ug I”", hvilket er den hidtil lavest reqgistrerede veerdi i fjordene

pd denne tid af aret.

Primcerproduktionen udviklede sig ncesten som forventet i de dbne farvande med

en lidt lavere veerdi end normalt i marts efter for@rsopblomstringen. Herefter fulgte

produktionen normalniveauet resten af aret kun afbrudt af et maksimum i august
efterfulgt af et fald frem til december (figur 6.2E og F).
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Kiselalgebiomasse (indeks)

Kiselalgebiomasse (indeks)

Fjorde og kystnaere omrader

| fiordene og de kystncere omrdder fulgte primcerproduktionen i 2010 den nor-
male scesonudvikling, dog med et lidt hgjere niveau. Maksimumvcerdien for aret
blev opndet i juni og I& 170 mg C m?2 d”' over normalniveauet for denne maned.
Toppen i primcerproduktionen & lidt tidligere end normalt og faldt sammen med
den uscedvanlig lave klorofylkoncentration p& denne tid.

Biomasse af kiselalger

Udviklingen i klorofylkoncentrationen kan tages som et mal for udviklingen i den
samlede biomasse af planteplankton, men viser ikke noget om algesammen-
scetningen. | det felgende beskrives derfor udviklingen i den dominerende gruppe
af planteplankton: kiselalger.

Betragtes samtlige fijorde og kystncere omréder under ét har biomassen af kisel-
alger siden 1989 varieret fra ar til &r uden en signifikant tendens til stigning eller
fald (figur 6.3A og B Ringkebing Fjord er udeladt fra sammenstillingen, da der
midt i 1990’erne skete et markant strukturskifte i fiorden som felge af cendret slu-
sepraksis). | perioden fra 2002 til 2009 har der dog veeret en tendens til faldende
biomasser, mens biomassen i 2010 steg til den hgjeste vcerdi siden 1989.

| fiorde og kystomréder hang kiselalgebiomassen i perioden 1989-2010 signifi-
kant (P < 0,01) sammen med afstramningen og middelvindhastigheden. Kiselal-
gebiomassen kunne derfor forklares med afstremningen (positiv sammenhceng)
og vind (negativ sammenhaeng). Efter korrektion af biomasseindekset for klimati-
ske variationer (afstremning og vindhastighed) viste kiselalgeindekserne stadig
d&r til &r variationer uden overordnet tendens til fald eller stigning siden 1989 (/-
gur 6.3B). Korrektionen af kiselalgebiomassen for klimatiske forhold efterlod dog
stadig biomassen i 2010 som den hgjeste siden 1989.

Fjorde og kystnaere omrader
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Figur 6.3. Udviklingen i &rlige biomasse af kiselalger i fiorde og kystncere omrader (A og B) og pd havstationer i de &bne indre
farvande (C og D). For fjorde og kystncere omréder er der i A vist indeks for alle fjorde minus Ringkabing Fjord (= &bne symboler)
samt for @stjyske fjorde og kystncere omrader (lukkede symboler). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hejde for for-
skelle i biomasseniveauer 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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| de &bne farvande er biomassen af kiselalger faldet fra 1979 til 2009 (figur
6.3C). Mest markant var faldet i perioden indtil midt i 1980’erne. Biomassen af ki-
selalger har siden 1979 korreleret med afstramningen (P < 0,05). Det tidligere
signifikante fald i bdde den observerede og den klimakorrigerede kiselalgebio-
masse (figur 6.3D) blev i 2010 afbrudt af uscedvanligt heje biomasser. Den sam-
lede tendens gennem hele overvagningsperioden er derfor ikke lcengere signifi-
kant (P = 0,06 for den observerede biomasse og P = 0,09 for de korrigerede bio-
masser).

Den hgje biomasse af kiselalger i 2010 skyldes iscer en meget markant og tidlig
forarsopblomstring, der domineredes af 7hallassiosira nordenskioeldii i februar
oqg de store Rhizosolenia-arter R. setigera og R. hebetata i marts-april samt mar-
kante sommeropblomstringer af Rhizosolenia fragilissima oq Cerataulina pelagica
i juni-juli i flere fjorde. Disse forhold afspejler scesonvariationerne i klorofyl, som
steg markant fra januar til marts og i mindre grad fra juni til juli (figur 6.2). Som-
mer-sensommer opblomstringerne i fiordene og de kystncere omrader forventes
af have et lavere klorofylindhold end fordrsopblomstringen pga. den hgjere lys-
indstréling og deraf felgende mindre behov for klorofyl.

Selvom der set over hele overvégningsperioden bdde i de dbne farvande, fjor-
dene og de kystncere omrdder har veeret en sammenhceng mellem biomassen
af kiselalger og afstremningen, kan afstramningen i 2010 ikke forklare den usced-
vanligt hegje biomasse. Klimatisk adskilte 2010 sig fra normalen (1960-1991) ved,
at der i januar-februar overvejende var vind fra estlig retning og meget f& dage
med kraftige vindhcendelser (se kapite/ 2). Det er muligt, at disse forhold har vae-
ret medvirkende til en meget tidlig stabilisering af vandsegjlen og igangscettelse
af fordrsopblomstringen, der blev helt domineret af kiselalger. Den samlede
planteplanktonbiomasse adskilte sig i 2010 ikke lige s& markant fra de tidligere
ar som biomassen af kiselalger.

Der er igennem overvagningsperioden sket cendringer i sammenscetningen af
planteplankton. Kiselalgernes bidrag til den samlede biomasse af planteplank-
ton har varieret fra ar til &r (specielt i de dbne farvande) men veeret signifikant
stigende i alle omrader (figur 6.4). Denne cendring i sammenscetning kan have
betydning for de dyreplanktonorganismer, der ceder planteplankton. Kiselalger
forbindes traditionelt med den klassiske fedekcede, hvor algerne cedes af store
vandlopper, der tjener som vigtig fedekilde for fisk, mens andre, ofte mindre, be-
veegelige planteplankton i hejere grad cedes af smd encellede dyreplanktonor-
ganismer.

Fjorde og kystnzere omrader Abne farvande

90 1
80 ®
70
60
50
40
30 A
20
10

Procent af
den samlede biomasse

0
1989 91 93 95 97 99

T T T T T T T T T [/ e e e s s e e e B B e B B B B S B B e e |

01 03 05 07 092010 1979 82 85 88 91 94 97 00 03 06 092010

Figur 6.4. Udviklingen i kiselalgers procentvise bidrag til den samlede planktonalgebiomasse (arsbiomasse) i fiorde og pa
havstationer i de dbne indre farvande. For fjorde og kystncere omrader er udviklingen siden 1989 vist for alle fjorde minus Ring-
kabing Fjord (= dbne symboler og stiplet linje) samt for astjyske fjorde og kystncere omréder (lukkede symboler og fuldt optrukket

linje).
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Forekomst af potentielt toksiske arteri 2010

Der var generelt kun beskedne forekomster af potentielt toksiske arter i 2010. De
potentielt fisketoksiske stilkalger Chrysochromulina spp. blev registreret i koncen-
trationer > 1 mio. celler I'' p& en rcekke stationer i perioden fra marts til juni og
igen i august-september. De starste forekomster var p& 5,9 og 4,6 mio. celler i
hhv. Ringkebing Fjord i maj og Mariager Fjord i juni.

Furealger af slcegten Dinophysis, der er kendt for at producere toksiner, som via
opkoncentrering i muslinger kan fordrsage diarréfremkaldende skaldyrsforgift-
ning, blev fundet i mange omrdder, men pd de fleste tidspunkter i koncentrationer
lavere end graensevcerdierne, der anvendes i muslingefiskeriet (500 og 1.000
celler I'' af hhv. D. acuminata og D. norvegica). De hajeste koncentrationer af D.
acuminata var 7.400 celler I'' i Prcesto Fjord i november og 5.640 celler I ved
Sender Ho @st i august. D. norvegica blev fundet i koncentrationer op til 5.700
celler I'" i Aarhus Bugt i juli og 2.500 celler I i Alborg Bugt i juni.

Dyreplankton 1989 til 2010

De flercellede dyreplankton domineres generelt af vandlopper af ordnerne
Cyclopoida og Calanoida samt af dafnier. Larveplankton kan til tider specielt i
lavvandede omrdder vecere talrige, men deres tilstedevecerelse er meget varie-
rende og derfor mindre velegnet til at beskrive den tidslige udvikling.

De calanoide vandlopper er de mest almindelige vandlopper bade i fjorde og
kystncere omrdder og i de dbne indre farvande (figur 6.5), hvor sommerbiomas-
sen (maj-okt.) i gennemsnit er omkring 10 mg C m™. De cyclopide vandlopper
udger i gennemsnit under 1 mg C m™ i samme omréder, og dafnierne 1 og 2 mg
C m™? i hhv. kystncere omréder og dbne farvande. Den total dyreplanktonbio-
masse er kun opgjort i de dbne danske farvande fra 1998 og udger her i gen-
nemsnit 19 mg C m™ i forhold til 33 mg C m™ i fiordene og de kystncere omrader.

De encellede dyreplankton (mikrozooplankton) bestdr af ciliater og af en rcekke
andre grupper blandt andet de relativt store heterotrofe furealger (20-100 pm)
og en rcekke mindre flagellater. Generelt er den samlede biomasse hojest i de
kystncere omrdder, hvor biomassen om sommeren i gennemsnit er omkring 13
mg C m™ i forhold til omkring 10 mg C m™ i de dbne indre farvande. Ciliater ud-
gor i gennemsnit 40 % af de encellede dyreplankton i de kystncere omréder,
mens andelen i de dbne farvande er 13 %.

| fiorde og kystncere omrdder er der i perioden 1989-2010 sket et signifikant fald
i biomassen af calanoide og cyclopoide vandlopper, dafnier og mikrozooplank-
ton undtagen ciliater (figur 6.5). Dette falder sammen med et fald i fedegrundla-
get malt som klorofyl (figur 6.7). | de dbne farvande er der ikke sket nogen signi-
fikant udvikling. Det kan dog bemcerkes, at niveauerne af bade de calanoide og
de cyclopoide vandlopper og dafnier var uscedvanligt lave i 2007-2009, mens
de i 201014 pd& niveau med drene fer 2007.
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Figur 6.5. Udviklingen af gennemsnitlige vcerdier for de dbne indre farvande (A) og for fiorde og kystncere omrader (@). Ob-
serverede veerdier = 95 % konfidensintervaller for calanoide vandlopper, cyclopoide vandlopper, dafnier, ciliater og andre mikro-
zooplankton.

Dyreplanktoni 2010

Scesonudvikling i dyreplanktonet i 2010 adskilte sig fra et gennemsnitligt ar ved
at have heje sommerbiomasser af calanoide vandlopper og dafnier i badde kyst-
ncere omrader og dbne farvande (figur 6.6A, B, E F). P4 dbenvandstationerne
var ogsd biomassen af cyclopoide vandlopper uscedvanlig hej (figur 6.6D).
Ydermere |I& sommertoppen i biomasse for de calanoide vandlopper tidligt i
2010 i forhold til et gennemsnitligt ar. De hgje sommerbiomasser af de flercellede
dyreplankton har pga. deres graesning formodentlig vaeret medvirkende til, at
sommerbiomassen af de encellede dyreplankton var uscedvanlig lav i bade
kystncere omrader og dbne farvande (figur 6.6G, H. 1. J).
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Figur 6.6. Udviklingen af sceson-middelvcerdier af calanoide vandlopper, cyclopoide vandlopper, dafnier, ciliater og andre mikro-
zooplankton i 2010 (bl& kurve) for de dbne indre farvande (A+C+E+G+l1) og for fjorde (B+D+F+H+J) samt langtidsmiddelvcerdier
for perioden 1989-2009 (sort kurve). Lysegrd skravering: minimum- og maksimumvcerdier (1989-2009). Markegra skravering: 25 %
fraktil og 75 % fraktil (1989-2008). Bemcerk logaritmiske skala.
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Sammenfatning

Den klimakorrigerede sigtdybde har veeret signifikant faldende siden 2001 i
begge farvandstyper og I1&i 2010 ca. 10 cm under sidste d&rs niveau.
Sigtdybden i de dbne farvande startede i 2010 med meget lave veerdier i de
to ferste mdneder, og herefter fortsatte sigtdybden med at stige indtil den
toppede i maj mdned pd 8,3 m.

I 2010 steg koncentrationen af klorofyl i fiordene til et lidt hgjere niveau end i
2009. Trods denne mindre stigning har der stadig veceret et signifikant fald i
den klimakorrigerede klorofylkoncentration for fjordene set over hele perio-
den.

Klorofylkoncentrationen i de dbne farvande var uscedvanligt hej bdde i januar
og februar. Den tidlige top i februar omkring forarsopblomstringen var domi-
neret af kiselalgerne Thallassiosira nordenskioeldii og efterfelgende de store
Rhizosolenia-arter R. setigera og R. hebetata. Herefter fulgte udviklingen stort
set menstret for et normalt ar, men pd et klorofylniveau, der I& noget under
langtidsgennemsnittet.

| fiordene 1& klorofylkoncentrationen efter marts ofte en del under den gen-
nemsnitlige koncentration i perioden 1989-2009. Specielt i maj og juni, hvor
der blev registreret den hidtil laveste mdlte koncentration i fiordene p& denne
tid af dret.

Primcerproduktionen ndede i juni méned en maksimumvcerdi for dret i fjor-
dene, der 1d 170 mg C m? d”' over normalniveauet. Dette er lidt tidligere end
normalt og faldt sammen med den uscedvanlig lave klorofylkoncentration p&
denne tid.

Kiselalgernes bidrag til den samlede biomasse af planteplankton var i 2010
det hgjeste registreret i overvagningsperioden. De hgje bidrag skyldtes specielt
en kraftig fordrsopblomstring af kiselalger i de dbne farvande samt sommer-
sensommer opblomstringer i fjordene og de kystncere omrdder.

Der var generelt kun beskedne forekomster af potentielt toksiske alger i 2010.
Dog blev der registeret heje koncentrationer af de potentielt fisketoksiske
stilkalger og enkelte tilfcelde af toksinproducerende furealger i koncentrationer
over greenseveerdien for muslingefiskeriet.

Sommerbiomassen af flercellet dyreplankton var uscedvanligt hgj i 2010. Dette
skyldtes primcert heje biomasser af calanoide vandlopper i maj og juni. Der-
imod var sommerbiomassen af encellet dyreplankton lavere end i et gen-
nemsnitligt ar.
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7 litforhold

Morten Hjorth & Jacob Carstensen

Faldende iltkoncentrationer ved havbunden skyldes delvist eutrofiering (eget
nceringssalttilfersel), som leder til @get produktion af planteplankton. Nér denne
produktion synker til bunds og omscettes mikrobielt, stiger iltforbruget, hvorved
der kan udvikles iltsvind ved bunden. litsvind er defineret som en koncentration
af ilt i vandet i intervallet < 4 mg O, I, og der er tale om kraftigt iltsvind, nér kon-
centrationen er < 2 mg O, I'". Omscetningen af planteplankton @ges ved stigen-
de temperatur i bundvandet, hvorfor iltsvind typisk optraeder sensommer og ef-
terdr, ndr bundvandet er opvarmet. Det betyder ogsd, at klimabetinget tempera-
turstigning eger risikoen for iltsvind. litsvind forringer livsbetingelserne for bunddyr
og bundlevende fisk. litkoncentrationen kan dog ikke alene relateres til moeng-
den df tilferte nceringssalte, da den aktuelle iltkoncentration er et resultat af ba-
de iltforbrug oq ilttilfersel til vandet. llttilferslen til overfladevandet kommer pri-
meert fra luften og afhcenger af de meteorologiske og hydrografiske forhold,
iscer af vindens styrke og retning, som ogsd er afgerende for nedblandingen af
iltrigt overfladevand til bunden. Bidraget fra eutrofiering til udviklingen i iltforhol-
dene kan derfor kun vurderes ud fra analyser af lange tidsserier eller ved model-
beregninger, hvor der tages hgjde for variationerne i ilttilfarslen.

Middelkoncentrationen af ilt i lagdelte fjorde og kystvande (densitetsforskel mel-
lem overfladelag og bundlag, Ac; > 0,5) er signifikant negativt korreleret med
den samlede kveelstoftilfersel (TN) fra land i perioden fra juli aret fer til juni sam-
me dar og signifikant positivt korreleret med vindstyrken i juli til september samme
ar. @get TN-tilfarsel og svage vinde leder sdledes til scenkede iltkoncentrationer.
Vindstyrke og TN-tilfersel forklarer tilsammen 52 % af ar til &r variationen i iltkon-
centrationen (Conley m.fl. 2007). | de dbne farvande er middelkoncentrationen
af ilt under lagdelte forhold (Ac; > 1,0) i juli-november ligeledes signifikant nega-
tivt korreleret med TN-tilfarslen fra land fra juli dret fer til juni samme dr. Der er en
signifikant positiv korrelation mellem iltkoncentrationer i bundvand og indstrgm-
ning af bundvand fra Storebcelt til Femern Becelt i maj-september. Ydermere er
der en signifikant negativ korrelation mellem middelkoncentrationen af ilt og
temperaturen i det indstremmmende vand fra Skagerrak i januar-april samme ar.
Tilsammen forklarer de tre variable 49 % af &r til &r variationen i iltkoncentratio-
nen i de dbne indre farvande (Conley m.fl. 2007).

Aret 2010
Som helhed bidrog de klimatiske forhold til, at iltforholdene var relativt gode i de
danske farvande i 2010.

Forholdsvis blcesende vejr i den typiske iltsvindperiode (sensommer og efterdr)
og uscedvanligt lave temperaturer (ca. 1°C lavere end de senere ar (se kapite/
2)) beted overordnet set relativt gode iltforhold i 2010. Dog var dret kendetegnet
ved, at iltsvind i flere omrader opstod uscedvanlig tidligt.

Begyndelsen af dret var praeget af isdaekkede farvande, svage vinde og lav
nedber. Det ferte til iltsvindshcendelser allerede tidligt pd dret og skabte formo-
dentlig et iltunderskud i bundvandet i flere omréder. Den lave nedber fortsatte
igennem fordret dog med regionale forskelle, mens der faldt en del regn i labet
af sommeren, iscer i august. Lufttemperaturerne 1& generelt omkring normalen i
lzbet af éret, dog med hejere temperaturer i juli, som sammen med stille vejr i juni-
juli ferte til de intensive iltsvindshcendelser.
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| juli og august var store omréder i de danske farvande hérdt ramt af iltsvind. Fi-
gur 7.1 viser de stationer, der blev besagt i august og september og omfanget af
iltsvind, der blev malt pd stationerne. Flere steder var der kraftigt iltsvind og deraf
felgende udvikling af giftig svovlbrinte. Limfjorden, det sydlige Lillebcelt med fjor-
de og det Sydfynske @hav var scerligt berarte omrdder. Iscer det sydvestlige Beelt-
hav var prceget af iltsvind i flere méaneder i treek. Sensommeren og efterdret hav-
de periodevis noget mere blcesende vejr, som fik sat bundvandet i bevcegelse,
og i september var det totale omrade med iltsvind markant reduceret i forhold til
foregdende ar. | Igbet af efterdret blev iltsvindsarealet i visse omrdder reduceret,
mens nye iltsvindsomrdder opstod i andre omrdder, idet perioderne med staerk
vind ikke varede lcenge nok til helt at fjerne iltsvindet for i oktober-november.
Indtil da forsvandt og opstod der nye iltsvindsomrdader flere steder i de lagdelte
vandmasser, idet iltfattigt bundvand blev flyttet rundt af vind og stream.

llitsvind i Limfjorden blev reqistreret forste gang i begyndelsen af juli, hvor 15 % af
fiordens areal var pavirket af iltsvind. | Hjarbcek Fjord, Thisted Bredning, Vilsund
og Dragstrup Vig var der vedvarende iltsvind igennem juli og august med deraf
felgende frigivelse af giftig svovlbrinte. | Lovns Bredning var der kraftigt iltsvind i
hele juli, og prevetagninger viste en kraftig pdvirkning af bunddyrene i omrddet. |
store dele af fjorden blev iltforholdene genetableret ved en stor vandudskiftning i
begyndelsen af august affedt af, at kraftig vind blceste frisk vand ind i fjorden fra
vest. Senere i august opstod der atter lagdeling af vandmasserne, og nye ilt-
svindsomrdder opstod i Lovns Bredning, Bjgrnholm Bugt og dele af Thisted Bred-
ning. | lzbet af sensommeren og efterdret var der flere perioder med kraftig blcest
og vandudskiftning, som ferte til, at den generelle iltsvindsudbredelse i Limfjorden
var under middel i 2010. | oktober var der stadig iltsvind i Lovns Bredning og
Hjarbcek Fjord.

| det centrale Katteqgat, i Laese Rende og Aalborg Bugt blev der ikke registreret
iltsvind i 2010. | Mariager Fjord blev der, som normalt, registreret iltfrie forhold i
den dybe centrale del af fjorden igennem hele observationsperioden (juli-
november). Den avre dybde for iltsvindet varierede igennem perioden fra 15 m's
dybde i juli til 12 m i august og ned til 15 m igen i september og frem til novem-
ber. | den indre del af Randers Fjord blev der kortvarigt registreret iltsvind i be-
gyndelsen af juli. Ligeledes var starre omrdder i den sydestlige del af Kattegat
nord for Sjcelland ramt af iltsvind p& dybder sterre end 18 m i august-september.

llitsvindsforholdene i 2010 i den nordlige del af Lillebcelt var prceget af en hgj dy-
namik i vandmasserne bestemt af stremforhold og vindretning i omradet. Gene-
relt var de mdlte iltkoncentrationer i 2010 under langtidsmidlen med undtagelse
af korte perioder i januar, medio maj, i slutningen af juni og igen i begyndelsen
af august. Der blev registreret iltsvind i omrédet i slutningen af juni, som fortsatte
med undtagelse af en periode i slutningen af juli/starten af august. Det er usced-
vanligt, at finde iltsvind i dette omrade sé tidligt - i de sidste 15 &r er der kun regi-
streret iltsvind tilsvarende tidligt i 2005.

| Kale Vig og Knebel Vig var der iltsvind fra juli-august og frem til hhv. oktober og
november. | Horsens Fjord blev der registreret iltsvind ferste gang i juli, og det va-
rede ved til september. | Vejle Fjord var der kortvarigt iltsvind i juli-august og igen
i slutningen af oktober i den ydre del af fjorden.
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Figur 7.1. Kortene viser de stati-
oner, hvor iltforholdene er under-
segt af danske og svenske institu-
tioner, og hvor der blev observe-
retiltsvind (< 4 mg I') eller kraftigt
iltsvind (< 2 mg I') i hhv. juli og
perioden 1.-20. august 2010.
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Det sydlige Lillebcelt og bassinerne i det Sydfynske @hav - Ringgaardbassinet og
det dybe Argbassin samt det nordlige Langelands Sund - var ramt af udbredt ilt-
svind, sterstedelen med kraftigt iltsvind fra juli. | det sydlige Lillebcelt mellem Als
og /re blev der observeret iltsvind forste gang allerede i maj. Arealet ramt af ilt-
svind steg gennem juli, og i august var der iltsvind p& dybder over 18 m og kraf-
tigt iltsvind pd varierende dybder mellem 20 og 29 m. litkoncentrationer ved
bunden var p& det tidspunkt omkring 0,1-0.5 mq I''. litsvindsarealerne i kystvan-
dene omkring Fyn blev i midten af august estimeret til at omfatte 899 km?, hvoraf
der var kraftigt iltsvind i 491 km?, svarende til ca. 55 %. Der vedblev at veere ilt-
svind i det Sydfynske @hav frem til oktober, flere steder endda med fortsat frigi-
velse af svovlbrinte. Blcesende perioder og deraf felgende bevcegelser i vand-
masserne fiernede altiltsvind i omrddet i november.

DEL 2



De sydjyske fjorde var i august ramt af et iltsvind, som i omfang og intensitet var
kraftigere end p& samme tidspunkt i tidligere &r. | Lillebcelt og de tilstedende syd-
jyske fjorde blev det maksimale iltsvindsareal i starten af august estimeret til at
udgere 931 km? hvoraf 601 km? var med kraftigt iltsvind. Det skal bemcerkes, at
der er et vist overlap mellem disse arealangivelser og dem ncevnt ovenfor for det
sydlige Lillebcelt og bassinerne i det Sydfynske @hav. | slutningen af august var
det totale iltsvindsareal i Lillebcelt og de senderjyske fjorde faldet, mens andelen
af det ramte areal med kraftigt iltsvind var steget. De meget lave iltkoncentratio-
ner forte flere steder til frigivelse af qgiftig svovlbrinte fra havbunden. | september
skete der en forbedring af iltforholdene i disse omrdder, og de ramte arealer blev
reduceret med 18 %. Aabenraa Fjord, Als Fjord, Augustenborg Fjord og Nybal
Nor samt Flensborg Fjord var dog alle stadig hardt pavirket af iltsvind frem til
midten og slutningen af oktober.

| Storebcelt blev der ferste gang registreret iltsvind i september i et mindre omréde
ved Sproge og i den dybe rende i Langelands Beelt. Der var periodevis iltsvind
ved Sejere, Kalundborg Fjord og omkring Sjcellands Odde igennem september og
oktober.

| @resund begyndte iltsvindet i begreensede omrdder omkring Ven pd 20 m’s
dybde i juli. Det bredte sig til at omfatte et sterre omréde pd ca. 140 km? i sep-
tember, men pd& grund af blcesevejr sidst i september blev arealet reduceret kraf-
tigt. | oktober var der dog stadig registreringer af iltsvind, og ved Ven var der ilt-
svind fra bunden og op til 20 m’'s dybde. lltsvindet i @resund forsvandt i slutnin-
gen af oktober, og i november var der ikke lcengere registreringer af iltsvind no-
gen steder, dog var der stadig iltkoncentrationer under 5.5 mg I”' i store dele af
vandsgjlen.

Smalandsfarvandet var ramt af iltsvind i juli og august, hvor den vestlige del var
ramt lcengst og hardest. Den sydlige del af omrddet var ogsd ramt af iltsvind i
perioder, men i november opherte iltsvindet, da det iltfattige bundvand blev ud-
skiftet. Prceste Fjord var ogsd ramt af iltsvind i juli, og dykkerundersagelser i au-
gust viste tegn pd iltfattige forhold ved bunden. Dede fisk og liglagen (belceg-
ning af bakterier indeholdende hvide svovlkorn) blev observeret flere steder
samt hvide skyer af svovlbrinte over bunden. Den dérlige situation kan vcere for-
veerret af den lange vinter, hvor fiorden var daekket af is. Da fijorden er lavvandet
kan lagdeling af vandmasserne relativt nemt nedbrydes af vind og genopbyg-
ges i varmt og stille vejr, s@ledes at iltsvind hurtigt kan opsté og forsvinde igen. |
Prceste Fjord blev der sdledes ikke registreret iltsvind i august men i starten af
september og igen i oktober.

Farvandet omkring Bornholm var som normalt ikke pdvirket af iltsvind i 2010,
undtaget i Bornholmerdybet, hvor der er permanent iltsvind. | november blev der
registreret et saltvandsindbrud til @sterseen, dvs. en kraftig indstremning af koldt
bundvand med hgj saltholdighed, som formodentlig forbedrede iltforholdene i de
dybe dele af Arkona Bassinet og Bornholmerdybet.

Det totale estimerede iltsvindsareal i 2010 i midten af september var 1.790 km?
baseret p&d malinger foretaget i uge 37 eller 38 (figur 7.2). Det er 67 % mindre
end p& samme tidspunkt i 2009. Antallet af stationer bag vecerdien for 2010 var
dog veesentlig feerre end i de tidligere ar, og derfor kan arealet vcere underesti-
meret.
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Figur 7.2. Areal ramt af iltsvind (< 4 mg I'") uge for uge i sidste halvdel af 2002 og middel for &rene 2003-2006, midt i august og
september i 2008 og 2009 og midt i september i 2010. Dette ars estimat er baseret p& malinger foretaget i uge 37 eller 38.

Langtidsudyviklingen i iltforhold

Trendanalyser af middelkoncentrationen af ilt ved havbunden i juli-november
under lagdelte forhold er foretaget pd baggrund af tidsserier af malinger fra de
danske farvande delt op i omréder (tabe/ 7. ).

Tabel 7.1. Linecere trendanalyser for middelkoncentration af ilt i bundvandet fordelt p&d omréder. Trendanalyserne er bereg-
net pd baggrund af prevetagninger over bunden pd NOVA/NOVANA-stationer med et veldefineret springlag (AcT > 0,5 for

fjord- og kyststationer, og AcT > 1 for dben havstationer) i juli-november. Middelveerdierne er korrigeret for forskelle mellem sta-
tioner, mé&neder og prevetagningsdybder ved empirisk modellering. Statistisk signifikante trends (P < 0,05) er markeret med grét.

Omrdde Antal Antal Periode P-vcerdi Udvikling
ar stationer

Vestjylland fjord- og kyststationer 19 5 1989-2010 0.6851 0008 mg I ar’
Limfjorden 31 9 1980-2010 0.0145 -0021 mg ' ar’
Dstjyske fjorde 38 11 1972-2010 01777 -0010mg I ar”
Fynske fjorde og det Sydfynske @hav 33 3 1977-2010 0,0442 -0017 mg I ar”
Sjcellandske fjorde og Smalandsfarvandet 25 12 1985-2010 0,0930 0025mg !’ ar’
Kattegat 45 18 1966-2010 <0,0001 -0017 mg ! é&r’
Nordlige Beelthav og Storebcelt 39 9 1970-2010 0,1322 -0,008 mg I ar!
Lillebcelt og Femer Beelt 45 6 1965-2010 0.0082 -0020mg I &r’”
@resund 44 4 1967-2010 0.0134 -0013mg I ar’
Dsterspen 43 9 1966-2010 <0,0001 -0034mg ! ar’

litkoncentrationen i bundvandet i juli-november har vist en faldende tendens i
ncesten alle danske farvandsomrader pd ncer langs den jyske vestkyst og i de
sjcellandske fjorde og Smdlandsfarvandet. | de fleste omrader er faldet statistisk
signifikant og varierer fra en nedgang p& 0,013 mg O, I &r' til 0,034 mg O, I'!
ar’'. Flere omrader er ikke permanent lagdelte, hvorfor iltindholdet hyppigt kan
cendre sig, og trendanalysen for disse omrdder vil derfor ikke altid vise en signifi-
kant sammenhceng. Det geelder for eksempel for Limfjorden samt de sjcelland-
ske fjorde og Smadlandsfarvandet. For disse omrdder viser tidsserieanalyser uden
2010 et modsat billede af dette ars resultater, dvs. hhv. en ikke-signifikant falden-
de trend og en signifikant faldende trend (Petersen & Hjorth 2010). Dette cendrer
dog ikke det generelle menster af faldende iltkoncentrationer i bundvandet. Dis-
se langtidsudviklinger i iltkoncentrationer er pavirket af de stigende havtempera-
turer. Havtemperaturen er allerede steget ca. 1,5°C de sidste 40 ar (se kapite/ 2)
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og forventes at stige yderligere som felge af klimaforandringer. En @get havtem-
peratur betyder i sig selv et mindsket iltindhold i havvandet og dermed en oget
risiko for iltsvind.
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Figur 7.3. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet for NOVA/NOVANA-stationer i A) &bne farvande og B) fjorde og kyst-
ncere omrdder. Beregnet pd baggrund af pravetagninger over bunden i juli-november pd stationer med et veldefineret
springlag (A or> 0,5 for fjord- og kyststationer, og Acr> 1 for stationer i dbne farvande). Middelvaerdierne er korrigeret for forskel-

le mellem stationer, méneder og prevetagningsdybder ved empirisk modellering.

Den gennemsnitlige iltkoncentration i hhv. dbne farvande og i fjorde og kystncere
omrader i 2010 var lavere end i 2009 (figur 7.3), men pd& niveau med de sidste 6
ar. | de dbne farvande har iltkoncentrationerne veceret relativt stabile siden 2004 i
modscetning til perioderne 2000-2005, hvor der var faldende iltkoncentrationer
og 1990-1997, hvor iltkoncentrationer var stigende. En svagt stigende tendens i
de senere ar blev dog brudt i 2010. litkoncentrationerne i fjorde og kystncere om-
réder var i 2010 pd samme niveau som for perioden tiloage til 2003 og dermed
lavere end niveauet i 2009 og 2007.

Sammenfatning

En kold vinter med isdcekkede farvande og svage ostlige vinde ferte til ilt-
svindshcendelser tidligt pd aret.

lIitforholdene var relativt gode i 2010, idet tiltagende iltsvind blev bremset af
blcesevejr og deraf felgende udskiftning af vandmasser.

Det maksimale totale iltsvindsareal i 2010 var noget lavere end i tidligere érr.
Halvdelen af dette areal var ramt af kraftigt iltsvind ofte ledsaget af frigivelse
af qgiftig svovlbrinte.

Scerlig bergrte omrader, hvad angdr varighed og intensitet af iltsvind, var det
sydlige Lillebcelt med de sydjyske fjorde, det Sydfynske @hav og @resund. |
Limfjorden bevirkede periodisk blaesevejr, at iltsvindet var mindre omfangsrigt
og af kortere varighed end normailt.

| flere omrader blev der registreret iltsvind allerede i slutningen af maj, og de
sidste reqistreringer blev gjort i november.
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8 Bundvegetation: dlegrcees og makroalger

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

Enge af dlegrees og andre blomsterplanter samt buskadser og skove af tang
(makroalger) vokser langs vores kyster, ndr de rette betingelser er til stede. Disse
okosystemer kan vcere meget produktive og er levested og opveekstomrdde for
en lang rcekke organismer, s& gkosystemerne har stor biodiversitet. Vegetation-
senge fungerer samtidig som et naturligt kystvcern, fordi bladene dcemper bal-
gerne, og nettet af staeengler og redder i sedimentet stabiliserer havbunden. Disse
mange nyttige funktioner ger, at havets enge og skove hearer til blandt verdens
mest vaerdifulde akosystemer (Costanza m.fl. 1997). Men dlegraes og verdens ov-
rige havgreesser er steerkt truede og forsvinder i gjeblikket med samme hastighed
som de tropiske regnskove ( Waycott m.fl. 2009).

Bade dlegraes og makroalger (tang) er vaesentlige indikatorer for den akologiske
kvalitet i kystncere vandomrader i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Alegrees
og makroalger benyttes ogsd i vurderingen af bevaringstilstanden i habitatdirek-
tivets marine naturtyper séisom ‘stenrev’, ‘boblerev’, ‘sandbanker’ og ‘lavvandede
bugter og vige'.

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

Et fald i tilferslen af nceringssalte forventes at fere til en reduktion i meengden af
planteplankton i vandsejlen og dermed mere lys ved bunden, s& dlegrces og
makroalger fér bedre veekstforhold og bedre mulighed for at brede sig pd dybere
vand. Et sterre plantedcekke nedscetter desuden risikoen for, at havbunden hvirv-
les op, og har dermed en selvforstcerkende positiv effekt pd lysklimaet. Fcerre
nceringssalte resulterer desuden oftest i foerre opportunistiske makroalger og
dermed bedre lysforhold for &legrces og flerdrige makroalger. Endelig vil feerre
nceringssalte formodentlig fere til faerre og mindre alvorlige iltsvind og dermed
endnu bedre vcekstforhold for bundvegetationen.

Dette kapitel analyserer udviklingen i dlegreessets forekomst langs de dbne ky-
ster samt i yder- og inderfjorde gennem perioden 1989-2010. Analyserne omfat-
ter ‘dybdegrcensen for dlegraessets maksimale udbredelse’ defineret som den
sterste dybde med dlegraesskud, ‘dybdegreensen for dlegreessets hovedudbredel-
se’ defineret som den sterste dybde med mindst 10 % daekning og ‘dlegreessets
dcekning i dybdeintervaller. Analyserne omfatter kun dlegrees, fordi den er langt
den mest udbredte plante p& den blede bund i vores kystomréder. | nogle fiorde
forekormmer ogs& anden rodfcestet vegetation sdsom havgrees (Ruppia spp.),
dveergdlegrees (Zostera nolti) og berstebladet vandaks (Potarmogeton pectina-
tus), som altsd ikke indgdr i analyserne.

Derudover analyserer kapitlet udviklingen i makroalgers dcekning pd stenrev i de
dbne dele af Kattegat.

Alegreessets dybdegreense

Vi har grupperet data i ‘dGbne omréder’, 'yderfjorde’' og 'inderfjorde’ og analyseret
udviklingen i disse omrdder samlet. Limfjorden er analyseret separat, fordi den
opferer sig specielt.
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Alegrcessets maksimale dybdegreense (arsmiddelvaerdier) var sterst langs de dbne
kyster (5,0-6,2 m), lidt mindre i yderfjordene (3,6-4,5 m) og mindst i inderfjordene
(3,0-3,8 m) og i Limfjorden (2,1-3,3 m) i perioden 1989-2010 (figur 8.7).

Dybdegrcensen for hovedudbredelsen (arsmiddelvaerdier) fulgte samme men-
ster som tidligere ar med dybeste udbredelse langs de abne kyster (4,3-5.4 m),
mindre dybdeudbredelse i yderfiordene (3,0-4,1 m) og mindste dybdeudbredelse i
inderfjordene (2,6-3.3 m) og Limfjorden (1,8-3,3 m) (figur 8. 7).

Langs de dbne kyster og i yderfjordene viste hverken d&legraessets hovedudbre-
delse eller maksimale dybdegraense nogen signifikant udviklingstendens siden
1989.
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Figur 8.1. Udvikling i dybdegrcensen for dlegreessets maksimale udbredelse () og hovedudbredelse (A) (+ 95 % konfidensinter-
valler) gennem perioden 1989-2010. Udviklingen er vist for dbne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden. Dybdegrceensen er
modelleret vha. en generaliseret linecer model (se Bilag 2). Det forekommer en gang imellem (i data fra Limfjorden), at hoved-
udbredelsesdybden tilsyneladende overstiger den maksimale udbredelse. Det er et artefakt, der skyldes, at hovedudbredelsen
bliver udregnet/interpoleret for hvert transekt ud fra deekningsgrader langs dybdegradienten (starste dybde med mindst 10 %
deekning), mens max-dybden bliver vurderet direkte i felten ud fra ca. 7 delprever pr. dybdegradient. Bilag 2 viser hvilke omrader,
der indgdr i beregningerne for hhv. inderfjorde, yderfjorde og dbne omrader.

| inderfjordene er den maksimale dybdegrcense rykket ind pd lavere vand i labet
af perioden 1989-2010, mens dybdegrcensen for hovedudbredelsen ikke viser
nogen udviklingstendens. | Limfjorden er b&dde den maksimale dybdegreense og
dybdegreensen for hovedudbredelsen rykket ind pd lavere vand gennem over-
vagningsperioden. Men for Limfjorden er der alligevel positive tegn at spore, idet
den maksimale dybdeudbredelse er foreget med > 20 % og hovedudbredelsen
med 10 % fra 2009 til 2010 som gennemsnit for Limfjorden. Alle udviklingsten-
denser er analyseret ved linecer regressionsanalyse for perioden 1989-2010, og p-
veerdier < 0,05 er betragtet som signifikante.

Alegreessets deekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegrcessets daekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybde (figur 8.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi daekningen
her primcert er reguleret af belger og vind samt evt. isskruning og derfor kun del-
vist afspejler cendringer i nceringssaltbelastningen.
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Figur 8.2. Udvikling i dlegrcessets deekning (+ 95 % konfidensintervaller) gennem perioden 1989-2010. Udviklingen er vist for
&bne kyster, yder- og inderfjorde samt Limfjorden. Venstre kolonne viser udviklingen p& lavt vand (1-2 m), midterste kolonne viser
udviklingen p& mellemdybder (2-4 m), og hajre kolonne viser udviklingen pd sterre dybde (4-6 m). Daekningen er modelleret
vha. en generaliseret linecer model (Bilag 2). Bilag 2 viser hvilke omrader, der indgdr i beregningerne for hhv. inderfjorde, yder-

fijorde og dbne omrdder.
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Alegrcessets dcekningsgrad er typisk sterst pd relativt lavt vand og mellemdybder
(1-2 m eller 2-4 m), hvor eksponeringen er begraenset, og hvor lysforholdene er
gode for planten (Krause-Jensen m.fl. 2005). P4 2-4 m's dybde daskkede
dlegraesset 4-32 % af bunden langs de dbne kysters dlegreestransekter, 6-34 % i
yderfjordene, 1-30 % i inderfijordene og 1-36 % i Limfjorden - intervallerne reprce-
senterer variationen i deekning inden for perioden 1989-2010 (figur 8.2).

Der var generelt en tendens til, at dlegrcesset deekkede en stadig mindre del af
bunden langs de undersagte transekter gennem perioden 1989-2010. Dceknin-
gen faldt pd bdde 1-2 og 2-4 m’s dybde i samtlige omrader, mens daekningen pd
4-6 m's dybde generelt ikke viste nogen entydig udviklingstendens (figur 8.2).

Udviklingen i dlegraessets dybdegreense og deekningsgrad afspejler endnu ikke
det faktum, at kveelstofkoncentrationen er faldet siden 1989 (se kapite/ 5). Det
kan bl.a. hcenge sammen med, at vandet ikke er blevet klarere i lgbet af denne
periode - hverken i de dbne farvande eller i fiordene (se kapite/ 6).

De generelle udviklingstendenser for dlegrcessets dybdegraense og daeknings-
grad i dbne kyster samt yder- og inderfjorde dcekker over store forskelle mellem
omrdder. Denne mangfoldighed i @kosystemers respons er en stor udfordring i
forhold til at forudsige effekter af cendret belastning i det enkelte okosystem.
Mens generelle relationer mellem nceringsbelastning og dlegraessets respons (fx
Nielsen m.fl. 2002) er velegnede til at beskrive overordnede tendenser, krcever det
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en starre lokal forstdelse at forudsige udviklingen i enkeltomrdader. Hvis dlegraes-
set ikke breder sig pd trods af en reduktion i nceringssaltbelastningen, er det vae-
sentligt at identificere, om drsagen eksempelvis er ddrlige lysforhold og i givet
fald identificere, hvad der skaber de darlige lysforhold, eller om andre faktorer,
sésom iltsvind eller muslingeskrab, evt. begreenser udbredelsen.

Sammenhcengen mellem belastning og ekosystemrespons felger heller ikke
neodvendigvis samme forleb gennem perioder, hvor udledningen af nceringssalte
falder (oligotrofiering) som gennem perioder, hvor udledningen af naeringssalte
stiger (eutrofiering). Der er eksempler pd, at regimeskift eller cendrede reference-
forhold forsinker eller forhindrer en tilbagevenden til situationen, fer eutrofierin-
gen satte ind (Duarte m.fl. 2009). Nar &legrees forsvinder fra et omrdde, hvirvies
bunden lettere op og skaber darligere lysforhold og en mere ustabil forankring
for de nye dlegrcesplanter, som derfor far vanskeligere ved at etablere sig. Des-
uden kan rekolonisering af dlegraes veere en langsommelig proces med tidshori-
sonter pd ar til artier (Olesen & Sand-Jensen 1994, Duarte 1995). Nye underse-
gelser peger ogsd pd, at der er behov for at videreudvikle begrebet 'referencetil-
stand’, s& man ikke opererer med en statisk reference fra fortiden, men tcenker
referencebegrebet sammen med vores viden om, at gkosystemer er dynamiske
og pavirket af globale forandringer som eksempelvis opvarmning (Duarte m.f.
2009). Hejere temperaturer kan pdvirke dlegraesset i negativ retning ved at sti-
mulere respirationen mere end fotosyntesen og dermed @ge dlegraessets lyskrav
(Olesen & Sand-Jensen 1993). Heje temperaturer ager 0gsd risikoen for iltsvind
(Conley m.fl. 2007) og ger samtidig dlegraesset mere sdrbart overfor iltsvind (Pulido
& Borum 2010). Men ddrlige lysforhold spiller en langt sterre rolle end tempera-
turstigninger for dlegraessets dybdeudbredelse langs vores kyster (Staehr & Borum
20171)).

| @jeblikket er &legreessets dybdegreense Danmarks primcere indikator for kyst-
omrdadernes miljgtilstand i henhold til vandrammedirektivet. Men for at kunne tolke
dlegreessets respons er det nyttigt at relatere udviklingen i dlegraesset til udvik-
lingen i andre indikatorer som fx klorofylkoncentration og supplerende indikato-
rer som TN-koncentration, sigtdybde ogq iltforhold. Det ville desuden vcere en stor
fordel at supplere analyser pd landsniveau med analyser p& omrddeniveau for
dermed at kunne identificere, hvordan omrade-specifikke forhold pdvirker indi-
katorernes respons.

Et samlet billede af bundvegetationens tilstand kreever ogsd indikatorer for ma-
kroalger. Nceste afsnit analyserer udviklingen i makroalgernes dcekningsgrad i
kystncere omréder og pd stenrev i de dbne farvande. Makroalgernes daeknings-
grad er ved at blive udviklet til en indikator under vandrammedirektivet (Car-
stensen m.fl. 2008). | den sammenhceng er der etableret en database over ma-
kroalgedcekning og vandkvalitet i omrddet fra Norges kyster til den indre del af
Dsterseen og foretaget analyser af sammenhcengen mellem algedcekning og
vandkvalitet, som i ajeblikket er ved at blive rapporteret (K Dromph, K. Dahl, D.
Krause-Jensen m.fl, under udarbejdelse).

Kystncere makroalger

Udviklingen af den kystncere makroalgevegetations samlede daekning er analy-
seret vha. de modeller og principper, som er beskrevet i DMU's tekniske rapport
nr. 683 (Carstensen m.fl. 2008).

Makroalgerne er indledningsvis inddelt i et farvandsomréde, fx indre og ydre
fiord (eller blot fiord) og &bne kystncere omrdder. Herefter er algernes samlede
decekning pd& en given vanddybde normaliseret til en daekning p&d 7 m’s dybde
ved hjcelp af en lokalitetsspecifik dybdemodel (figur 8.3).
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Figur 8.3. Eksempel p& harmoni-
sering af data, s& de udtrykkes for
samme dybde, i dette tilfcelde 7
m (Carstensen m.fl. 2008).
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Den gennemsnitlige daekning ved 7 meter i et farvandsomrdde er herefter be-
regnet pd baggrund af de enkelte dybdeintervaller pd alle transekter. Frem-
gangsmdaden er benyttet for at kunne aggregere og sammenligne data indsamlet
pd forskellige dybder og i omrdder med forskellig dybdeudbredelse af egnet
substrat.

Makroalgernes daekning er analyseret for perioden 2001-2009, hvor undersagel-
serne har omfattet tre dykkerobservationer pr. dybdeinterval langs transekterne i
modscetning til tidligere ar, hvor dykkeren vurderede den gennemsnitlige doek-
ning i hvert dybdeinterval. Makroalgernes daekning pd 7 m'’s dybde varierede
betydeligt mellem de 14 undersagte omrdder med laveste daekning i Limfjorden
og hojeste deekning i Flensborg Fjord, Augustenborg Fjord og Isefjord (figur 8.4). |
nogle omrdder - fx Augustenborg Fjord og Limfjorden - I& makroalgernes daek-
ning p& omtrent samme niveau fra ar til &r, mens omrader som Karrebceksminde
Bugt, Horsens Fjord, Kege Bugt og Roskilde Fjord udviste betydelig ar til &r varia-
tion (figur 8.4). Samlet set er der dog ingen systematisk udvikling i makroalgernes
dcekning gennem perioden 2001-2009.

Makroalger pd stenrev i dbne farvande

NOVANA-programmet overvager drligt algevegetationen pd hdrd bund pd 12
stenrev i de indre danske farvande og hvert 6. ar p& yderligere 28 sten- og
boblerev i et ekstensivt program.

Sten- og boblerevene, der indgér i det nationale overvagningsprogram, er alle
omfattet af EU’s habitatdirektiv og ligger i Natura 2000-omréder, hvor de udger
en del af udpegningsgrundlaget.

[ 2010 blev der kun indsamlet data pd reviokaliteter med intensive stationer. Ve-
getationen beskrives med en samlet daekningsprocent for de oprette alger og i
form af specifikke dcekningsprocenter for de enkelte arter, inkl. skorpeformede
alger.
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Figur 8.4. Makroalgernes samlede
deekningsprocent fra 2001 til
2009 opdelt pd Limfjorden, de
ostjyske fijorde samt fjorde og
kystncere omrdder pd& gerne.
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Indsamlingsar

Vegetationen pd stenrevene i de dbne indre farvande bestdr af en flerlaget red-
og brunalgevegetation, der dcekker det stabile substrat fuldstcendigt ned til 10-
12 m’s dybde. P& dybder sterre end 12-14 m aftager algernes samlede daekning
til et enkelt lag oprette alger, der ikke daekker hele substratet. De oprette algers
dcekning aftager med stigende dybde, hvorimod skorpeformede algebelceg-
ninger, der kan vokse ved meget lidt lys, fortsat traeffes med stor deekning pé 24
m'’s dybde.

Dybden, solindstrdlingen og eutrofieringsniveauet har en afgerende indflydelse
pd algevegetationen pd revene i dbne danske farvande (Dahl/ & Carstensen
2008).

Fysiske forstyrrelser af havbunden og biologiske interaktioner, som fx graesning af
sgpindsvin, kan ogs& have en markant effekt p& vegetationens udbredelse lokalt
og regionalt.
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Relativ procent afvigelse i forhold til

gennemsnitsdeekning

Sepindsvins nedgrcesning af tangskove kendes ogsd fra andre dele af verden,
og langs den norske kyst fra Trondheim til den russiske grcense skennes 2.000
km? tangskov nedgraesset siden 1970'erne (Norderhaug & Christie 2009). Masse-
forekomst af sepindsvin er sat i forbindelse med reduceret praedationspres fra
havoddere og hummere (Little & Kitching 1998) samt fisk (Tegner & Dayton
2000). Undersagelser har vist, at fiskearter som store torsk, havkat og fladfisk ogsa
erncerer sig af sepindsvin (Vadas & Steneck 1995, Keats m.fl. 1986, Keats 199]).
En sammenhceng mellem de vaesentligt reducerede fiskebestande og de obser-
verede masseforekomster af sgpindsvin kan veere en forklaring pd det regimeskift
fra tangskov til nedgraesset stenbund, som er observeret pa flere danske stenrev.

Fysisk pdvirkning af havbunden - fx i form af trawlfiskeri - er ogsé en presfaktor,
der kan influere naturkvaliteten. En undersggelse pda Store Middelgrund har pa-
vist vaesentlige fysiske forstyrrelser pd de dele af stenrevet, som er omfattet af
overvdgningsprogrammet (Dahl 2005). Jeevnlig forstyrrelse, sandsynligvis fordr-
saget af trawlfiskeri, er den mest sandsynlige &rsag til, at vegetationens samlede
dcekning indtil for nylig har veeret vaesentlig ringere end forudsagt med en mo-
del for omrdadet. En ny undersegelse fra Hatter Barn omrddet har ogsd pévist, at
hyppig skibspassager kan pdavirke vegetationens udbredelse neqgativt (Dah/ m.fl, i
trykken).

Udviklingstendenser

Den generelle udvikling i den oprette algevegetations deekning pd 5 stenrev pd
sterre vanddybder i indre danske farvande er fulgt gennem en lang tidsperiode.
Algedcekningen pd et givet stenrev i et givet ar er relateret til gennemsnittet for
de ferste 8 ars undersagelser pd det pdgaeldende stenrev (1994-2001), og denne
periode fungerer derved som en slags referenceperiode. | 2010 var algernes
deekning pd de enkelte stationer fordelt ligeligt over og under gennemsnittet for
de samme stationer for perioden 1994-2001 (figur 8.5). Algernes daekningsgrad i
2010 var derfor ikke signifikant forskellig fra gennemsnittet i perioden 1994-2001
(tabel 8.1).
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Figur 8.5. Den relative afvigelse i algedcekningen i forhold til gennemsnitsvcerdien for de enkelte stationer og undersggelses-
tidspunkter for perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2 m's dybdeintervaller. Stationer, hvor algevegetationens udbre-
delse er begreenset af andre faktorer end lyset, fx sapindsvin, substratets beskaffenhed eller pdviste fysiske forstyrrelser af havbun-
den, er udeladt. P& grund af mindre metodecendringer i 1994, er tidligere undersggelser ikke medtaget i sammenligningen.
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Tabel 8.1. Den oprette algevegetations deekning pd de undersegte stationer pd en rcekke stenrev i Kattegat i forhold til gen-
nemsnittet for perioden 1994-2001. 1 og { angiver, at flertallet af de undersagte stationer har en mere henholdsvis mindre ud-
viklet vegetationsdcekning end gennemesnittet. «— — angiver, at antallet af stationer over og under gennemsnittet hgjst afviger
med en observation. P-vcerdierne er beregnet med en sékaldt fortegnstest for, om fordelingen af de observerede dcekninger er
signifikant bedre eller ringere end gennemsnittet for perioden 1994-2001. Stationer, hvor algevegetationens udbredelse er be-
greenset af andre faktorer end lyset, fx sepindsvin eller substratets beskaffenhed, er udeladt.

*=P<5% **=P<1% **=P<0,1%.

Antal Samlet vegetationsdceekning i forhold til
Undersggelsesdr Mdned observationer gennemshit for 1994-2001 P-veerdi
1994 juni 5 «— > ej sign.
august 12 J &j sign.
1995 juni 12 J &j sign.
august 13 3 ej sign.
1996 juni 11 0 ej sign.
august 11 0 *x
1997 juni 12 0
august 12 0 o
1998 juni 11 J o
august 11 \’ **
1999 juni 11 ¥ *
august 12 J woex
2000 juni 11 \2 ej sign.
august 13 \2 ej sign.
2001 juni 12 0 *
august 12 0 &j sign.
2002 august 13 J
2003 august 12 0 ej sign.
2004 august 13 0 *
2005 august 13 \2 ej sign.
2006 august 13 “«— > ej sign.
2007 august 13 ¥ &j sign.
2008 august 13 \’ wox
2009 august 12 J ej sign.
2010 august 12 “— > ej sign.

Vurdering af revenes natur- og miljetilstand baseret pa tilstandsvurderings-
veerktej for makroalgevegetation

Da de overvdgede stenrev indgdr som udpegningsgrundlag for de danske Natura
2000-omrdder, skal de i henhold til habitatdirektivet opnd en ‘gunstig bevarings-
status’. Gunstig bevaringsstatus omfatter bdde, at arealerne med hdrd bund be-
vares, og at de biologiske forhold, som er afgerende for revenes ‘struktur og funk-
tion’, er i orden. En veludviklet dybdeudbredelse og hej dcekningsgrad af den
bentiske algevegetation anses som et centralt element for revenes struktur og
funktion. Da der mangler robuste kvantitative oplysninger om makroalgevegeta-
tionens tilstand fra perioder fer eutrofiering og anden menneskelig pavirkning for
alvor blev et problem, mé de mailscetninger, der er brug for til vurdering af milje-
tilstanden, findes p& anden vis.

Analyser har vist, at bdde makroalgernes samlede vegetationsdaekke og sum-
men af de enkelte arters deekning pd dybvandede stenrev i Kattegat er korreleret
med tilferslen af kvecelstof til Kattegat i det forudgdende halvar fra januar-juni
(Dahl & Carstensen 2008). Herudover kan solindstrdling, vanddybde og fore-
komst af sepindsvin pd de enkelte rev forklare en stor del af variationen i makro-
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algernes deekning. Modellerne har overordnet stor forklaringskraft, idet deres kor-
relationskoefficienter og signifikansniveauer generelt er hgje (r* > 0,80, P < 0,0001).
Responsen pd nceringssalttilferslen til Kattegat er tydeligst pd reviokaliteter i det
centrale Kattegat.

Andre modeller viser, at ogsd sigtdybde korrelerer fint med det samlede vegeta-
tionsdcekke pd de dybvandede stenrev i Kattegat (r* = 0,67, P < 0,0001, Dahl &
Carstensen 2005).

| mangel pd data, som kan beskrive en gunstig bevaringsstatus for et stenrev,
kan modelvcerktgjet bruges til at estimere den algedaekning, der reprcesenterer
greensen mellem gunstig og ikke gunstig bevaringsstatus. En s&dan estimering
forudscetter fastlagte greenseveerdier for kvcelstoftilfarsel eller alternativt sigtdybde.

Modellerne giver mulighed for at beregne stenrevenes vegetationsdcekke i rela-
tion til kveelstoftilfarsel og solindstrdling for de enkelte stenrev. Dermed er det mu-
ligt eksempelvis at modellere vegetationens dybdeudbredelse i scenarier, hvor
kvcelstoftilferslen er cendret, mens klimatiske forhold og grcesningstryk er kon-
stante.

Algevegetationens dcekning langs dybdegradienter pd tre rev i Kattegat er mo-
delleret for to scenarier for kveelstoftilfersel (figur 8.6). Det ene scenarium reprce-
senterer den gennemsnitlige tilfersel af nceringssalte til Kattegat i forarshalvéret
for perioden 1994-2006, mens det andet repraesenterer en referencelignende til-
stand med stcerkt reduceret nceringssalttilfarsel i forarshalvaret. | begge scenarier
er der tilladt et mindre greesningstryk af sepindsvin. De observerede dcoeknings-
procenter pd de undersggte stationer i 2008, 2009 og 2010 er ogsd vist, dog
uden at data er korrigeret for variation i indstrdling i forarshalvaret.

Det ses tydeligt pd de modellerede dcekninger, at en reduktion af kveelstoftilfarsler
vil have en gunstig effekt pd den samlede daekning af opret algevegetation pd
stenrev oq tillige @ge algernes dybdeudbredelse.

Det ses 0gsd, at vegetationens daekning er markant forbedret i 2010 pd de tre
rev sammenlignet med de foreg&ende to ar. P& 14 ud af 15 undersegte lokaliteter
var makroalgernes samlede daekning markant bedre end forudsat af scenariet,
modelleret pd baggrund af den gennemsnitlige tilfarsel for perioden 1994-2006.
Pd& fire stationer var vegetationen faktisk bedre end forudsat ved en reference-
lignende tilstand med meget lave kvcelstoftilfersler.

De to stationer pd 15 og 18 m’s vanddybde pd Store Middelgrund har gennem
mange dar siden undersegelsernes start vceret karakteriseret ved manglende alge-
vegetation og manglende starre bunddyr. En undersegelse i 2004 (Dah/ 2005) vi-
ste, at der forekom gentagende fysiske forstyrrelser af havbunden, hvilket sand-
synligvis skyldes trawlfiskeri. Siden 2008 er vegetationsforholdene forbedret p&
begge stationer, og i 2010 var der ingen tegn pd, at forholdene skulle veere rin-
gere pd de pdgceldende steder i forhold til resten af revet. Det md derfor formodes,
at de fysiske forstyrrelser er ophert.
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Figur 8.6. Aktuelle deekninger af
den samlede oprette algevege-
tation pd& undersagelsesstationer
pd tre rev i Kattegat (rede cirkler:
2010-data, bla cirkler: 2009-data
og gule cirkler: 2008-data) og
modellerede dcekninger for to
forskellige senarier med kvcelstof-
tilfersel. De sorte linjer angiver
den gennemsnitlige modellerede
algedcekning med tilherende

95 % konfidensintervaller svarende
til den gennemsnitlige TN-tilfarsel
for fordrshalvaret i perioden
1994-2006 pd 48.000 tons. Det
andet scenarium (grenne linjer)
svarer til en referencelignende
situation med en tilfersel p&
10.000 tons i fordrshalvdret. Begge
scenarier er baseret pd en anta-
get grcesning af sepindsvin sva-
rende til 0,1 % dcekning og en
solindstrdling fra maj til juli sva-
rende til gennemsnittet for perio-
den 1994-2006.
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Algevegetationen pd stenrevene var veludviklet i 2010 sammenlignet med de
foregdende to &r. Ser man imidlertid p& udviklingstendensen siden 1994, er der
dog ingen tegn pd, at vegetationsfornoldene generelt er blevet bedre gennem
perioden. Men der er markante a&r til &r variationer, som har vist sig signifikant
sammenfaldende med &r til &r variationer i solindstrélingen og kveelstoftilferslen
for perioden 1994-2006. Kvcelstof begrcenser den bentiske tangskovs udbredelse
pd dybere vand via lyssvaekkelse fordrsaget af planteplankton i de evre vand-
laqg. Sigtdybden de sidste fire ar i dbne farvande har veeret markant ringere end
tidligere madlinger fra 1989 pd trods af de generelt faldende nceringssalttilfersler
(figur 6.7). 1 2010 var planteplanktons fordrsopblomstring meget tidlig, og sigt-
dybden scerligt ringe i januar-februar. Derimod var sigtdybden pd det normale
niveau (1989-2009) fra det tidlige fordr til og med oktober, dvs. i hovedvaekstsce-
sonen (figur6.2).

| relation til de gennemfarte modelscenarier for de dybvandede stenrev i Katte-

gat var vegetationen markant bedre udviklet med sterre daekning pd en given
dybde, end hvad der svarede til en gennemsnitlig kveelstoftilfersel for perioden
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1994-2006. P& adskillige undersagte stationer var forholdene sammenlignelige
med en referencelignende kvcelstoftilfersel.

Grenne sgpindsvins greesning har udgjort en vaesentlig begrcensende faktor for
algevegetationen under springlaget pd revet Schultz Grund i det sydvestlige
Kattegat, siden overvagning blev ivcerksat i begyndelsen af 90’erne. Tangskoven
pd andre lokaliteter i det nordlige Beelthav, havbunden ud for Vejrg, Sjcellands
Rev og Munkegrunde og visse omrader omkring Hatter Barn (Dah/ m.fl, under
udarbejdelse) er ogsd kraftigt pavirket af masseforekomst af det grenne sepind-
svin. Et vaesentligt @get graesningstryk af sepindsvinet tangborre blev observeret
pd Store Middelgrund p& 12 m’s dybde i 2007, hvor vegetationen var reduceret
fra normalt 70-80 % dcekning til blot 20 %. | 2008 var graesningstrykket tilsyne-
ladende reduceret, og i 2010 var vegetationen genetableret.

Sammenfatning

e Langs de dbne kyster og i yderfijordene har dlegraessets dybdegreense ikke
vist nogen signifikant udviklingstendens siden 1989, mens inderfjordenes og
Limfjordens &legrces generelt er rykket ind pd lavere vand.

e For Limfjorden er der dog positive tegn, idet den maksimale dybdeudbredelse
er foreget med > 20 % og hovedudbredelsen med 10 % fra 2009 til 2010.

e For perioden 1989-2010 er der generelt en tendens til, at dlegrcesset daekker
en stadig mindre del af bunden langs de undersegte transekter. Faldet i tilfor-
sel af nceringssalte har altsd endnu ikke markant forbedret dlegreessets ud-
bredelse i vores farvande. Det kan bl.a. hcenge sammen med, at vandet ikke
er blevet klarere gennem overvagningsperioden, og at dlegraesbestandene
er reduceret s markant, at de har vanskeligt ved at reetablere sig.

e Den samlede algedcekning pd dybere dele af udvalgte stenrev i de dbne
dele af Kattegat var markant bedre i 2010 end de foregdende ér.

e Der er dog ingen tegn pd en stigende trend mht. dybere og mere omfattende
algedcekning pd revene over hele undersagelsesperioden fra 1994 og frem
til'i dag.

e Nedgraesning af tangskoven fordrsaget af sgpindsvin er fortsat et problem pd&
mange rev i Beelthavet, hvor vegetationen stort set er vaek pd& dybder under
springlaget.
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9 Bundfauna
Jorgen L. S. Hansen & Alf B. Josefson

Havbunden i de danske farvande er det naturlige levested for et artsrigt dyre-
samfund, som udger en meget vigtig del af havets okosystem. Starstedelen af
den danske havbund er daekket af forskellige typer af sedimenter. Den fauna,
som er tilknyttet den blede bund (bladbundsfauna eller infauna) har en arts-
sammenscetning, der adskiller sig fra de dyresamfund, som findes pd& steder med
hdrd bund som fx epifaunaen pd stenrev. Her beskrives bledbundfaunaen, som
er blevet undersagt i omrdder, hvor havbunden hovedsageligt er daekket af se-
dimenter, der spcender fra ler og bledt mudder til groft sand. Bundfaunaen spiller
en vigtig rolle for hele det marine gkosystem, idet den omscetter en stor del af
havets primaerproduktion (planteproduktion). Den gruppe af bunddyr, som lever
af at filtrere vandet som fx muslinger, er nogle steder i stand til at kontrollere
maengden af fytoplankton (planteplankton) i vandsajlen. Det gcelder iscer i lav-
vandede omrdader, hvor tcetheden af muslinger og andre filtratorer oftest er hgj,
vandet ikke er lagdelt og hvor filtratorerne derfor kan filtrere hele vandsegjlen. De
enkelte arter af bunddyr reprcesenterer vidt forskellige livsformer og tilpasninger,
og pd baggrund af deres erncering kan de opdeles i forskellige grupperinger. Fil-
tratorer filtrerer, som beskrevet, vandet for partikulcert organisk stof, mens grces-
sere, som typisk findes p& lavere vand med planteproduktion pd bunden, ernce-
rer sig ved at grcesse pd plantebelcegningen pd bunden. Desuden er der rovdyr
og endelig sedimentcedere, som erncerer sig af det organiske materiale, der er
blandet ned i sedimentet eller ligger p& sedimentoverfladen. | de dybere omrd-
der, hvor nedtrcengningen af lys er s& ringe, at der ikke eller kun i meget ringe
grad foregdr primcerproduktion (typisk p& vanddybder sterre end 15 m), er hele
okosystemet baseret pd det organiske materiale, som synker ned fra den belyste
del af vandsegjlen og derefter optages i bundens fedekcede. Jo mere organisk
stof og dermed potentielt fede der sedimenterer ned til bunden, desto sterre
biomasser af bunddyr vil der kunne opretholdes i gkosystemet. Dermed kan eutro-
fiering give grundlag for en hgjere biomasse af bunddyr. Men tilfersel af meget
organisk materiale til bunden @ger samtidiqg iltforbruget i bundvandet, og der-
med risikoen for iltsvind. llitsvind kan skade bundfaunaen oqg i veerste fald udslette
hele faunasamfundet. Effekten af eutrofiering varierer fra sted til sted, men risikoen
for, at bundfaunaen rammes af iltsvind, er starst i de omréder, hvor ventilationen
af bundvandet er ringe.

Bundfaunaen udger en vigtig fedekilde for de hgjere led i fedekceden. Iscer
bundlevende fisk, men tillige en raekke andefugle (og i tidevandszonen vade-
fugle) er helt afhcengige af det fedegrundlag, som bundfaunaen udger. Herud-
over er nogle arter af muslinger og krebsdyr kommercielt vigtige for erhvervsfi-
skeriet. Den vitale betydning af bundfaunaen for fiskebestanden og for fiskeriet
har lcenge veceret kendt. Allerede for 100 é&r siden kortlagde C. G. J. Petersen
bundfaunaen i de indre danske farvande med det formdl at vurdere fedegrund-
laget for fiskebestandene - nogle af stationerne fra dengang indgdr i det nuvee-
rende overvégningsprogram.

Né&r det omgivende miljg cendrer sig, pdvirker det bundfaunaens sammenscet-
ning og diversitet. Desuden udger bundfaunaen en betydelig del af den samlede
biodiversitet i havet. Derfor har de seneste artiers overvagningsprogrammer fo-
kuseret p& bundfaunaen som indikator for den generelle miljgkvalitet.
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Figur 9.1. Udvikling i biomasse
(overst) og taethed (nederst) for-
delt p& taksonomiske hoved-
grupper i perioden 1979-2010
vist som gennemsnit for de tre
stationer i de dbne danske far-
vande. Annelida udgeres hoved-
sageligt af havbesteorme. Arthro-
poda = krebsdyr m.m. Echinoder-
mata = pighude, herunder s@-
stjerner og semus. Mollusca =
muslinger og snegle.
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Abne farvande

Som en del af overvdgningsprogrammet blev der i 2010 taget prever pd i alt 24
stationer i de indre danske farvande. Fra 22 af disse stationer er der sammenlig-
nelige data, der gdr tilbage til 1994, og for fire af stationerne, beliggende i hen-
holdsvis Kattegat, Beelthavet, @resund og Arkonahavet, gér de kontinuerte drlige
dataserier tilbage til 1979. For alle stationerne i de &bne farvande gcelder dog,
at der ikke findes data fra 2009, hvor der ikke var programsat indsamling af
bundfauna.

P& stationen i Arkonahavet varierer forekomsten af bunddyr meget fra ar til ér
afhceengig af iltsvindets udbredelse og styrke. P& de tre evrige stationer, som har
veeret overvaget igennem de sidste 31 dr, ses der markante cendringer i sammen-
scetningen af bundfaunaen i denne periode (figur 9.7). Gruppen af artropoder
(hovedsageligt krebsdyr) er gdet markant tilbage og naesten forsvundet efter
1998. Den samlede biomasse og tcethed har ligeledes vceret faldende i perio-
den. Indtil slutningen af 1990’erne |& den totale biomasse pd ca. 100 g vadveegt
m, og individtcetheden svingede omkring 2.000 m™. Herefter ses en halvering i
bé&de biomassen og individteetheden til omkring &rtusindskiftet, hvorefter bio-
massen har ligget pd ca. 50 g vadvaegt m™ og teetheden omkring 1.000 indivi-
der m™2. 1 2010 var tcetheden imidlertid mere end tredoblet siden foregdende
prevetagning i 2008, og biomassen var tilsvarende fordoblet.
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Udviklingen pd de gvrige stationer, hvor data gar tilbage til 1994, viste samlet set
det samme menster (figur 2.2). | perioden fra midten af 90'eme til 2009 er den
samlede individtcethed faldet fra ca. 2.500 til ca. 1.100. Nedgangen har omfattet
alle dyregrupper, men iscer artropoder og polychaeter har i de senere ar veeret
reduceret til ca. 30 % af niveauet fra midten af 90’erne. Udviklingen i den samlede
biomasse har i samme periode vceret mindre entydig. Biomassen var hgjest i pe-
rioden 2000-2003 med ca. 400 g vadveegt m™? hvorefter den faldt til ca. 200 g
vadveegt m™. Hovedparten af biomassen udgeres imidlertid af mollusker, hvis
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Figur 9.2. Udvikling i biomasse
(@verst) og teethed (nederst) for-
delt p& taksonomiske hoved-
grupper i perioden 1994-2010
vist som drsgennemsnit for 22 sta-
tioner i de dbne danske farvande.
Annelida udgeres hovedsageligt
af havbersteorme. Arthropoda =
krebsdyr m.m. Echinodermata =
pighude, herunder sastjerner og
semus. Mollusca = muslinger og
snegle.

andel varierer meget fra ar til &r afhcengig af antallet af store molbogsters i pro-
verne. Proverne fra 2010 viste en markant stigning i biomassen og iscer individ-
teetheden. Den samlede tcethed er gennemsnitligt set fordoblet, og fremgangen
gcelder alle taksonomiske hovedgrupper. Endnu mere bemcerkelsesvcerdigt er
det imidlertid, at stigningen i forhold til foregdende prevetagning er sket pd
samtlige 24 stationer, der repraesenterer meget forskellige habitater mht. dybde,
salinitet og sedimentforhold. Den generelle stigning i bdde individteethed og
biomasse viser, at der har foregdet en kraftig rekruttering siden sidste prevetag-
ning. Det forhold, at biomassen er steget mindre end toetheden, viser, at indivi-
derne endnu er relativt smd. Da der ikke findes data fra 2009, er det imidlertid
uvist, om rekrutteringen er foregdet i sommeren 2008 eller sommeren 2009.
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Artsrigdommen viser det samme konsistente menster. Fra 1994 og frem til 2008
faldt det gennemsnitlige antal arter pr. preve (143 cm?) ncesten linecert fra ca. 14
til 7 (figur 2.3).1 2010 var det gennemsnitlige antal arter 12 pr. preve pa de 20 sta-
tioner i Kattegat, Beelthavet og @resund. Dette tal er ncesten det dobbelte af arts-
rigdommen i 2008 og det hgjeste antal siden 1997 (figur 9.5). Ligesom det var til-
feeldet med individtaetheden, er der tale om en synkron udvikling i hele det un-
dersagte omrdde. Kun én station viste en ucendret artsrigdom fra 2008 til 2010,
mens der p& de resterende stationer skete en markant fremgang. Artsrigdom-
men i en lidt sterre rumlig skala kan vurderes ud fra summen af arter i de 5 del-
prover fra hver station, og her ses et tilsvarende menster med et fald i artsantallet
fra ca. 35 til 15 i perioden 1994 til 2008 efterfulgt af en stigning til 30 i 2010. En-
delig viste DKI (Dansk Kvalitets Indeks), som er et mal for miljgkvaliteten p& hav-
bunden, en tilsvarende stigning, og dermed md& omrdadets tilstand som helhed
vurderet ud fra bundfaunaen betegnes som god i 2010. Den hejere DKl-veerdi i
2010 er imidlertid alene et resultat af den hegjere artsdiversitet, eftersom sam-
menscetningen af arter ikke viste nogen cendring i retning af flere felsomme arter.
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Figur 9.3. Qverst: udviklingen i
perioden 1994-2010 i det gen-
nemsnitlige antal arter pr. del-
preve (143 cm?) for 20 stationer i
Kattegat, Beelthavet og @resund.
Seneste dars data fra 2010 er mar-
keret med blat symbol. Den rette
linje er fremkommet ved linecer
regression for perioden 1994 til

2008. Midt: som ovenstdende figur,

men angiver det kumulerede an-
tal arter i de 5 delpraver pr. station.
Nederst: som ovenstdende figu-
rer, men viser udviklingen i DK
(Dansk Kvalitets Indeks) udregnet
pd& baggrund af AMBI og Shan-
non-diversiteten for 5 delpreover.
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Bundfaunaen i kystncere omrader

Vurderingen af bundfaunaens udvikling i fiorde og de kystncere omrader er ba-
seret pd miligcentrenes (og de tidligere amters) overvagning. Af det samlede
datamateriale er behandlet 16 omrdder, hvorfra der er sammenlignelige tidse-
rier 12 ar tilbage i tiden. De undersagte kystncere bundfaunaomréder er spredt over
hele Danmark, og 12 af dem ligger i mere eller mindre lukkede fjordomrdder,
mens 4 (Hevring Bugt, Sjcellands nordkyst ud for Gilleleje, Aarhus Bugt og Nivd
Bugt) alle ligger i &bne omrader graensende op til Kattegat og Beelthavet (figur
1.1B). Samlet set viste data fra de kystncere omréder i 2010 ingen generel foran-
dring af bundfaunaens artsantal, individtcethed eller biomasse sammenlignet
med tidligere &r. For at vurdere om der er sket en cendring af de tre variable i
2010, er middelvecerdien for 2010 for hvert af 16 kystomrdder sammenlignet med
medianvcerdien for de 12 foregdende ar (figur 9.4). Af de tre variable kan indi-
vidteethed og biomasse direkte sammenlignes med tidligere &rs data. Det gcel-
der dog ikke for artsdiversiteten, som er meget afhcengig af prgveantallet - jo
flere prever der tages, desto hgjere antal arter vil man samlet set finde. | de fleste
omrdader er der taget faerre prever i 2010 end tidligere. | omrader, hvor prevean-
tallet er reduceret, vil fundet af flere arter bestyrke, at foregelsen i artsantallet er
reel og mdske endda undervurderet. Hvis det omvendte er tilfceldet, vil man ikke
kunne afgere, om fundet af fcerre arter er et artefakt eller e;.
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Figur 9.4. Sgjlediagram hvor
middelveerdien for 2010 (fyldte
s@jler) er sammenlignet med me-
dianvcerdien for de forlebende
12 ar for de 16 kystncere omrader
(&bne sajler). A: biomasse (inkl.
skaldele) malt som terveegt.
Stjerne markerer omréder, hvor
biomassen er malt som (vad-
veegt). B: individteethed; C: antal
arter pr. omrdade, typisk summeret
over 20-40 individuelle prover.
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Selv om der overordnet vurderet ikke er nogen generel udvikling i de kystncere
omrdder, ber det bemcerkes, at de omrdder, som er beliggende i mere abne far-
vande (dvs. Hevring Bugt, Gilleleje, Nivé Bugt og Aarhus Bugt), viste samme ud-
vikling med hgjere taethed og artsantal som de @vrige 24 stationer i de dbne far-
vande. Dermed er udviklingen i de dbne omrdder endnu mere entydig, og bund-
faunasamfundet i de pdgceldende mere dbne dele af de kystncere omrdder
samvarierer tydeligvis med de dbne omrdder. Herudover er der kun fundet en
stigning i teetheden i Legster Bredning i 2010, mens tcetheden i Roskilde Fjord,
Isefjord, Vejle Fjord, de vestjyske fjorde Ringkebing og Nissum Fjord, Flensborg
Fjord og Precesta Fjord alle viste en tilbagegang i taetheden (figur 9.45). Biomas-
sen viste heller ikke noget generelt menster. Stigende biomasse blev iscer fundet
i to omrader i Limfjorden (sandsynligvis fordrsaget af bldmuslinger), mens for-
ogelsen i biomassen i Nivd Bugt og Flensborg Fjord skyldtes en anden musling:
molbowasters (Arctica islandica). | Vejle Fjord, Roskilde Fjord, Isefjord, Prcesta Fjord,
Hevring Bugt og Aarhus Bugt er der sket en reduktion i den samlede biomasse.
Ud over stigningen i artsantallet i de fire kystncere omrader, som steder op til de
dbne farvande, er artsantallet faldet bortset fra i Limfjorden. | bdde Limfjorden og
Hevring Bugt er det imidlertid usikkert, om der er tale om en reel foragelse, efter-
som antallet af prever pd disse stationer var vaesentligt foraget i 2010 (fordoblet).
DKI, der maler bade falsomhed oqg diversitet (Borja m.fl. 2007 Josefson m.fl. 2009),
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blev ikke beregnet, idet der endnu ikke eksisterer fastsatte greenser til at vurdere
miljetilstanden i fiorde og kystncere omrdder disse omrdder.

Aret 2010 adskiller sig markant fra udviklingen igennem de seneste &r, nar det
gcelder de dbne omrdder samt de kystncere omréader, som ligger ud til de dbne
dele of Kattegat og Beelthavet. Stigningen i artsrigdommen er tcet koblet til stig-
ningen i teetheden af dyr og dermed til den rekruttering, som har foregdet siden
sidste prevetagning i 2008. En lignende hcendelse, hvor tcetheden og artsrigs-
dommen steqg i hele omrédet, foregik fra 1994 til 1995, hvor der skete en fordob-
ling fra ca. 2.000 til ca. 4.000 individer m?, og artsrigdommen steq fra 14 til 17 arter
pr. preve. Selvom tcetheden ogsd& dengang blev fordoblet, s& var udviklingen
dog mindre entydig end i 2010, idet stigningen dengang kun blev observeret p&
19 ud af 26 stationer. Hvis rekruttering er sket allerede i 2008, er det muligt, at
stigningen i tacetheden har veeret endnu sterre og derefter er faldet igen, séledes
som det skete i 1996 efter rekrutteringshcendelsen i 1995. Stigningen i béde tcet-
hed og artsrigdom skyldes hovedsageligt arter, der har et pelagisk larvestadium.
Rekrutteringen efter 2008 tyder derfor pd, at forholdene har veeret gunstige for
rekruttering til bundfaunasamfundene. Det er velkendt, at der er store variationer
i maengden af de enkelte arter af bunddyrlarver fra ar til ar (Blanner 1982). Den
langvarige tilbagegang i teetheden og artsigdommen kan ses som et resultat af
en meget ringe rekruttering til bundfaunasamfundet igennem en lang periode,
da tcetheden og artsrigdommen i det tilfcelde gradvist reduceres som konse-
kvens af den naturlige dedelighed i populationen. Hvorvidt det er et naturligt
feenomen, at der kan g& 14-15 &r mellem rekrutteringshcendelser, som dem i
1995 0g 2010, er uvist da data for de fleste stationer kun gar tilbage til 1994. Den
absolutte rekruttering fra 2008 til 2010 var p& ca. 1.100 individer m™. For de tre
lange tidsserier fra 1979 pd de dbne stationer i Kattegat, Beelthavet og @resund
ses der flere tilfcelde fer 1994, hvor taetheden er steget med mere end 1.000 in-
divider fra det ene ar til det nceste. Dette tyder pd, at rekrutteringshcendelserne
tidligere har vceret hyppigere. Men datamaterialet i denne periode er meget
begrcenset, og en sddan udvikling kan derfor ikke eftervises. Arsoqen til at der
med dars mellemrum kan optrcede gunstige forhold for rekruttering til bundfauna-
samfundet, kan iscer skyldes, at overlevelsen af de pelagiske larvestadier har
veeret hej, dvs. rigelig og tilgeengelig fede pd det rigtige tidspunkt i vandsegjlen
og/eller fravcer af predation. Forholdene p& bunden, ndr larverne bundfcelder
sig, er ogsd vigtige, men i dette tilfcelde, hvor der sker en synkron udvikling i hele
omrddet i forskellige typer af habitater, er det nceppe sandsynligt, at der er sket
en samtidig bedring af habitaterne pd tvecers af hele omrddet. Den mest sand-
synlige &rsag til den succesfulde rekruttering skal dermed formodentlig findes i
de pelagiske forhold. Men hvilke forhold, som i givet fald har sikret en hgj overle-
velse i 2008 eller 2009 i pelagialet, md& indtil videre std hen i det uvisse. | og med
at der mangler data fra 2009, kan det blot konstateres, at der efter en lang ar-
rcekke med tilbagegang i savel artsrigdom, teethed og biomasse er sket en mar-
kant bedring i 2010. | de kommende &r vil det vcere meget interessant af felge
udviklingen og se, hvorvidt biodiversiteten er blevet stabiliseret, og om biomas-
sen vil stige, efterhdnden som denne drgang/dargange af bunddyr vokser.

Sammenfatning

e Der er sket en markant stigning i bundfaunaens biodiversitet, teethed og bio-
masse siden 2008. Denne stigning ger sig gceldende i dbne farvande samt i
de dbne dele af de kystncere omrdder, som steder op til Kattegat og Beeltha-
vet herunder Aarhus Bugt, sydlige Kattegat og i det nordlige @resund.
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. Arsogen til den synkrone stigning i biodiversiteten er formodentlig, at forhol-
dene i de frie vandmasser har vceret gunstige for overlevelsen af bundfau-
nens pelagiske larver, hvilket har sikret en stor rekruttering siden sidste prove-
tagning i 2008.

e Udviklingen i fiordene adskiller sig fra de mere dbne omrdder og var i de fleste
tilfcelde negativ eller neutral, dvs. fald eller ingen cendring af artsdiversitet,
individantal og biomasse. Der var ingen bedring i 2010 bort set fra en vee-
sentlig foregelse af bldmuslingebiomassen i det centrale Limfjorden.

e Foregdende drs rapporterede forringelse af faunaen i Roskilde Fjord og iscer i
Isefjord synes stadig at vcere til stede, selv om der muligvis er sket en vis for-
bedring i Isefjord.
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10 Overvagning af sceler

Anders Galatius Jergensen & Jonas Teilmann

Overvagning af spcettet scel fra fly begyndte i 1976 og blev standardiseret i
1979. Fra 2011 er marsvin og dedikerede tcellinger af grdscel i yngle- og fcelde-
perioderne ogsd inkluderet i den systematiske overvagning under NOVANA (hid-
til er registrering af grascel kun sket i tilknytning til tcelling af spcettet scel). | hen-
hold til habitatdirektivet er der for spcettet scel og grdscel udpeget hhv. 22 og ¢
Natura 2000-omrader. Af disse i alt 22 omrader (9 omrader er udpeget for begge
scelarter) kan spcettet scel observeres pd land i 17 af omraderne, mens grdsce-
lerne opholder sig pd land i 8 af de samme omrader (Anon. 207 7). Disse omréder
har indgdet i den nationale overvdgning i Kattegat og Vadehavet siden 1979 og
i Limfjorden og @sterseen siden 1990. | det felgende beskrives udviklingen af be-
standen af spcettet scel i de danske farvande, samt de observationer der er gjort
af grésceler.

Spcettet scel

Spcettet scel er den mest almindelige scelart i Danmark. Spcettet scel forekommer
iscer i kystncere farvande, hvor der er rigelig fede, og hvor der findes uforstyrrede
yngle-/hvilepladser p& sandbanker, rev, holme og @er. Den danske bestand er
opdelt i fire forvaltningsomrdder pd baggrund af genetiske forskelle og satellit-
mcerkede dyrs brug af farvandene (Andersen & Olsen m.f. 2010, Olsen m.f. 2010):
Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige @sterse. | Kattegat er der to be-
stande, som dog er genetisk meget ens. | den vestlige @sterse forekommer
mange mindre kolonier spredt over et stort omréde. Det betyder, at de enkelte
kolonier kan vecere sdrbare over for forandringer sGsom forstyrrelser og epidemier,
specielt hvis der ikke er nogen fast udveksling af sceler mellem kolonierne. | Lim-
fiorden har der veceret store udsving i populationen, og der er ikke sket en voekst i
bestanden over de seneste 10 ar. Dette kan skyldes et ustabilt akosystem, hvor
scelerne forlader Limfjorden i visse perioder, ndr fademcengden er knap. | de andre
omrdder er der stadig betydelige vaekstrater, som tyder pd, at bestandene end-
nu er et stykke fra omrédernes bcereevne.

Den totale bestand af spcettet scel i Danmark (sceler talt pd hvilepladserne plus
den andel af sceler, der antages at veere i vandet under optcellingen (Hdrkdnen
& Harding 2007)) har udviklet sig fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.700 dyr i 2010 (figur
10.7). Bestandsfremgangen tilskrives jagtfredningen af arten i 1977 samt opret-
telsen af en rcekke scelreservater med adgangsforbud (Jepsen 2005).

| 1988 og 2002 ramte de to store epidemier af phocine distemper virus (PDV) de
spcettede sceler og slog 20-50 % ihjel med betydelige forskelle mellem lokaliteter
(Hdrkénen m.fl. 2006). Efter 1988 og indtil 2002 steg bestanden i gennemsnit
med 11 % hvert ér. Efter 2002 har den gennemsnitlige arlige stigning veeret 8 %. En
mindre epidemi, som ikke skyldtes PDV, blev reqistreret i 2007 (Hdrkénen m.f.
2008).

Det kan forventes, at de store PDV-epidemier vender tilbage med > 10 ars interval-
ler, n&r andelen af sceler uden immunitet (dvs. fadt efter 2002), nér en vis starrelse
(Hdrkénen m.fl. 2007q). Effekten af epidemierne pd antallet af sceler har varet,
eller forventes at vare, 5-10 &r afhcengig af den enkelte bestands sterrelse (Olsen
m.f. 2070).
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Figur 10.1. Total antal af spcettet
scel i Danmark i perioden 1976-
2010 - opgjort ud fra teellinger p&
hvilepladser samt antagelse om
antal sceler i vandet (yderligere
43 %) Fra 1976-1978 er antallet
estimeret ud fra forskellige typer
tcellinger, som ikke er standardi-
serede. De tre epidemieri 1988,
2002 og 2007 er vist med cirkler. |
2002 ramte epidemien flere loka-
liteter efter tcellingerne i august,
sdledes at den samlede nedgang
i bestanden forst ses i 2003. |
2007 dede kun et mindre antal
sceler i Kattegat og effekten p&
den samlede danske bestand
kan ikke ses.
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| de sidste par &r er antallet af grasceler, iscer i den vestlige @sterso, steget kraftigt
(se herunder). Det er uvist, hvordan denne udvikling vil pdvirke den spcettede
scel, men da grdscelen er sterre og mere aggressiv, samtidig med at der er et
stort overlap mellem arternes fedeprcaeferencer og landgangspladser, kan en
negativ pavirkning af antallet af spcettede sceler forventes i de kommende ér.

Grascel

Grdscelen er ligesom spcettet scel knyttet til de kystncere farvande, hvor der er ri-
gelig fede, og hvor der findes uforstyrrede yngle-/hvilepladser p& ubeboede ger
samt sandbanker, rev og skcer. Grdscelen var frem til 1800-tallet en almindelig
og udbredt scelart i de danske farvande og ynglede frem til omkring 1900 ved
de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i ca. 100 ér er gréscelen i
lobet af de sidste godt 10 ar genindvandret og forekommer nu regelmcessigt pd
lokaliteter i Kattegat, @sterseen og Vadehavet. P& Redsand ved Gedser er der
siden 2003 observeret op til fem drlige fedsler, mens der kun er konstateret
spredte yngleforsag p& andre lokaliteter (Hdrkénen m.fl. 2007b). | det estatlanti-
ske omrdade forekommer grdscel i to adskilte bestande, den ene i Nordsaen om-
kring Storbritannien og i Vadehavet og den anden i @stersgen. Dstersebestan-
den af grdscel feder unger i februar-marts, mens Nordsg-bestanden feder om ef-
terdret oq tidlig vinter (Hdrkonen m.fl. 2007b).

| forbindelse med NOVANA-optcellingerne af spcettet scel er grascelerne ogsd
optalt. Grdscelerne opholder sig fortrinsvis pd land i yngle- og fceeldeperioderne
(henholdsvis februar-marts og maj-juni i de indre danske farvande og november-
januar og marts-april for Vadehavet). | perioden 2007-2010 har DMU forsagsvis
gennemfert nogle flytcellinger under grdscelernes yngletid i februar-marts og
under pelsskiftet i maj-juni. Fra 2011 er dedikerede flytcellinger af grascel i yngle-
og feeldeperioderne implementeret som en fast del af overvdgningen. | forbin-
delse med overvagning af miljgeffekter af vindmelleparken ved Radsand syd for
Lolland er der anvendt fiernstyret og internetbaseret videoovervagning af scelre-
servatet ved Redsand. Desuden er der foretaget satellitsporing af bdde spcettet
scel og grdscel ved Redsand, som har vist, at grdscelerne ved Redsand er en del
af Psterse-bestanden, der deles mellem Finland, Estiand og Sverige (Dietz m.fi.
2003).

Ved teellinger i 2009 og 2010 blev der registreret op til 48 grasceler i Kattegat og

60 pd& Redsand. Ved Christiansg ved Bornholm er der fra 2001 blevet observeret
grésceler. 1 2008 sds op til 8 grdsceler ad gangen, i 2010 op til 80 sceler pd én
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gang ved Christianse. Denne voldsomme stigning skyldes et skift i udbredelsen
af grésceler pd visse arstider fra den nordlige del af @stersgen til den sydlige del.
Arsagen til cendringen i udbredelsen er muligvis bedre fedetilgang i takt med
den stigende torskebestand i @sterseen. | Vadehavet er antallet af grasceler
voldsomt stigende i Holland og Tyskland, og i den danske del blev der set 28
grésceler i juni 2008.

Siden marts 2003 er der arligt observeret levende grdscelunger pd Redsand ved
Gedser (Edrén m.fl. 2070). | marts 2008 blev der for ferste gang set en levende
grdscelunge ved Leoese. Disse observationer viser, at grdscelen nu igen yngler re-
gelmceessigt i Danmark efter ca. hundrede ars pause. Ydermere bliver der hvert ar
set enkelte unge grdsceler langs den jyske vestkyst, som md antages at veere
strejfere fra Vadehavet eller farvandene ved de britiske oer.

Den positive udvikling i forekomsten af grésceler i Danmark skennes at vcere en
tilgang fra nabobestande snarere end reproduktion i danske farvande, selvom
det i de senere dr er konstateret, at arten igen er begyndt at yngle i Danmark re-
gelmaeessigt, om end i beskedent antal i forhold til forekomsten af ikke-ynglende
grasceler.

Sammenfatning

e Fra 1976 til 2010 har overvagningen af marine pattedyr i danske farvande
haft fokus pd spcettet scel. Fra 2011 er bdde grdscel og marsvin en integreret
del af NOVANA overvdgningsprogrammet.

e Spcettet scel er den mest almindelige scelart i Danmark og har haft en be-
standsfremgang fra ca. 2.000 dyr i 1976 til 15.700 dyr i 20710 som felge af jagt-
fredningen i 1977 samt oprettelsen af en rcekke scelreservater med adgangs-
forbud.

e Grdscelen har vist fremgang i de seneste 10 ar med op til 67 grdsceler pd
Redsand, ca. 80 ved Christiansa og op til 76 i Kattegat. Grascelen yngler nu
regelmaessigt i Danmark efter ca. hundrede d&rs pause - om end i beskedent
omfang.
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11 Metaller i muslinger, fisk og sediment
Martin M. Larsen & Jakob Strand

NOVANA-programmet omfatter analyser af tilstedevcerelsen af tung-metallerne
zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), cadmium (Cd) og kvikselv (Hg) i det
marine milje. Analyserne udferes darligt i biota (bldmuslinger, sandmuslinger og
skrubber) og sediment. Krom (Cr) og arsen (As) er inddraget i den kommende
monitering fra 2011, da de stdr som potentielt problematiske stoffer pd EU’s
vandrammedirektivliste - derfor er de ogsd medtaget i drets afrapportering.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljget med et sakaldt baggrundsni-
veau. Alle tungmetaller er ved forhejede niveauer skadelige for organismer i
vandmiljget. Menneskeskabt forurening kan give forhgjede vcerdier, bdde gen-
nem diffus- og punktkildeforurening. Cd og Hg er begge giftige selv i meget lave
koncentrationer for de fleste former af liv og opkoncentreres bl.a. i leveren af fisk.
Hverken Cd, Hg eller Pb har nogen kendt nyttevirkning i organismer. Ni, Cu og Zn
er nedvendige mikronceringsstoffer, dog med sncevre grcenser mellem nytte- og
skadevirkning. Muslinger anvendes som generel indikator for belastningen af mil-
jofarlige stoffer som fx tungmetaller i havmiljget, da de generelt opkoncentrerer
miljgfarlige stoffer og metaller i forhold til de koncentrationer, der findes i hav-
vand. Derved reprcesenterer koncentrationen i muslinger typisk et integreret ni-
veau eller langtidsmiddel for stationen over de sidste dage til maneder afhcen-
qgig af hvilket stof, der mdles. Muslinger er desuden velegnede som indikatorer,
da de er stationcere og mangler evnen til at nedbryde de fleste organiske milje-
farlige stoffer (se kapite/ 12). De 'nye’ metaller, Cr og As, er begge naturligt fore-
kommende og har tidligere vceret anvendt i imprcegnering af trce eller i pestici-
der. As forekommer som organiske forbindelser, fortrinsvis arsenobetain, der er
ugiftig for mennesker (Fadevaredirektoratet 2003). Cr indgar i en rcekke metalar-
tikler, som ved vandpdvirkning eller slibning kan bidrage med vcesentlige lokale
forureninger.

En rcekke tidligere regionale stationer (DEVANQO) er medtaget i denne rapport.
Det er stationer, som Naturstyrelsens decentrale enheder udtog prever fra for at
f& information fra omrdder, der manglede data i vandrammedirektiv-sammen-
hceng, eller som var potentielt belastede. | NOVANA-programmet for 2010 blev
der kun udtaget prever fra tre fiskestationer mod normalt seks, og der er i alt 46
muslingeresultater fordelt p&d 35 NOVANA- og DEVANO-stationer (pd tidstrend-
stationer tages 2-3 delpraver). | alt er der 13 regionale sedimentstationer, heraf
en dobbeltprove.

Vurdering af mdlte koncentrationer

Den nordatlantiske havkonvention OSPAR udgav i 2010 en kvalitetsstatus for
Nordseen, QSR 2010, og vurderingskriterierne fra denne (OSPAR 2009a) er an-
vendt i denne rapport. Vurderingskriterierne bestar af flere niveauer:

e Baggrundsniveau, baseret pd& et baggrundsvurderingskriterium (BAC, Back-
ground Assessment Criteria)

e EQS i fisk og muslinger for beskyttelse af top-predatorer mod Hg

e kotoksikologisk kriterium (ERL) for sediment

e EU greenseveerdi for fedevarer (EU 2006) for fisk og muslinger

e Hvor ovenstdende kriterier ikke findes, anvendes et norsk klassificeringssystem
fra SFT (2007)
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BAC bestemmes ud fra et 'naturligt’ baggrundsniveau, som bestemmes som me-
dianveerdien af prever fra 'updvirkede omrdder (OSPAR 2009b). Til denne bag-
grundsveerdi lcegges usikkerheden p& analyserne for at frembringe en BAC, som
s statistisk kan holdes op mod de mdlte koncentrationer. Det har ikke vceret mu-
ligt inden for OSPAR at blive enige om et miljgvurderingskriterium for metaller i
biota (dog undtaget Hg, se nedenfor), men for sediment er der anvendt Effect
Range Low (ERL) veerdier fra den amerikanske Environmental Protection Agency
(US-EPA). Der er fastsat BAC og EU fedevarekriterier for de tre klassiske tungme-
taller Pb, Cd og Hg, og herudover BAC for Cu og Zn. For ogsé at vurdere Ni, Zn,
Cu, Cr og As anvendes derfor desuden det norske Klima- og forurensningsdirek-
torats vurderingskriterier (hed tidligere Statens forurensningstilsyn, SFT).

EU har i vandrammedirektivet fastsat en greenseveerdi for Hg i biota til 20 ug kg™
vadveegt. EQS’en for biota er sat for at beskytte top-predatorer pga. kvikselvs op-
koncentrering i fedekceden. For metaller i vand er det muligt at lcegge en bag-
grundsveerdi til EQS’en, men dette gcelder ikke for biota-kriteriet. Det betyder, at
ca. en tredjedel af de undersagte muslinger i Danmark ligger over 'god okologisk
status’, og ca. halvdelen ligger p& baggrundsniveau for kviksalv (tabe/ 71.7).

Vurderingskriterierne er i QSR 2010 anvendt pd det avre konfidensinterval for
tidstrends, dvs. det er svaerere at komme under BAC end som her, hvor det er de
malte koncentrationer, der er sammenlignet direkte med vurderingskriterierne.

For bly og cadmium var hhv. 76 og 90 % af muslingernes bleddele pd bag-
grundsniveau eller lavere, og for en enkelt station ved Rgsnces var blyindholdet i
muslingebleddele meget taet pd, men ikke over EU's fedevaregreense (tabe/l 117.1).

Tabel 11.1. Vurdering af koncentrationen af metaller i muslinger efter OSPAR QSR 2010
vurderingskriterier, baggrunds-vurderings-kriteriet (BAC i terstof) og EU's fedevarekrav
(omregnet fra vadveegt (VV) med faktor 5 til terstof (TS), dvs. Hg = 0.5 mg kg™ VWV = 2.5 mg
kg™ TS). For Hg er desuden angivet EQS for biota og andelen af prever, der ligger over
denne vcerdi; der er p.t. ikke EQS fastsat for Cd og Pb.

Metal Hg Cd Pb

Krav (mg kg™ TS) 25 50 75
% under EU’s fadevarekrav 100 % 100 % 100 %

Siden starten af NOVA 1998 har de norske kvalitetsklasser vaeret anvendt til vurde-
ring af resultaterne, og sammenholdes dette ars resultater med SFT7 2007 fds resul-
taterne i tabel 11.2for de metaller, der ikke indgdr i OSPARs QSR.

Tabel 11.2. Procentvis andel af muslinger, der er i hver af de fire ferste kvalitetsklasser efter SF7 (2007). Ingen muslinger havde kon-
centrationer over klasse 4 (greensen er angivet fer %-andel).
Tilstand Zn Cu Ni Pb Cr As

Klasse 3 (mg kg' TS) <1000 <100 <50 <40 <30 <50
Mindre god - 4,3 % - - 22 % 22 %
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Sandmuslinger fra Ringkgbing Fjord

| forhold til 2009 var der generelt tale om en forbedring, idet der i 2010 ikke var
resultater i klasse 4 (déarlig), og Ni og Pb kun fandtes i klasse 2 (god), og kun 1-2
prever for Cr, As og Cu var i klassen ‘'mindre god’. De 'mindre gode’ resultater for
Cr, As og Cu stammede i alle tilfcelde fra sandmuslinger i Ringkebing Fjord -
sandmuslinger har generelt hejere metalbelastning end bldmuslinger, sandsyn-
ligvis pga. deres levevis nedgravet i sedimentet.

Blamuslinger fra Odense Fjord
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Figur 11.1. Kobberkoncentrationen i mg kg™ TS for fire udvalgte tidstrendstationer i hele NOVA/NOVANA programperioden
(1998-2010). Standardafvigelsen mellem 2-3 praver fra stationen er markeret med vertikale barer. | Odense Fjord var der i 2003
meget stor spredning i de tre delpraver (12 - 30 - 120 mg I<g']), en afvigelse der ikke genfindes for de @vrige metaller. Median-
veerdien er angivet som horisontal linje, og tidstrenden er angivet som en udglattet veerdi beregnet med AMAPSs tidstrendpro-
gram "PIA” (Bignert 200,). Bemcerk de forskellige skalaer.

Figur 11.2. Arligt sammenfald aof
kobberindholdet i bldmuslingers
bleddele og deres konditionsin-
deks (defineret som veegten af
bleddele i forhold til skallen).

For NOVANA 2009 var der Cu-resultater i kvalitetsklasse 4 fra Ringkebing Fjord
(sandmuslinger), og niveauerne var s& heje, at der i ar er gjort en scerlig indsats
med prevetagning tre andre steder i Ringkabing Fjord for at se ncermere pd ud-
bredelsen. Generelt var resultaterne veesentligt lavere i 2010, og selvom sand-
muslinger fortsat generelt har de hgjeste veerdier af Cu, Ni og Pb, kom niveauet
ned pd samme niveau som i 2006-2007 (figur 717.7). En ncermere gennemgang
af data fra Roskilde Fjord har ogsd vist en top i kobberkoncentrationen i 2007-
2009 (figur 71.7), og der var en signifikant korrelation med konditionsindekset,
angivet som vaegten af bleddele i forhold til skallerne (figur 71.2).

Roskilde Bredning, station 60 (1998-2010)

R%2=0,47

42009 p<0,02

Cu (mg kg™! dw)

1,4
Kl = blgdvaegt/skalvaegt
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Om det forhgjede kobberindhold gav anledning til lavere konditionsindeks, eller
om det lave konditionsindeks var d&rsagen til det hgje kobberindhold, er ikke
umiddelbart klart, da optaget delvist er kontrolleret af muslingernes behov.

Sedimenter

Indholdet af metaller i sediment er kraftigt knyttet til de smd partikler som ler og
silt med en kornstaerrelse < 63 um, mens sand fungerer som en ‘fortynder’, idet der
ikke kan sidde metaller (eller organiske forureninger) fast p& sandkornene. Derfor
er det nedvendigt at normalisere koncentrationerne til et standardsediment med
5 % aluminium (Al) ifelge OSPARs retningslinjer (OSPAR 2002). Normaliseringen
betyder, at koncentrationer i sedimenter med mindre end 5 % Al bliver justeret
Oop 0Og vice versa.

Sedimenters baggrundskoncentration er baseret pd daterede sedimentsgjler, s&-
ledes at koncentrationerne gcelder for de dele af sgjlerne, der er fra prcee-indu-
strialiseringen (fer 1850). Som @vre kriterium for 'god tilstand blev QSR 2010 enige
om at bruge US-EPA Effect Range Low (ERL; OSPAR 2009b, US-EPA 2002), altsé
det niveau hvor der er lidt eller ingen akotoksikologisk effekt p& sedimentleven-
de organismer. For Ni, Cr og As er der ikke defineret ERL-vcerdier, s& i tabe/ 711.3
er der kun relateret til BAC for disse metaller. Data for 2010 ligger vaesentligt over
2009, hvor kun 7-14 % (2-4 af 29 praover) 1& over ERL. Da sedimenterne tages i
DEVANO-programmet, var der tale om andre stationer end i 2009, og lokalite-
terne er ofte udvalgt for at afdeekke evt. problemomrader i forhold til vandram-
medirektivet.

Tabel 11.3. Vurdering af koncentrationen af metaller i sediment efter OSPAR QSR 2010 vurderingskriterierne: baggrundsvurde-
ringskriteriet (BAC, normaliseret til 5 % Al) og US-EPA ERL.

Tilstand

Cu Hg Cd Pb Ni, Cr, As

86

For Hg og Zn og i fcerre tilfcelde for Cd og Pb 1& en stor del af resultaterne over
ERL (figur 711.3 og tabel 11.3, orange tilstand). Farvekodningen angiver det sd-
kaldte one-out-all-out princip, dvs. det er det darligst klassificerede metal af Hg,
Cd, Pb som angiver farvekoden for hver station. Data for de gvrige metaller er ikke
afbildet.

Bemcerk at de rede markeringer (over ERL) alle er sedimentprgver, hvorimod en
del orange er overskridelse af BAC/EQS men under EU’s fedevarekrav. Desuden
er der endnu ikke defineret nogen EQS-vcerdi for Cd og Pb, sa her gar farveskala-
en direkte fra bld til orange. Der arbejdes internationalt p& en revision af EQS-
veerdier for biota i vandrammedirektivregi, ligesom OSPARs EAC-system er under
revurdering. Samtidig er et projekt (HARMONY) i gang med at udvikle en bedre
mdade at vurdere data fra flere metaller/MFS p& samme station/omrdde, som
skal forbedre HELCOM Chase-vcerktojet anvendt i HELCOMs integrerede assess-
ment (HELCOM 2010a, b). De fleste af disse forbedringer af vurderingsveerktgjer
forventes fcerdige i starten af 2012, og skal herefter godkendes p& ministerma-
derne, for de troeder i kraft officielt.
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Figur 11.3. Vurdering af metal-
lerne Hg, Cd og Pb efter OSPARs
kriterier (BAC, ERL/EQS og fade-
varekvalitet) i fisk, muslinger og
sediment. Den dérligste klasse for
stationen er angivet ved farven,
somi tabel 11.7samt gren for
veerdier mellem BAC og EQS. Se
figur 1. 1Efor oversigt over stati-
onstyper vist pd figuren.

NOVANA 2010 klasser
(darligst for Hg, Cd, Pb)

@ <BAC

© BAC - < EQS/ERL

O EQS - < EU fgdevarekrav
1 © > ERL/EU fadevarekrav

3

Sammenfatning

I 32 % af muslingerne var kvikselvindholdet over greensen for ‘god gkologisk sta-
tus’, og 58 % af sedimenterne havde kviksalvindhold over US-EPA ERL-grcensen.
Der har hen over programperioden vceret et meget varierende Cu-indhold i
bldmuslinger, som i Roskilde Fjord er korreleret med udviklingen i konditionen
af bldmuslinger.

Mindst en fijerdedel af sedimentpreverne indeholdt alle metallerne, undtagen
As, i koncentrationer, der var over ERL-grcensen.

Nye veerktgjer til vurdering af koncentrationsniveau i muslinger og sediment
er under udarbejdelse i OSPAR, og de forventes tidligst klar til brug fra midten
af 2012, men bliver afprevet pd overvagningsdata i december 2011,
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12 Miljgfremmmede stoffer i muslinger, fisk og
sediment

Martin M. Larsen & Jakob Strand

De miljgfremmede stoffer, som indgdr i NOVANA, er udvalgt pd baggrund af vi-
den om deres forekomst og skadelige effekter i det marine miljg samt ud fra in-
ternationale forpligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM. Mange af disse
stoffer kan pévirke dyrs vaekst, reproduktion, adfcerd eller p& anden mdde deres
overlevelse. En del af stofferne er ogsd sat i forbindelse med fx hormonforstyr-
rende effekter. De miljgfremmede stoffer males i muslinger og fiskelever hvert ér.
Der analyseres for miljgfremmede stoffer i de samme praver, som beskrevet for
metaller (kapitel 17).

Som supplement til NOVANA blev der igen i 2010 udtaget prever i det tidligere
regionale DEVANO-program, hvori der de sidste to &r ogsd har indgdet sedi-
mentprover.

| sedimenter, muslinger og fisk blev der analyseret for de forbudte organoklor-
forbindelser PCB samt de klorerede pesticider DDT, HCH, HCB og chlordan (trans-
nonachlor). | muslinger og sediment blev der desuden analyseret for antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), bromerede flammehcemmere (PBDE), dioxin, furaner
og coplanare PCB'er, tjcerestoffer fra forbraending, oliespild, skovbrande og vul-
kanudbrud (PAH) og i sediment desuden nonylphenoler og hexachlorbutadien
(HCBD). De bromerede flammehaemmere blev kun malt i én preve i 2010, da de
normalt ligger under detektionsgreensen, og fra 2011 vil de blive mdlt i fisk, som
har et hgjere niveau.

De seneste dr er der foretaget en del screeningsundersagelser af stoffer, som po-
tentielt kan udgere en fare i det marine milje. | 2009 har der vceret scerlig fokus
pd dlekvabber (hunner og yngel) og relationen mellem biologiske effekter og
miljgfremmede stoffer (Dahliéf & Strand 2010).

Vurdering af mdlte koncentrationer

Koncentrationen af miljgfremmede stoffer i muslinger og fisk vurderes i denne
rapport primeert i forhold til det nye scet kriterier fra OSPARs QSR 2010 (kapite/
77). For muslinger og fisk anvendes okotoksikologiske- eller milj@-vurderings-
kriterier (EAC), hvorimod der for sedimenter er anvendt b&dde OSPARs EAC-
kriterier for chlorerede pesticider og PCB, og de amerikanske miljgkriterier (US-
EPA, koncentrationer i 'Effect range low’).

Endelig har EU i 2008 vedtaget et direktiv, der scetter grcenser for hexachloro-
benzen (HCB) pa 10 ug kg™ vadveegt og hexachlorbutadien (HCBD) pd 55 g
kg™ v&dveegt for den mest velegnede indikator blandt fisk, bleddyr, krebsdyr og
anden biota. HCBD blev mdilt i sediment i 2010. Der blev ikke fundet nogen over-
skridelser af EQS for HCB i 2010, og koncentrationen af HCBD i alle sediment-
prover |& under eller p& detektionsgreensen (~0,02 pg kg™ terstof).

Oversigtsmaessigt anvendes altsé felgende kriterier:
e Baggrundsniveau (BAC)
e Miljgkvalitetskrav for biota (EQS) for HCB og HCBD

e @kotoksikologisk baserede miljgvurderingsgrcenser EAC (eller ERL for sedi-
ment)
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e EU greensevcerdier for fadevarer hvor de findes (TBT/Benzo(a)pyren)

Der arbejdes i sjeblikket pd revision af bdde EAC-kriterierne, og pd at indfere EU
EQS-veerdier for en raekke stoffer i biota (fisk og muslinger), ligesom HARMONY-
projektet udvikler veerktojer til vurdering af miljetilstanden baseret pd data for
forskellige parametre. Disse veerktgjer forventes klar i lebet af fordret 2012, som
omtalti kapite/ 71.

Muslinger

De fleste PAHer 1& imellem BAC- og EAC-vcerdien med 8-33 % af veerdierne
under BAC-niveau. Kun for pyren fandtes resultater over EAC-vcerdien. For PCB
og de avrige klorerede pesticider fandtes en del under BAC-niveau (op til 80-94
% for CB28, CB52, CB105 og CB180), og kun CB105 og CB118 var over EAC
med hhv. 3 og 44 % af preverne (tabel 12.1, kun CB118 visi). For de klorerede
pesticider er der kun for gamma-HCH fastsat en EAC, som 13 % af praverne 14
over. TBT er fortsat det miljgfremmede stof, som i flest omrader giver hejest risiko
for effekt, med 95 % over EAC-vcerdien, og 5 % endog over fedevarekriteriet fra
EU (Kolding og Odense Fjord). Trods forbud mod anvendelse af TBT i skibsmaling
findes TBT alts& fortsat i forstyrrende mcengder i havmiljget, og forventes ikke at
nd ned omkring BAC forelebig. Bemaerk for Benzo(a)pyren, at fedevarekravet pd
10 pg kg vadvaegt for toskallede organismer (muslinger) er ca. 10 gange lavere
end EAC vecerdien der angives i terstof, men ingen af de to kriterier er overskredet
(maximale koncentration fundet er 1,2 ug I<q" vadveegt eller 8,9 ug I<g'] tor-
veegt).

Tabel 12.1. Vurdering af koncentrationen af udvalgte miljgfremmede stoffer i muslinger efter OSPAR QSR 2010 vurderings-
kriterier, baggrunds-vurderings-kriteriet (BAC), OSPAR miljgvurderingskriterium (EAC) og EU’s greenseveerdier for fedevarer eller
vandrammedirektiv EQS (VV).

Stofgruppe Organotin PAH'er Chlorerede forbindelser

Tilstand TBT-Sn Pyren PCB-118 gamma-HCH HCB

Benzo(a)pyren

Over EAC

Fisk

Der er analyseret chlorerede forbindelser i 29 fisk i alt. For de to stationer (Vade-
havet og Storebcelt) var alle over BAC, men under EAC (i lipidvaegt). Alle HCB'er
var under EQS-veerdien sat af vandrammedirektivet (v&dveegtsbasis) for de tre
stationer. Normalt vurderes HCB'er pd lipidveegt, og her var de ogsd under EQS-
veerdien for Vadehavet (Ho Bugt) og Storebcelt. For Nivd Bugt preverne fandtes
CB118 dog pd niveauer, der I& over EAC-kriteriet, og mdlt pd lipidveegt var veer-
dierne over EQS-vecerdien. Lipidindholdet var 1,4-16,8 % i fiskeleverne fra Niva
Bugt, s& angivelsen i lipidvaegt svarer til en 6-74 gange hejere koncentration.

Sediment

| sediment blev der for ncesten alle prever malt PAH og HBCD, og i syv tilfcelde
TBT, og endelig i fire tilfcelde desuden dioxin/furaner. Opsummering af resulta-
terne for PAH'erne vurderet i forhold til ERL (se kapite/ 77), og TBT vurderet i for-
hold til kriterierne, der blev anvendt i HELCOMs 2010 assessment rapport, er vist i
tabel 122 Indeno(1.2.3-cd)pyren og benz(ghi)perylen var i 42 % af resultaterne
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over det lave effektomréde, s& effekter kan ikke udelukkes. Af de PAH’er, der er
ERL-kriterier for, var kun fluoranthen under ERL. For TBT var kun Karrebcek Fjord
over HELCOMs grecense for signifikant pdvirkning. Der blev malt dioxin pd tre sta-
tioner (heraf en dobbeltprave) med WHO-TEQ total-veerdier p& 1-6 ng/kg TS,
lavest i Langerak (astlige del af Limfjorden) og hejest i Kolding Fjord. | alle tilfcelde
udgjorde dioxin/furaner hovedparten af toxiciteten; under 10 % af toxiciteten kan
tilskrives coplanare PCB'er.

Tabel 12.2. Vurdering af koncentrationen af udvalgte miljgfremmede stoffer i sediment efter OSPAR QSR 2010 vurderingskriterier,
baggrundsassessment-kriteriet (BAC), og US-EPA’s Effect Range Low (ERL). * for TBT anvendes greenserne fastsat i HELCOM 2010b

(BSAP 120B) omregnet til TBT-Sn.

Stofgruppe PAHer Organotin
Naphtalen/ Anthracen Indeno(1,2,3- Benz(a)- Benzo(a)-
Tilstand Pyren cd)pyren anthrazen pyren TBT-Sn*

Figur 12.1. Oversigt for MFS sta-
tioner med angivelse af kvalitets-
klassen, efter one-out-all-out-
princippet. Bemcerk at de oran-
ge/rede omrader mest skyldes
TBT for muslingepraver, og PAH
for sedimenter. Se figur 1. 1Efor
prevetypen pd de enkelte statio-
ner.
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Miligfremmede stoffer i dlekvabbe

Alekvabber, der blev indsamlet i 2009 ved tre NOVANA-lokaliteter, blev under-
segt for forskellige typer af miljgfremmede stoffer. Desuden blev det undersaqt, i
hvilket omfang stofferne overferes til fiskens ceg og unger hos den levendefe-
dende fisk (Dahllorf & Strand 2010) i forbindelse med et miljgprojekt, kaldet FOR-
MAL, under Naturstyrelsen i samarbejde med BONUS+-projektet BALCOFISH.

2

e

P : )
N i\ fﬁ% "

Undersagelsen viste, at sammenscetningen af miljgfremmede stoffer i ceg og
unger ikke var konstant, men cendrede sig gennem den reproduktive periode fra
august til november. Det indikerer, at fluktuationer i den ydre miljgbelastning pd-
virker overferslen fra moderfisk til dens unger eller den generelle metabolisme.
Iscer for stofgrupper som de dioxinlignende stoffer PCDD/F og coplanare PCB'er
samt perfluorerede forbindelser (PFAS) gav undersegelsen evidens for en mar-
kant overfersel fra moderfisk til dens unger, der gav sig udslaqg i fald i koncentra-
tionsniveauerne i muskel hos moderfisk og en stigning hos ungerne fra august til
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november. Derimod var overfarslen til unger ikke umiddelbart lige s& markant for
andre stofgrupper som metaller og bromerede flammehcemmere (PBDE) i for-
hold til de nominelle koncentrationsniveauer. Overfarslen blev dog ferst evident
ud fra en samlet meengdebetragtning, idet gonadeveaegten stiger med ca. en fak-
tor 10 fra august (kun ceq) til november (store unger) (figur 712.2).

40
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X
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% 20
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'_ 5
2 104
jo)]
c 5 -
1 T T
Voksne, hunner Ag Voksne, hunner Unger
W PCDD/F-TEQ OPCB-TEQ W sumPFAS (*0,1) [ sumPBDE (*10) W Hg (*0,1)

Figur 12.2. Scesonmcessige forskelle i koncentrationsniveauer af miljgfremmede stoffer i
moderfisk (muskel) og hhv. ceg og unger fra august og november i Roskilde Fjord 2009.
Enheden ng kg™ TS geelder for de toksiske cekvivalenter (TEQ) af summen for de dioxin-
lignende stoffer (PCDD/F) og PCB'er. Enheden ug kg™’ TS geelder for de perfluorerede for-
bindelser (PFAS), bromerede flammehcemmere (PBDE) og kviksalv (Hg), skaleret op eller
ned med en faktor 10 som angivet i parentes bagved stoffet.

P& grund af denne betydelige overfarsel af miljgfremmede stoffer fra dlekvab-
behunner oqg til dens unger, vil det vcere en fordel at undersege hanner frem for
hunner for at reducere individ-variationen, hvilket er vigtigt, nér omréddemcessige
forskelle og tidslige udviklinger fremover skal vurderes i forbindelse med NOVANA-
programmet. Derudover sikrer det ogsd sammenlignelighed med eksisterende
svenske og tyske overvdgningsprogrammer, der ogs& anvender hanner til analyser
af miljgfremmede stoffer i dlekvabbe i @sterseomrddet.

Sammenfatning

e TBT er det stof i muslinger, som i flest omrdder giver hgjst risiko for effekter,
dels med niveauer over miljgkvalitetskriteriet (EAC), hvor effekter ikke kan af-
vises pd 95 % af stationerne, dels med niveauer over EU’s greenseveerdi for fo-
devarer pd& 5 % af stationerne (Kolding og Odense Fjord).

e Forsediment havde kun én (Karrebcek Fjord) af syv stationer koncentrationer,
der 1& over HELCOMs greense for signifikant risiko for pdavirkning med TBT.

e For fisk var koncentrationerne af CB118 kun over EAC i Nivd Bugt, og effekter
af PCB kan derfor ikke udelukkes i @resund. For Vadehavet og Storebcelt var
koncentrationerne i alle individer under EAC, og der forventes ikke effekter af
PCB eller HCB.

e PAH'erne blev i sediment fundet med den sterste hyppighed og hojeste kon-
centrationer i forhold til vurderingskriterierne. Op til 42 % af preverne havde
koncentrationer, der var over ERL. Effekter af PAH'er kan derfor ikke udelukkes
- specielt ikke for Indeno(1,2,3-cd)pyren og Benz(ghi)perylen.

e Alekvabbehunner overferer miljiafremmede stoffer til deres unger i lebet af
efterdret, specielt for klorerede og fluorerede stoffer, men ikke paviseligt for
Hg og bromerede forbindelser. Dette ger hunnerne mindre egnede som mo-
niteringsorganismer, og monitering af miljgfremmede stoffer ber foretages i
hanner, som angivet i HELCOMs COMBINE program.

e Nye veerktgjer til vurdering af koncentrationsniveau i muslinger, fisk og sedi-
ment er under udarbejdelse i OSPAR og forventes tidligst klar til midten af
2012, men testes pd 2010-data i OSPAR regi i december 2011.

DEL 2 91



Figur 13.1. Biomarkeren lysoso-
mal membranstabilitet i bléimus-
linger fra forskellige kystncere
omrdder (middel + 95 % konfi-
densinterval). Desuden er de fo-
resléede miljgkriterier | - Il for ly-
sosomal membranstabilitet angi-
vet: 1) updvirket (= 120 min.), Il)
pavirket men kompenserende
(60 - < 120 min.) og Ill) stcerkt pa-
virket (< 60 min.).
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13 Biologisk effektovervagning i muslinger og
dlekvabbe

Jakob Strand & Ingela Dahllof

Forskellige biologiske indikatorer kan anvendes til at vurdere, om miljefarlige
stoffer udger en risiko for dyrelivet i vore farvande. | NOVANA-programmet 2010
blev blédmuslinger og dlekvabber undersegt ved brug af biomarkerer for at iden-
tificere tidlige tegn pd skadelige effekter i individer. De tidlige tegn pd effekter
har dog ikke nedvendigvis betydning pd& populationsniveau. Biomarkererne an-
vendes som indikatorer for de rumlige og tidslige variationer i pavirkninger af
bdde specifikke stofgrupper og blandinger af miljefarlige stoffer. For eksempel
betragtes CYP1A-enzymaktivitet i fisk som en marker for effekter af bl.a. PAH og
dioxinlignende stoffer, men effekterne er dog umiddelbart ikke lige s& stofspeci-
fikke som tidligere ars overvagning af TBT-effekter i havsnegle. Til gengceld an-
ses biomarkererne lysosomal membranstabilitet i muslinger og forekomsten af
fejludviklet fiskeyngel som vaerende mere generelle stressmarkarer for den sam-
lede pavirkning af de forskellige typer af miljefarlige stoffer, der findes i havmil-
joet. Afhcengig af typen af biomarker ses effekterne med forskellig forsinkelse i
forhold til det reelle tidspunkt for pdvirkning. Derfor kan man heller ikke forvente,
at alle effekttyper viser de samme billeder af pavirkningsgrad for alle omrader.

Biologiske effekter i bldmuslinger

| blamusling (Mytilus edulis) anvendes lysosomal membranstabilitet som en ge-
nerel stressmarker for tegn pd celleskader, der kan veere forarsaget af forskellige
typer af miljefarlige stoffer. Effektniveauet vurderes ved at mdle tiden, det tager
membraner i celler fra muslingernes haemolymfe (‘blod’) at gd i stykker. Under-
sogelserne udferes pd flere af de stationer, hvor der ogsd indgar miljgfremmmede
stoffer og metaller i overvagningen (kapite/ 717 0q 12)
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Kun i ca. halvdelen af de undersagte omréder (47 %) syntes bldmuslingerne at
vaere updvirkede (retentionstid > 120 min.) i henhold til de af OSPAR/ICES fore-
sldede vurderingskriterier (Lyons m.fl. 2010). Derimod var der tegn pd en vis pd-
virkningsgrad hos muslingerne (60-120 min.) i de resterende omrdder, fx Roskilde
Fjord, Karrebcek Fjord og Aarhus Bugt. | ingen omrdder vurderes muslingerne at
veere stcerkt pavirkede (figur 13.7).
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Biologiske effekter i dlekvabbe

Alekvabbe (Zoarces viviparus) anvendes i NOVANA som indikator for forekomst
af effekter af miljgfarlige stoffer pd kystncere fisk. De undersegte effekter er ikke
alle stofspecifikke, men kan skyldes pdavirkninger fra en raekke forskellige miljgfar-
lige stoffer, alene eller i kombination. Alekvabbe er en velegnet biocindikator, da
den er udbredt og let kan indsamles i de fleste kystncere omréader og anses for at
veere en stationcer fisk. Sidstncevnte er for nyligt blevet understattet af en popula-
tionsgenetisk underseqgelse (Simonsen & Strand 2010). Yderligere er den leven-
defedende, hvor dreegtige hunner bcerer op til 200 unger i et kuld. Hermed kan
eventuelle effekter pd dens reproduktion, herunder forekomst af fejludviklet yn-
gel, let underseges. De voksne dlekvabber underseges herudover ogsd for for-
skellige fysiologiske parametre sé& som sterrelsesfordeling, kondition, lever- og
gonade-somatisk indeks etc.

Flere typer af fejludviklede unger er fundet i kuld fra &lekvabbe i de danske far-
vande, og iscer alvorlige misdannelser af indvolde, skelet (bl.a. spiralformet ryg-
rad), hoved, gjne og siamesiske tvillinger kan tyde p& en skadelig pavirkning af
miljefarlige stoffer. Karakteriseringen af typer af fejludvikling er beskrevet i Strand
& Dahllof 2017 1. De hyppigste forekomster af misdannede unger (type B-G) blev i
2010 fundet i Karrebcek Fjord, Knudshoved Odde, Frederiksveerk, Roskilde Fjord,
Langerak og Fakse Bugt. Her havde 10-26 % af kuldene en oget forekomst af
misdannelser defineret ved > 5 % af type B-G pr. kuld. Derudover forekom der
ogsd andre typer af fejludviklede unger, og iscer Karrebcek Fjord, Nybal Fjord,
Knudshoved Odde, Roskilde Bredning, Langerak og Frederiksvcerk havde forhgjede
niveauer af hhv. tidligt dede unger (type 0) og sent dede unger (type A) (figur
13.24). Det kan dog ikke udelukkes, at bl.a. den haje andel af sent dede unger
ved Nybgl Nor skyldes en uhensigtsmaessig hdndtering i forbindelse med ind-
samlingen af moderfiskene. De fleste omrdder med @gede forekomster af fejlud-
viklede unger var generelt kendetegnet ved at veere kystncere omréder med en
lille vandudskiftning og en betragtelig @eget menneskelig pavirkning fra byer og
industri. Det er derfor sandsynligt, at misdannelserne bl.a. skyldes pdavirkning af
miljgfarlige stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetaller (Stuer-Lauridsen m.fi.
2008).

De voksne dlekvabber underseges desuden for andre forhold, der kan veere tegn
pd, at fiskene er pdvirkede af miljgfarlige stoffer. Udover almindelige mdl som
lcengde, kondition, lever- og gonade-somatisk indeks, undersages de bl.a. ogsa
for aktiviteten af CYP1A-afgiftningsenzymer (malt som EROD). CYP1A-afgift-
ningsenzymer findes i alle fisk, hvor de indgdr i den oxidative nedbrydning og
kaldes fase-lI-enzymer. Udover at omdanne en del af organismens egne stoffer,
omdanner disse enzymer organiske miljefarlige stoffer sésom PAH og dioxinlig-
nende stoffer, s& de bliver mere vandoplgselige og nemmere at udskille. En vig-
tig egenskab ved disse enzymer er, at de er inducérbare, dvs. at aktiviteten @ges
som respons pd en stigende pavirkning. En forhgjet enzymaktivitet medferer en
oget produktion af reaktive metabolitter med scerlig hgj toksicitet, fx epoxider af
PAH, der kan have en mutagen og krceftfremkaldende virkning ved at forvolde
skader p&d DNA. Disse egenskaber ger CYP1A brugbar som biomarker.

De hgjeste CYP1A-aktiviteter blev ligesom i flere tidligere ar fundet i &lekvabbe
fra Aarhus Bugt, Odense Fjord og Nybeal Nor, hvilket tyder pd en vis pdvirkning fra
PAH og/eller dioxinlignede stoffer. | disse omrader er niveauet af EROD-aktivitet
ogsd signifikant hgjere end det foresldede baggrundsresponsniveau (BAC) for
dlekvabbe (BEAST 20171). De laveste enzymaktiviteter forekom ved Fakse Bugt,
Agerse oq Isefjord (figur 13.2B). Der synes dog ikke at vaere en direkte sammen-
haeng mellem CYPTA og fejludvikling af unger hos dlekvabbe.
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Figur 13.2. A) Andel af élekvabbekuld med en aget forekomst (dvs. > 5 %) af fejludviklede unger, hhv. som tidligt dade unger
(type 0) og sent dede unger (type A), synligt misdannede unger (type B-G) og > 10 % fejludviklede unger, totalt. B) Biomarkeren
EROD som mal for CYP1A-enzymaktivitet i leveren fra hunner af dlekvabbe i kystncere omrader (middel + 95 % konfidensinter-
val), sammenlignet med et foresldet baggrundsresponsniveau (BAC) for EROD-aktivitet i dlekvabbe.
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Sammenfatning

| ca. halvdelen af de undersegte kystncere omrdader viste undersegelser af
bldmuslingernes lysosomale membranstabilitet tegn pd celleskader, der tyder
pd en pavirkning fra miljefarlige stoffer.

| fisk viste undersegelserne af dlekvabbe betydelige forskelle i pdvirknings-
grad mellem forskellige omréder, badde mht. forekomst af fejludviklede unger
og CYP1A-enzymaktiviter. De hgjeste effektniveauer forekom i visse fjordom-
réder, hvor der generelt er en @get belastning fra byer og industri.
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Del 3 - Sammenfattende diskussion

Jens Wirgler Hansen & Ditte L. Jansen Petersen

Danmark er omgivet af hav. Danmarks kyststraekning er pa godt 7.000 km, hvil-
ket sammenlignet med andre lande er meget i forhold til landets starrelse. Det
betyder, at der er en tcet kontakt mellem land og hav og derfor en meget stor og
for mange omrdder relativ hurtig transport af vand og stof fra land til fijorde og
ovrige kystncere vandomrdéder.

De danske farvande er karakteriseret ved en stor variation i fysisk-kemiske savel
som biologiske forhold. De ligger i overgangszonen mellem den brakke @stersa
og den salte Nordse og reprcesenterer et vidt spaend af forskellige gkosystemer
fra smd lukkede nor med stillestdende vand og lav saltholdighed til dbne far-
vandsomrdder med hgj saltholdighed og stor gennemstremning. Desuden er de
danske farvande kendetegnet ved en stor dynamik som felge af den markante
pdvirkning fra land, de mange gennemstremningsomrdder og den store ar til ar
variation i de klimatiske forhold.

Milje- og naturkvaliteten er stcerkt pdvirket af menneskelig aktivitet. Den hgje be-
folkningstcethed, den intensive udnyttelse af det dbne land samt den veludviklede
industri resulterer i udledninger af forurenende stoffer til havet (se De/ 7). Hettil
kommer belastning fra yderligere aktiviteter p& havet i form af erhvervsfiskeri,
akvakultur, skibstrafik, ral- og sandsugning, klapning, byggeri samt olie- og gas-
udvinding. Endelig er de danske farvande pdvirket af belastning fra nabolandene
via havstreamme og atmosfcerisk deposition.

Det danske overvagningsprogram er i overensstemmelse med vandramme-
direktivet og habitatdirektivet tilrettelagt med fokus p& 1) eutrofiering, 2) miljafar-
lige stoffer og 3) beskyttede naturtyper og arter. Grundet ovenfor omtalte taette
kontakt mellem land og hav, den store variation og dynamik samt den anselige
belastning er der i Danmark behov for et relativt omfattende overvagningspro-
gram med mange mdlestationer og en hgj pravetagningsfrekvens.

NOVANA-programmet ger det muligt at beskrive tilstanden og udviklingen i milje-
og naturforholdene samt vurdere, om miligmdlscetningerne for de forskellige far-
vandsomrdder er opfyldt. Grundlaget herfor er, at overvagningen er koordineret
og landsdcekkende, og at alle metoder og procedurer for prgvetagning, analyser,
dataoverfersel og rapportering er velbeskrevet og veldokumenteret. Hertil kom-
mer, at NOVANA dcekker miljg- og naturforhold og pdavirkninger i bredeste for-
stand.

Den viden, som erhverves om miljgtilstanden i kraft af overvégningsprogrammet,
er helt afgerende for at kunne vurdere effektiviteten af de politisk besluttede mil-
joforbedrende tiltag. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk deekkende
overvagningsprogram er det muligt at bibeholde en videnbaseret forvaltning af
de danske marine omrader.
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14 Tilstand og udvikling

Jens Wirgler Hansen & Ditte L. Jansen Petersen

Denne sammenfattende beskrivelse af milje- og naturtilstanden i de marine om-
rader giver et landsdcekkende billede af situationen i 2010 samt af udviklingen
siden iveerkscettelsen af Vandmiljgplan | og diskuterer érsagerne til den nuvce-
rende milje- og naturtilstand.

Klimatiske forhold

2010 var et relativ koldt ér, hvor luftens drsmiddeltemperatur var den laveste siden
1996. Saledes 1& lufttemperauren under normalen (1961-1990) i 8 ud af 12 ma-
neder. Kun juli havde temperaturer vaesentligt over normalen, hvilket dog var til-
straekkeligt til, at sommeren blev ca. 1°C varmere end normalt. S& overordnet set
var 2010 temperaturmcessigt kendetegnet ved lave temperaturer ved drets start
og afslutning, mens sommeren var varm.

Vindmeessigt 1& 2010 lige som 2009 under normalen i alle maneder. Vindforhol-
dene var yderligere kendetegnet ved svage vinde fra st i drets ferste méneder.
Indstrélingen i 2010 var gennemsnitlig, men overordnet har der i de senere ar vee-
ret en stigende tendens i sommerperioden. Afstramningen i 2010 var lidt over
normalen med en fordeling over dret, som overordnet set ikke afveq fra det nor-
male menster. Dog var der en uscedvanlig stor afstremning i marts og november.

Temperaturen i b&de overfladevand og bundvand var pévirket af de relativt lave
lufttemperaturer, og drsmidlen for 2010 er markant lavere end i 2009. Tempera-
turen i overfladevandet fulgte i store traek forlgbet i lufttemperaturen, mens bund-
vandets temperatur var mindre pdvirket af scesonvariationen i lufttemperaturen.
Arsmidlen for 2010 i fiorde og kystncere omréder var 0,7°C over normalen, mens
bdde overflade- og bundvand i de dbne farvande var ca. 1,5°C over normalen.
Trendanalyser viser, at havtemperaturen i de danske farvande er steget ca. 1,5°C
i lobet af de sidste 40 ar.

Tilfersler og koncentrationer af nceringssalte

Tilferslen af nceringssalte fra land til havet afhcenger af ferskvandstilfarsien.
Ferskvandstilferslen var i 2010 pd niveau med gennemsnittet for perioden 1990-
2009. Alligevel var bade tilferslen af kveelstof og fosfor i 2010 markant mindre
end gennemsnittet for perioden. Det skyldes en betydelig reduktion i udlednin-
gen af kveelstof fra iscer landbruget og i udledningen af fosfor fra iscer byspilde-
vandet. Sammenlignet med 1990 er den landbaserede tilfersel af kvcelstof og
fosfor til de marine omréder reduceret med henholdsvis 51 % og 64 %, ndr der
korrigeres for variationen i afstremning.

Den beregnede totale atmosfceriske kvcelstofdeposition til de danske farvande var
lavere i 2010 end i 2009 og pd niveau med 2008. Denne variation hcenger over-
vejende sammen med nedbarsforholdene. Mdlinger af kvcelstofdepositionen indi-
kerer en reduktion i belastningen pd ca. 33 % siden 1989.

Kvcelstofkoncentrationerne i fiorde/kystncere omrdder og de dbne farvande var
generelt lave i 2010 og |& under langtidsmidlerne (1989-2009) med undtagelse
af november og december, hovedsagelig pd grund af stor afstremning i novem-
ber. TN-mdnedsmidlermne for april-juli sGvel som oktober var de hidtil laveste. Et
ncesten tilsvarende menster var gceldende for de dbne farvande, hvor der var
rekordlave TN-koncentrationer alle méneder undtagen i januar, marts og decem-
ber.
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Fosforkoncentrationerne i fijorde og kystncere omréder var ogsd lave i 2010 sam-
menholdt med langtidsmidlerne. Dog var der en rekord hgj koncentration af or-
ganisk P i marts, hvilket skyldtes planteplanktons store optag af DIP under fordrs-
opblomstring samme mdned. DIP-koncentrationerne var de hidtil laveste i juni,
september og oktober. | de dbne farvande var fosforkoncentrationerne mere pd
niveau med langtidsmidlerne. Men det organiske P var vaesentligt over og DIP
veesentligt under langtidsmidlerne i drets ferste mdéneder, som konsekvens af
planteplanktons store optag af DIP under den tidlige og kraftige fordrsopblom-
string.

Kveelstof- og fosforkoncentrationerne er faldet markant siden 1989, hvilket er en
positiv effekt af vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i vores nabolande.
Koncentrationsfaldet har dog veeret aftagende siden 2002 og har vist en tendens
til stagnation for fosfor siden 1997. Arsmidlen for TN i 2010 var saledes pd det la-
veste niveau siden 1989, mens arsmidlen for TP I& pd samme niveau som de sene-
re dr.

Planteplankton, dyreplankton og sigtdybde

| de dbne farvande steg koncentrationen af klorofyl brat fra drets start som felge
af en meget tidlig og meget markant fordrsopblomstring af planteplankton og
opndede uscedvanligt haje veerdier i drets ferste méneder. | fjorde og kystncere
omrdder var der som normalt en top i marts i forbindelse med forarsopblomstrin-
gen. Herefter fulgte koncentrationen saesonmenstret for langtidsmidlen (1989-
2009) for begge farvandstyper, dog pd et niveau under normalen - sdledes var
koncentrationerne i fiorde og kystncere omréder i maj og juni de hidtil lavest reqi-
strerede for drstiden. Arsmidlen for klorofyl i 2010 var pa et lidt hejere niveau end
i 2009 for begge farvandstyper, men forsat pd de sidste par ars lavere niveau,
sdledes at der stadig er tale om et signifikant fald i den klimakorrigerede kloro-
fylkoncentration siden 1989.

Primcerproduktionen fulgte i 2010 overordnet set det normale scesonmenster
bdéde i fiorde/kystncere omrdder og i de dbne farvande, men niveauet var gene-
relt hgjere end langtidsmidlen for fiorde og kystnaere omrader. Arsmidlen for pri-
mcerproduktionen i 2010 var hejere end i 2009, specielt markant for fjorde og
kystncere omréder, og svarende til niveauet for de senere ar.

Der var generelt kun beskedne forekomster af potentielt toksiske alger i 2010.
Dog blev der registeret hgje koncentrationer af de potentielt fisketoksiske stilkalger
og enkelte tilfcelde af toksinproducerende furealger i koncentrationer over green-
sevcerdien for muslingefiskeriet.

Sigtdybden i 2010 var markant under langtidsmidlen (1989-2009) i arets start og
slutning. Den dérligere sigtdybde i starten af dret skyldes formodentlig den tidlige
og kraftige forarsopblomstring af planteplankton, som var speciel markant i de
abne farvande. Arsmidlen for sigtdybden i 2010 var lidt lavere end i 2009 og pd
samme lave niveau som de senere dar. Den klimakorrigerede sigtdybde har séle-
des veeret signifikant faldende siden 2001 i begge farvandstyper.

Scesonudviklingen i dyreplanktonet i 2010 adskilte sig fra normalen ved usced-
vanligt heje sommerbiomasser af vandlopper og dafnier i bdde fjorde/kystncere
omrader og de dbne farvande. Disse flercellede dyreplankton har via deres
graesning formodentligt bidraget vaesentligt til det udscedvanlige lave sommer-
niveau for encellet dyreplankton i begge farvandstyper. | fjorde og kystncere om-
rader har der siden 1989 vceret et signifikant fald i biomassen af vandlopper,
dafnier og encellet plankton (fratrukket ciliater, hvis udvikling ikke har veeret sig-
nifikant).
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litsvind

lIitforholdene var overordnet set relativt gode i 2010. Det skyldes hovedsageligt
de klimatiske forhold med uscedvanlig lave temperaturer og forholdsvis bleesende
vejr i den typiske iltsvindperiode (sensommer og efterdr). Aret var dog kendeteg-
net ved, at iltsvind i flere omréder opstod tidligere end normailt, formodentlig for-
di kombination af isdcekke og svage estlige vinde beted en ddérlig iltning af van-
det i drets ferste méneder. Det samlede iltsvindsareal blev kun opgjort i septem-
ber, hvor det var lavere end opgerelserne for 2008 og 2009. Scerlig berarte om-
rader var det sydlige Lillebcelt med de sydjyske fjorde, det Sydfynske @hav og
@resund, hvad angdr varighed og intensitet af iltsvind. Derudover var der som
scedvanlig markante iltsvind i flere omréder af Limfjorden og de dybe dele af
Mariager Fjord. Flere steder forte iltsvindet til frigivelse af giftig svovlbrinte.

Bundvegetation, bunddyr og sceler

Alegreessets dybdegreense har ikke udvist nogen signifikant udviklingstendens si-
den 1989 langs de dbne kyster eller i yderfijordene. | Limfjorden og i inderfjordene
er dlegrees overordnet set rykket ind pé lavere vand. | fiordene var der dog positive
tegn i 2010, eftersom den maksimale dybdegrcense var steget lidt i forhold til
2009. Alegreessets deekningsgrad er generelt blevet mindre p& lavt vand (1-2 m)
og pd& mellemdybder (2-4 m) i fiordene og pd lavt vand i de dbne omrader i peri-
oden 1989-2010. Faldet i tilfersel af nceringssalte har altséd endnu ikke forbedret
dlegraessets udbredelse i vore farvande.

Makroalgernes deekningsgrad pd undersegte stenrev i 2010 var overordnet set
ikke forskellig fra niveauet for perioden 1994-2001. Den samlede algedcekning
pd dybere dele af udvalgte stenrev i de dbne dele af Kattegat var dog markant
bedre i 2010 end de to foregdende ar. Nedgreesning af tangskoven forarsaget
af sepindsvin er fortsat et problem p&d mange stenrev i Beelthavet.

Bundfaunaen i de dbne farvande og de dbne dele af de kystncere omrader har
gennemgdet en negativ udvikling siden midt i 1990’erne. Men i 2010 var béde
artsdiversitet, individtcethed og biomasse steget markant. Der er sdledes sket en
succesful rekruttering siden sidste opgerelse i 2008, som tyder pd gode forhold for
bundfaunaens pelagiske larver i en af eller begge somre 2008 og 2009. Udviklin-
gen i fiordene adskiller sig fra de mere dbne farvande ved at veere langt mere va-
riabel fra omrade til omrade og fra ar til ér. | de fleste omrader har den overordne-
de tendens dog veeret enten neqgativ eller neutral. | 2010 var billedet ogsé meget
broget med fremgang i nogle omrdder og stilstand eller tilbagegang i andre om-
réder.

Bestanden af spcettet scel var i 2010 pd det hgjeste niveau siden registreringerne
startede i 1976. Dermed fortsatte de senere ars positive udvikling for spcettet scel.
Grdscelen synes ogsd i fremgang, men en national systematisk overvégning af
grdéscel og marsvin er ferstigangsat i 2011.

Miljgfarlige stoffer og biologiske effekter

Indholdet af tungmetaller i muslinger var oftest lavere end den fastsatte veerdi for
baggrundsniveau. Men kviksalv var i en del tilfcelde over graensen for EU's kvali-
tetskrav for 'god gkologisk tilstand’, og kobber, krom og arsen blev p& enkelte sta-
tioner fundet i koncentrationer svarende til kvalitetsklassen 'mindre god'. | sedi-
menter var indholdet af tungmetaller ogsd pd et rimelig lavt niveau i forhold til
vurderingskriterierne p& en stor del af stationerne. Dog forekom alle de under-
sogte tungmetaller, undtagen arsen, p& nogle stationer i koncentrationer, hvor
der ikke kan udelukkes effekter pd sedimentlevende organismer. Vcerst stod det
til med kvikselv og zink, som p& mere end halvdelen af stationerne forekom i
koncentrationer over effekt-grcensevcerdien.
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Indholdet af miljefarlige organiske forbindelser i muslinger vurderet i forhold til
greenseveerdier varierede meget for de enkelte stoffer. For nogle stoffer, fx pyren
og PCB, havde en stor del af muslingerne et indhold, hvor der ikke kan udelukkes
biologiske effekter. For kviksglv havde muslingeme pd 5 % af stationerne (Kolding
og Odense Fjord) et indhold over greensevcerdien for fadevarer. | fisk blev der i
Nivé Bugt fundet klorerede forbindelser i et niveau over vurderingskriterierne,
mens koncentrationerne var under greensevcerdien i Vadehavet og Storebcelt. |
sedimenterne fandtes de undersagte stoffer i koncentrationer over greensevcer-
dierne pd en stor del af stationerne.

| overvégningsprogrammet blev ogsd undersegt for biologiske effekter af milje-
farlige stoffer hos dlekvabbe og bldmusling. | ca. halvdelen af de undersagte
kystncere omréder viste bldmusling tegn pd celleskader. Resultaterne for d&le-
kvabbe varierede meget mellem omrdderne, men der var en tendens til, at ef-
fekterne var mest udtalte i de mest belastede omrader.

Diskussion

De mest igjnefaldende cendringer i miljgforholdene i 2010 var den markante
foregelse af bundfaunaens artsdiversitet, individtcethed og biomasse i de mere
dbne dele af farvandene samt den store stigning i meengden af kiselalger og
flercellet dyreplankton. De @vrige overvé@gningsparametre 14 i store treek pd
samme niveau som de senere d&r undtagen temperaturen, som var relativt lav.
Nceringssaltkoncentrationerne var forsat lave sammenlignet med niveauet i slut-
ningen af 1980’erne og starten af 1990°’erne, men den mindskede belastning har
stadig ikke forbedret miljgforholdene markant.

Ifelge den klassiske systemforstéelse forventes reducerede nceringssaltkoncen-
trationer at resultere i lavere primcerproduktion og dermed en reduktion i meeng-
den af planteplankton, hvilket burde fere til forbedringer af parametre som fx
sigtdybden, iltsvind og dlegrcessets udbredelse. Denne forsimplede &rsagssam-
menhceng understattes dog ikke i scerlig stor udstrcekning af de data, der er
prcesenteret i denne rapport. Primcerproduktionen er ikke reduceret de senere ar
trods faldene koncentration af kvcelstof. Alligevel er der sket en reduktion i
mcaengden af planteplankton (koncentrationen af klorofyl) i fjordene, hvilket dog
ikke har bevirket en sterre sigtdybde, lige som udbredelsen af dlegrees ikke er
oqget. S& der er flere ting, som ikke stemmer overens med en forsimplet Icere-
bogsbeskrivelse af drsagssammenhcengene.

Arsagen til disse paradokser er uklar og kan ikke udredes udelukkende pda bag-
grund af overvé@gningsdata, da det kraever mere detaljerede undersegelser. Fx er
sigtdybden ud over maengden af planteplankton pdvirket af blandt andet tilferslen
af organisk stof fra land og resuspension af bundmateriale. Desuden afhcenger
sigtdybden af det suspenderede materiales sammenscetning, herunder ikke
mindst fordelingen mellem den organiske og uorganiske fraktion (Markager m.fi
2010). Mere viden om sddanne parametre, deres dynamik og udvikling og varia-
tion i tid og rum er nedvendig for at opnd en bedre forstdelse af drsager og
sammenhcenge.

Et andet eksempel pd kompleksiteten i gkosystemerne er planteplanktons stadig
sterre dominans af kiselalger, hvilket blev yderligere forstaerket i 2010. Arsagen til
denne udvikling har ikke kunnet udredes, og konsekvenserne af denne udvikling
kendes heller ikke. Men forandringer i artssammenscetningen kan pdvirke fede-
kvaliteten af planteplankton for hajere trofiske niveauer, sdvel som respiration og
transporten af organisk stof fra de frie vandmasser til bunden. Mcengden og arts-
sammenscetningen af havets planter requleres ikke kun af koncentrationen og
tilgeengeligheden af nceringssalte. | @stersgen har det intensive fiskeri efter torsk
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sdledes fremkaldt et skift i dominansen af fiskearter, som har pavirket plankton-
dynamikken (Casini m.fl. 2008), lige som sepindsvins greesning har haft stor ind-
flydelse pd& udbredelsen af makroalger i nogle omrdader i de indre danske far-
vande.

Alegrces har endnu ikke eller kun i begreenset omfang responderet positivt p&
det reducerede niveau af nceringssalte. | dette tilfcelde kompliceres billedet af, at
udbredelsen af dlegraes 0gsd er afhcengig af iltsvind, lysforhold, temperatur, eks-
ponering og tilstedeveerelsen af egnet substat at vokse i. Alegreessets rodsystem
stabiliserer bunden, s& en mindre udbredelse af alegrees ferer til @get resuspen-
sion af bundmaterialet, hvilket yderligere forvaerrer lystilgeengeligheden og sigt-
dybden. Sddanne selvforstcerkende mekanismer medvirker til at ege kompleksi-
teten og kan gere det vanskeligt at vende en negativ udvikling.

lltsvindssituationen i 2010 var bedre end de foregdende &r, primcert pd grund af
mere blcesende vejr pd kritiske tidspunkter i iltsvindets udvikling og lavere tem-
peratur end de senere dr. Set over de sidste 40 dr er temperaturen dog steget ca.
1,5°C, hvilket @ger respirationen og dermed iltforbruget. Selv hvis eutrofieringen i
fremtiden fastholdes p& det nuvcerende niveau, vil en temperaturstigning pd 3-4
grader medfere, at arealudbredelsen af iltsvind bliver 2-3 gange sterre end i dag,
og at 10-20 % af de indre danske farvande hvert &r vil blive ramt af kraftigt iltsvind
(Artebjerg m.fl. 2007).

Nceringssalte pavirker havmiljget, men ogsd miljgfarlige stoffer kan have en fun-
damental og nogle gange meget lokal effekt. En raekke miljgfarlige stoffer findes
i mange omrdder pd et niveau, hvor der kan forekomme skadelige effekter. Det
geelder iscer for tungmetallerne kvikselv, cadmium og kobber, tjcerestofferne PAH
og anti-begroningsmidlet TBT. Biologiske effekter af miljefarlige stoffer er pdvist i
mange omrdder. Det drejer sig iscer om hormonforstyrrelser i havsnegle fordrsaget
af TBT, men der ses 0ogsé cendringer i lysosomal membranstabilitet hos bl&muslin-
ger som felge af organiske miljggifte som PAH og PCB samt forekomst af mis-
dannet yngel og @get aktivitet af afgiftningsenzymer hos alekvabbe. Miljgfarlige
stoffer kan ogs& pdvirke de indikatorer, der traditionelt anvendes til p&visning af
effekter af eutrofiering, dvs. primcerproduktion, klorofylkoncentration og artsdi-
versitet. Forholdene kompliceres yderligere af, at de forskellige presfaktorer, fx
nceringssalte og miljgfarlige stoffer, kan forstcerke hinanden og give anledning til
en sdkaldt cocktaileffekt.

Sammenfattende er cendringerne i de marine gkosystemer og de fortsatte pd-
virkninger s store, at det ikke kan forventes, at systemerne vender tilbage til tid-
ligere observerede tilstande blot ved at fierne én af pavirkningerne, fx eutrofie-
ring. Nyere forskning viser, at selv hvis de veesentligste pavirkninger reduceres, vil
komplekse marine gkosystemer ikke nedvendigvis vende tilbage til en oprindelig
tilstand, men finde hen imod en ny balance. Det er en proces, der kan tage
mange ar og fortsat global opvarmning vil yderligere forsinke eller forhindre, at
tidligere tilstande opnds. Dette komplekse samspil er vigtigt at dokumentere og
forstd til gavn for fremtidens miljeforvaltning.

DEL 3



15 Ordliste

Ordlisten er baseret pd NPO-redegerelsen (Mijzstyrel-
sen 1984), temarapporterne om zooplankton (Nielsen
& Hansen 71999, qgiftige alger (Kaas m.fl. 1999 og
bundmaling (Foverskov m.fl. 1999). Ordlisten er des-
uden suppleret af medarbejdere fra Det Marine Fag-
datacenter.

A

biota - organismer, der anvendes til analyser.
bioturbation - bunddyrenes aktivitet med at rode godt
og grundigt rundt i den everste del af havbunden.
bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.
bundfauna - dyr som lever p& og i havbunden.

C

ammoniak (NH;) - er en gasart, som er letoplgselig i
vand. Det er en kemisk forbindelse mellem kvcelstof
og brint. Ammoniak har en meget kraftig lugt, som
kendes fra salmiakspiritus.

ammonium (NH,+) - er en kvaelstofforbindelse, der ind-
gdr som en positiv ion i salte. Ammonium kan uden
brug af energi omdannes til gassen ammoniak, NHs.

analysant - et stof eller en stofgruppe der analyseres
for fx Ni eller PCB'er.

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbindelser,
der tilscettes maling. Maling med antibegronings-
middel bruges pd skibsbunde eller andre genstan-
de, der skal vcere Icenge i vand eller fugtige miljoer
for at undgd, at dyr og planter scetter sig p& over-
fladen.

arter - defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig f& afkom,
der kan formere siqg.

assessment - engelsk for ‘vurdering'.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgiftning, der
fremkalder hukommelsestab eller amnesi. Forkortel-
sen er dannet ud fra den engelske betegnelse ‘Am-
nesic Shellfish Poisoning'.

atmosfcerisk nedfald - nedfald af nceringsstoffer, tung-
metaller og andre forurenende stoffer fra luften.

celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestdr af en kerne med arvema-
teriale, som ligger i cellevaesken eller cytoplasma,
omgivet af en cellemembran. Bl&grenalger og bak-
terier har ikke nogen kerne, og arvematerialet ligger
frit i cytoplasma.

ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i dyre-
plankton. Nogle ciliater kan udnytte kloroplasterne
hos de alger, som de spiser. De kan derfor udfere fo-
tosyntese og fungerer derved ligesom de mixotrofe
alger.

co-variabel - en faktor, som forventes at felge med den
undersagte faktor. Kan normalt anvendes som nor-
malisator. Fx Li som bindes til ler- og siltpartikler som
andre metaller.

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

BAC - Background Assessment Criteria - baggrunds-
vurderingskriterie. OSPAR vcerktgj til statistisk vurde-
ring af om koncentrationen af et miljgfarligt stof er
teet pd eller under baggrundskoncentrationen.
Vecerdien er fastsat ud fra en 'baggrundskoncentra-
tion” (muslinger fra uforurenet omrdde eller sedi-
mentsgjler dateret til prce-industrialiseret tid), eller
lav koncentration for organiske stoffer. Til den lave
veerdi (LC) eller baggrundsveerdien (BC) leegges
analyseusikkerheden for at fa et tal at foretage de
statiske sammenligninger med.

bioaktivt kvecelstof - kvcelstoffraktion, som kan udnyt-
tes af alger til voekst.

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

DDT - pesticid, dichlordiphenyltriklorethan. Forbudt i
Nordeuropa, bruges stadig mod malariamyq i tro-
perne. Persistent og med mulighed for lufttransport.

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

deposition - se atmosfcerisk nedfald.

DEVANO-programmet (DEcentral VAnd og NaturOver-
vdgning) - understatter miljgmalsloven og er en vae-
sentlig aktivitet i forbindelse med opfyldelse af for-
pligtigelserne i vandrammedirektivets operationelle
overvagning og Natura 2000-direktivernes behowv. |
DEVANO indgdr 5 delprogrammer for henholdsvis
seger, vandleb, kystvande, grundvand og naturtyper.

diffuse kilder - sterre geografiske omrader (Gbent land
og omrader med spredt bebyggelse), hvorfra nce-
ringssalte eller miljgfarlige stoffer udvaskes til vand-
omrdder (se ogsd punktkilder).

DIN - oplest uorganisk kvcelstof, som indbefatter sum-
men af nitrat, nitrit og ammonium, som kan optages
af planter til primcerproduktion.
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dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske alger,
tilherer den taksonomiske gruppe Dinophyceae. Fure-
alger kan groft taget deles i negne og pansrede og er
alle karakteriseret ved en lcengdefure og tvcerfure
med hver sin flagel. Furealgerne kaldes ogsé panser-
flagellater, dinoflagellater eller dinophyceer.

dioxin - oprindelig navnet pd& 2,3,7,8-tetrachlorodi-
benzo-p-dioxin; deekker nu en rcekke lignende klo-
rerede forbindelser, der typisk opstér i forbindelse
med afbreending af plasticholdige stoffer men ogsd
naturlige processer. Dioxinerne er mdske de mest
giftige og bioakkumulerbare forbindelser man ken-
der, med grcenseveerdier i fedevarer i pg g'1 fedt.

DIP - oplast uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan optages
af planter til primcerproduktion.

DMU - Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet.

DSi - oplast uorganisk silicium, dvs. silikat, som kiselal-
ger bruger til opbygning af deres kiselskal.

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende muslin-
geforgiftning. Forkortelsen er dannet ud fra den en-
gelske betegnelse ‘Diarrhetic Shellfish Poisoning'.

dyreplankton - eller planktondyr er smd& organismer i
havvand og ferskvand, som kun har lille eller ingen
svemmekraft. De feres derfor vilkdrligt rundt med
vandbevaegelser. Dyreplankton kaldes ogsd for
zooplankton og bestdr blandt andet af vandlopper
og ciliater.

E

EROD - Ethoxyresorufin-O-deethylase er en biomarker,
der mdler aktivitet af afgiftsenzymer i fisk. Et mdl for
CYP1A der induceres/@ges ved eksponering til iscer
PAH og dioxiner.

eutrofiering - at tilfere nceringsstoffer, dvs. at gere et
omrdde nceringsrigt. Det kan vcere en naturlig pro-
ces, men udtrykket bruges hyppigst om menneske-
skabte tilfarsler af kvcelstof og fosfor. Kommer aof
grcesk og betyder ‘velnceret’.

F

EAC - Ecotoxicological Assessment Criteria. @kotoksi-
kologisk vurderingskriterie som bruges af OSPAR til
vurdering af risikoen for graden af forurening af mil-
jofarlige stoffer ud fra deres koncentration i miljget.

ekstern belastning - den (nceringsstof)transport, der fo-
reqdr til et givet geografisk omrade fx en fjord. Kan
omfatte atmosfcerisk nedfald, tilfersler fra vandleb og
punktkilder, tilfersel fra tilgreensende vandomrdder.

emission - udslip til luft.

EMEP - European Monitoring and Evaluation Programme
er et internationalt forskningsbaseret overvagnings-
program, som arbejder under FN konventionen for at
begrcense langtreekkende grcenseoverskridende luft-
forurening (LRTAP).

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterie fastsat i EU's vandrammedirektiv. Over-
holdelse af EQS-kriterier regnes som opndelse af
‘god ekologisk tilstand’, som er mdlscetningen for
vandrammedirektivet. EQS gecelder generelt for vand-
fasen, bortset fra 3 stoffer (se afsnit 11 for kviksalv og
afsnit 12 for hexachlorbenzen og hexachlorobuta-
dien), hvor EQS er fastsat for biota.

ERL - Effect Range Low. US-EPA udviklet kriterium der
angiver den nedre grceense for koncentrationen af et
miljefarligt stof, hvor det ikke vurderes at udgere en
risiko for ugnskede effekter pd miljoet.
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farvande - store havomrdder som Kattegat, Storebcelt,
Ostersoen. Til tider bruges udtrykket dog om alle
havomrdder, inklusive fiorde, bugter o.l, men oftest
teenkes der kun p& de dybere omrdder med stor
geografisk udstraekning. Sidstncevnte betegnes nog-
le gange &bne farvande for at tydeliggere, at der
ikke er tale om fjorde og bugter.

farvandsomrader - se farvande.

fauna - dyr.

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

flagellater - er mikroskopiske encellede organismer, som
lever i vand. De kan bevcege sig vha. en eller flere
svingtrdde ogsd kaldet flageller.

flageller - er en eller flere lange tynde trédlignende ud-
veekster hos flagellater, scedceller og andre celler.
Flagellerne laver rytmiske bglgeformede bevaegelser,
der ger cellen i stand til at bevcege sig. Hos fastsid-
dende former laver flagellen en vandstrem, som brin-
ger fode hen til cellen.

flux - transport af (ncerings)stof mellem fx bunden og
vandfasen.

fosfat (PO,) - er et vigtigt fosforholdigt nceringsstof og
den kemiske form, planter optager deres fosfor i.

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

fotosyntese - den proces, hvorved planter omdanner
vand og kuldioxid til organisk materiale og ilt ved
hjcelp af solens energi.

fytoplankton - se planktonalger.

fedekcede - kaede af organismer, som beskriver, hvorle-
des feden fores gennem gkosystemet fra primcerpro-
ducenterne til de sterste byttedyr. Eksempel fra ma-
rint ekosystem: alger — ciliater — vandlopper — fisk
— sceler.

fedenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
okosystem. | sin simpleste form en fedekcede, men
hyppigst et net, hvor flere grupper af organismer kan
spise den samme fede.



G

greesning - nér nogle organismer ceder andre orga-
nismer. | plankton kaldes de organismer, der spiser,
for graessere.

greesningstryk - fijernelse af planktonalgebiomasse pr.
tidsenhed af graessere.

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

H

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

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

HCBD - hexachlorbutadien.

HCH - pesticid, ogsd kaldet lindan, hexaklorcyclohe-
xan. Forbudt i Nordeuropa. Persistent og med mulig-
hed for lufttransport.

hektar - er et flademal. En hektar er 10.000 kvadrat-
meter.

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde om
@sterseens havmiljo (www.helcom.fi).

hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og plan-
ter, der har en requlerende funktion. Ved hormonfor-
styrrelser @delcegges balancen mellem forskellige
hormoner, og de processer de styrer, bringes ud af
balance.

immunforsvar - er en samlet betegnelse for de forskelli-
ge stoffer og specialiserede celler, en organisme har
til at beskytte sig mod infektioner fra mikroorganis-
mer.

imposex - synlige kenscendringer i havsnegle, hvor
hunnen udvikler hanlige kenskarakterer som penis
og scedleder i tilleeq til hunnens normale kenskarak-
terer. Skyldes hormonforstyrrelser pga. miljegiften
TBT.

indre danske farvande - de farvandsomréder der mod
nord afgraenses af Skagerrak og mod syd af hhv. det
sydlige @resund (ved Drogen Tcersklen) og Arkona
Bassinet (ved Darss Tcersklen).

intern omscetning/tilfersel/transport/belastning - den
omscetning, tilfersel eller transport, der foregdr inden
for et givent vandlag eller et givent geografisk om-
rade, fx en fjord.

intersex - synlige kenscendringer i alm. strandsnegl,
hvor hunnens normale kenskarakterer (pallial ovi-
dukt) omdannes til hanlige karakterer som prostata-
kirtel. Skyldes hormonforstyrrelser pga. miljggiften
TBT.

ISI - intersex-indeks er et mal for, hvor fremskredent ud-
viklingen af intersex er i alm. strandsnegl.

K

ICES - International Council for the Exploration of the
Seaq, fungerer som radgiver for medlemsstaterne og
indsamler data om havmiljeet.

iltoptag - ndr dyr og planter &nder, skal de optage ilt
fra omgivelserne, enten fra luften eller vandet.

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er meget
lav. Hvorndr koncentrationen af O, bliver kritisk, af-
hcenger af vandomrddets vandtemperaturer og
saltholdigheder. | Danmark defineres koncentratio-
ner under 4 mg O, pr. liter som iltsvind og koncen-
trationer under 2 mg O, pr. liter som kraftigt iltsvind.
Lave iltkoncentrationer opstdr normalt kun i de
bundncere vandlaqg. Det er derfor primcert dyr og
planter, der lever ved og i bunden, der er udsatte.
N&r koncentrationen falder under 4 mg O, pr. liter,
seger de mest falsomme fisk vaek, og bunddyrene
bliver mindre aktive. Ved koncentrationer under 2
mg O, pr. liter flygter de fleste fisk. Hvis det kraftige ilt-
svind fortscetter i lcengere tid, begynder bunddyrene
at de. Det er dog meget forskelligt, hvor fglsomme
dyrene er.

kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer den tak-
sonomiske gruppe Bacillariophyceae. Kiselalgerne er
specielle ved at have to skaller af kisel, der passer
sammen som ceske og lag. Kiselalger kaldes ogsa
diatomeer.

klorofyl - kemisk forbindelse, som er nedvendiqg for fo-
tosyntesen og derfor findes i alle autotrofe organis-
mer. Det er klorofylet, der ger lysets energi brugbart
for de kemiske processer. Klorofyl er et grent pig-
ment.

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

kloroplaster - organel hos fototrofe eukaryote orga-
nismer. Det indeholder fotosynteseapparatet med
klorofyl og andre pigmenter.

konfidensinterval - angiver den statistiske usikkerhed
ved en talsterrelse. Stor usikkerhed medferer brede in-
tervaller, og lille usikkerhed medferer smalle interval-
ler.

korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den linecere
sammenhaeng mellem to variable. Positive veerdier
angiver en positiv sammenhceng, og negative veer-
dier angiver en negativ sammenhaeng.

kvartil - en fjerdedel af et datascet. For eksempel er
den nedre kvartil den mindste observation, hvor alle
de observationer der er mindre end den, udger
mindst en fjerdedel af datascettet.
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kveelstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsd nitrogen.
Omkring 80 % af atmosfceren bestdr af kveelstof. Kvael-
stof er en vaesentlig del af proteiner og er derfor livs-
nedvendig for alle levende organismer. Kvcelstof
indgdr fx i nitrat og ammonium.

kveelstofdeposition - proces hvormed atmosfceriske
kveelstofpartikler afleegges via nedber eller vind i
havet eller pd land. Se ogsd terdeposition og vad-
deposition.

L

lagdeling - se skilleflade.

landovervdgning - overvagning af nceringsstoftab og
dyrkningspraksis i repraesentative landbrugsdomine-
rede oplandsomrdder.

lipid - se fedt.

LMP - forkortelse for Afdeling for Atmosfcerisk Miljos
(DMU) mdleprogram i byerne. Det landsdcekkende
luftkvalitetsmdaleprogram.

M

miljgfremmmede stoffer - anvendes om stoffer, der er
industrielt produceret og som ikke forekommer na-
turligt i miljget. Anvendes ofte som ‘slang’ for organi-
ske forureninger, ogsd PAH og dioxiner, der kan fo-
rekomme ved naturlige processer som fx skov-
breende. Inkluderer IKKE metaller. Se ogsd miljefar-
lige stoffer.

miljgkvalitetskrav - konkrete miljgkrav for tilstanden i et
vandomréde. Typiske kvalitetskrav er koncentrations-
greenser for miljgfremmmede stoffer i sediment eller
organismer.

mixotrof - betegnelse for erncering bdde ved fotosyn-
tese og optagelse af andre organismer.

monitering - samlebetegnelse, der dcekker over tilsyns-
og overvdgningsaktiviteter, se ogsd ‘tilsyn’ og ‘over-
vagning’.

N

mabkroalger - store alger, tang.

markbidrag - den del af landbrugets forurening, som
skyldes aktiviteter pd markerne (se ogs& gardbi-
drag).

matrice - noget der analyseres i typisk sediment, bld-
muslingeked, fiskemuskel eller lever. Matricen kan
enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det naturlige vand-
indhold (VV-basis) eller tarret ved fijernelse af van-
det ved tarring i ovn eller frysetarrer (TS-basis), eller
eventuelt baseret pd indholdet af fedt for dyr eller
organisk kulstof for sediment.

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

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

mg/kg = mg kg™ - 0gsd kaldet ppm (parts per million)
eller ug/g; angiver antallet af mg af en analysant i 1
kg af matricen (fx bldmuslinger eller sediment). kg
kan erstattes af | for malinger i vand, mg ™.

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

ng/kg = ug kg - ogsd kaldet ppb (parts per billion) el-
ler ng/qg; angiver antallet af pyg af en analysant i 1
kg af matricen (fx blémuslinger eller sediment). kg
kan erstattes af | for malinger i vand, pg I

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

pl - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 I.

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for levende
organismer. De fleste af stofferne er svaere at ned-
bryde i miljget. De miljefarlige stoffer kaldes ogsd
miljgskadelige eller miljgfremmmede stoffer.
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N - se kvcelstof.

Nationalt program for overvdgning af vandmiljget -
se NOVA-2003.

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

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

nitrat (NO3’) - er et vigtigt kveelstofholdigt nceringsstof
og den kemiske form, planter optager det meste af
deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpetersyre.

nl - forkortelse for nanoliter, dvs. 1/1.000.000.000 | (107 1).

nonylphenol - vaskeaktivt stof, der kan holde det fan-
gede snavs i vandfasen.

normalisator - en parameter, der kan anvendes til at
forudsige det ‘naturlige’ indhold af analysanter.

normdlisering - at omregne vcerdier mod en fysisk/
kemisk storrelse, der kan anvendes som udtryk for et
‘naturlig’/’normalt’ niveau for udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale Pro-
gram for Overvdagning af Vandmiljget 1998-2003".
NOVA-2003 afleser Vandmiligplanens Overvégnings-
program, se dette.

NPO - en betegnelse for kveelstof (N), fosfor (P) og or-
ganisk stof (o).

nceringssalte - se nceringsstoffer.

nceringsstoffer - er stoffer, som er ngdvendige for, at
levende organismer kan opretholde deres livsfunk-
tioner. | miljgsammenhaeng taler man oftest om plan-
ternes nceringsstoffer. Her er kvcelstof- og fosforfor-
bindelser de vigtigste.

o

opportunistisk art - er en art, hvis levevis er tilpasset
omskiftelige forhold med en hurtig vaekst og en hur-
tig reproduktionsrespons.



OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde om
Nordsaens havmiljs (www.ospar.org).

organisk - organiske forbindelser er forbindelser, der
indeholder grundstoffet kulstof. Undtaget er dog
karbonater og kulilter. Tidligere blev betegnelsen
organisk stof anvendt om stof, som stammede fra
levende vcesner.

organisme - et levende vaesen; det kan vaere et dyr eller
en plante.

overvdgning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter prevetagning (monitering) og vur-
dering (assessment) med det formdal at kunne vur-
dere fx miljgtilstanden.

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

P

punktkilder - en betegnelse, der her dcekker over ud-
ledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter rensean-
lceqg, industrier, regnvandsoverlgb, ferskvandsdam-
brug, udledninger fra saltvandsbaseret fiskeopdraet
(havbrug og saltvandsdambrug).

R

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

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stofgruppe
med klor-atomer, der bl.a. dannes ved afbrceending
af plast i saltholdige miljger. Anvendtes desuden tid-
ligere i kondensatorer. Sammenscetning af de enkel-
te PCB-forbindelser kaldes congen-menster og kan
afspejle forureningskilden.

P - se fosfor.

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

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

pigmenter - farvestoffer. | organismer, der udferer foto-
syntese, 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 |
(107).

plankton - de organismer, der svcever rundt i vandet i
havet, sger eller vandlgb. Plankton inddeles i plan-
teplankton eller dyreplankton.

planktonalger - eller algeplankton er mikroskopiske
og ofte encellede organismer i havvand og fersk-
vand, som kun har lille eller ingen svemmekraft. De
fores derfor vilkarligt rundt med vandets bevcegel-
ser. Planktonalger kaldes ogsa for fytoplankton.

planteplankton - se planktonalger.

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

primcerproduktion - opbygning af organisk stof vha.
fotosyntese.

reduktionsmdlscetning - mdlscetningerne i Vandmilje-
plan | og Il med hensyn til reduktion af udledninger,
udslip og tab af kveelstof og fosfor betegnes ‘reduk-
tionsmdalscetninger’.

repraesentative omrader - NOVA 2003-terminologi, som
dcekker over 34 kystomrdder jeevnt fordelt ud over
de forskellige danske farvandsomrdader. Overvag-
ningsaktiviteterne fokuserer forst og fremmest pd
eutrofiering.

respiration - dnding.

resuspension - havbundens opblanding i vandet som
felge af, at havbunden bliver rodet rundt af belge-
pdvirkning eller en stcerk vandstrem hen over bun-
den.

S

sdlinitet - se saltholdighed.

saltholdighed - maengden af salte i vandet. Ofte an-
givet som gram salt pr. kilo vand = saltpromille (%o). |
havvand er natriumklorid det salt, der findes i starst
maengde og derfor ogsd det salt, som stort set be-
stemmer saltholdigheden. Natriumklorid er ogsd det
vigtigste salt i kekkensalt.

sediment - havbundsmateriale dannet ved sedimen-
tation, dvs. mere eller mindre permanent aflejring af
materiale, som er faldet ned p& havbunden.

SFT - Statens forurensningstilsyn (Norge, www.klif.no),
navn cendret i 2009 til Klima og forurensningsdirek-
toratet. Star bag udviklingen af klassifikationsveerk-
tej anvendt til metaller i afsnit 11.

signifikans - er et udtryk for graden af vaesentlighed i
en sammenhceng. Signifikans for en sammenhceng
udtrykkes ved, at sandsynligheden for ingen sam-
menhaeng er meget lille (oftest < 5 %).

sigtdybde - mdl for vandets klarhed.

skilleflade - eller springlag - er en vandret greense mel-
lem to vandmasser med forskellig vaegtfylde. Skillefla-
den dannes typisk p& grund af forskelle i temperatur
eller saltholdighed.

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut.

springlag - se skilleflade.

standard error (eller spredning p& dansk) - et mal for
variationen pd en stokastisk variabel, som estimeres
ved standardafvigelsen. Spredning og standardaf-
vigelse forveksles ofte i den videnskabelige litteratur.
Betegnelsen spredning forudscetter implicit en mo-
delantagelse for data.
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stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et levende
vaesen, som skaffer energi til omscetning og vedli-
geholdelse af celler og veev.

T

TBT - tributyltin er et biocid, der er blevet tilsat skibs-
malinger for at forhindre begroning pd skibe.

tilsyn - den overvagning, som kommuner og staten ud-
forer i medfer af Miljgbeskyttelsesloven eller Planloven.

TN - total kveelstof, som indbefatter DIN og organisk
bundet kvcelstof.

total oplukning - en oplukningsmetode, der inkluderer
flussyre for at destruere silikater inden metalanalyser.

TP - total fosfor, der indbefatter DIP og organisk bun-
det fosfor.

TS - terstofbasis; angiver ogsd indholdet af terstof; fx
15 % TS for muslingekad viser, at der er 85 % vand og
15 % tilbage, ndr vandet er fiernet.

tungmetadller - er alle de metaller, som er tungere end
jern, dvs. at de har en sterre veegtfylde. Tungmetal-
ler er fx kobber (Cu), bly (Pb), cadmium (Cd) eller
kvikselv (Hg). Bruges ofte som ‘slang’ for giftige me-
taller, dvs. letmetallet zink (Zn) og metalloider (halv-
metaller) som arsen (As).

terdeposition - nedfald af stof fra atmosfceren i tarvejr
(se ogsd v&ddeposition).

U

Vandmiljgplanens overvagningsprogram - ved Vand-
miljigplan I's vedtagelse i 1987 blev der etableret et
landsdcekkende overvégningsprogram. Programmet
blev i 1998 aflest af det nationale program for over-
vagning af vandmiljget 1998-2003 (se under NO-
VA-2003).

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

VV - vadveegtsbasis.

vaddeposition - nedfald af stof fra atmosfceren i regn-
vejr (se ogsd terdeposition).

A

zooplankton - se dyreplankton.

A

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

US-EPA - United States Environmental Protection Agen-
cy - den amerikanske miljgstyrelse. Star bag udvik-
lingen af ERL-vurderingskriterier anvendt til sedimen-
teriafsnit 11 og 12.

Vv

vandlopper - er smd krebsdyr, typisk 0,5-4 mm lange,
der lever i de frie vandmasser, p& bunden eller som
parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte sveammer i
smd& hop ved at bevcege deres lange antenner.
Vandlopper kaldes ogs& copepoder.

Vandmiljgplan | - plan vedtaget af Folketinget i 1987
med formdlet at reducere udledningerne af kvcel-
stof og fosfor med hhv. 50 og 80 %.

Vandmiljgplan Il - opfelgning p& Vandmiljgplan | med
fokus pd yderligere virkemidler til begrcensning af
kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer.

Vandmiljgplan lll - opfalgning pd Vandmiljgplan | og I
med fokus pd fosfor fra dyrkede arealer. Landbru-
gets fosforoverskud skal halveres og kvcelstofud-
vaskningen reduceres med yderligere 13 % frem til
2015.
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dlegrees (Zostera marina) - en blomsterplante, som le-
ver under vandet langs hovedparten af de danske
kyster.
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Bilag 1 Beskrivelse af anvendte indeks og
korreltioner for klimatiske variationer

Jacob Carstensen & Peter Henriksen

Nceringssaltkoncentrationer, klorofyl, primcerproduktion,
dyreplankton og sigtdybde

Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og darsvariation

Koncentrationer af nceringssalte, klorofyl, primcerproduktion, dyreplankton og sigt-
dybde blev analyseret ved hjcelp af en tresidet variansanalyse. Alle koncentratio-
ner er far analysen blevet logaritmisk transformeret af felgende arsager:

e Stations-, maneds- og darsvariation (tre faktorer) forventes at have en multipli-
kativ effekt p& koncentrationerne af nceringssalte og klorofyl, hvilket betyder,
at scesonvariationen skalerer med ar til &r variationen og stationer. Dette har
erfaringsmaessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end additive effekter.
Ved logaritmisk transformation kan multiplikative effekter analyseres med en
additiv model.

e Store koncentrationer har sterre variationer end smd koncentrationer. Ved lo-
garitmisk transformering opnds varianshomogenitet.

e Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hgjre-
skcev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residualerne fra vari-
ansanalysen tilncermelsesvis normalfordelte.

De logaritmisk transformerede koncentrationer deles op i variationer, som kan til-
skrives stationsafhcengighed (STATION), scesonvariation (MANED) og ar til &r variati-
on (AR). Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs. ingen krydseffekter.

log(C) = STATION+AR+MANED, +e; hvor e N(0,6%)

Hovedeffekterne, som estimeres ved hjcelp af modellen, har fglgende fortolk-
ning:

e STATION; er middelniveauet for de enkelte stationer, ndr der er taget hejde
for ar til &r variationen og scesonvariationen.

. ARJ- er middelniveauet for de enkelte dr, som indgdr i analysen, ndr der er taget
hejde for den stationsafhcengige variation og scesonvariationen.

e MANED, er middelniveauet for drets 12 maneder, ndr der er taget hejde for
den stationsafhcengige variation og ar til &r variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle nceringssalte og klorofyl. Residualerne
fra variansanalysen er derncest afbildet i histogrammet, hvilket har vist, at resi-
dualerne tilncermelsesvist er normalfordelte.

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. expo-
nential funktionen. Hvis o er middelveerdien og B er spredningen pd de estime-

rede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver den geometriske mid-
delvcerdi p for de utransformerede data:

p=exp(a)
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Et approksimativt 95 % konfidensinterval for den geometriske middelveerdi fas som:
lexp(a—2xf);exp(a+2x )]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i bundvandet i
2010 var normalfordelt N(4,15:0,042%), hvilket ved transformationen ovenfor gi-
ver, at middelniveauet for DIN er 63,18 ug N I'' med et 95 % konfidensinterval pa
[58,04;68,78].

Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstreamningen er den vigtigste klimatiske faktor, som pdvirker ncerings-
saltkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at korrigere for
klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskellige nceringssalte,
hvor der med rimelighed kan forventes at vcere en forholdsvis entydig sammen-
haeng mellem koncentrationer og ferskvandsafstremning.

Relationerne mellem afstramning og middelkoncentrationerne af DIN og TN pd&
basis af drene 1989-97 var scerdeles gode i fjorde og kystncere omrader (figur
B1.7), hvilket er forventeligt, idet starstedelen af kveelstoftilfarslen stammer fra dif-
fuse kilder og dermed afstremningen. Det md ligeledes forventes, at virkemidlerne
i Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug (vedtaget i 1991) ferst har haft en
effekt pd den diffuse tilfersel af kveelstof og fosfor fra midten af 1990°erne. For
DIP og TP blev drene 1998-2010 udeladt af samme drsag som for kvcelstof
sammen med drene 1989-1991, hvor punktkildebidraget stadig var relativt stort.
Det markante skift omkring 1998 er ikke observeret for DSi, men til gengceld er
1989 og 1990 udeladt, da detektionsgreenserne for mange af mdlingerne pd
amtsstationerne var meget hgje og derfor pdvirker middelkoncentrationerne.

Da nceringssaltkoncentrationerne i fiorde og kystncere omréder havde et meget
karakteristisk skift i forhold til afstramningen efter 1997, blev de samme kriterier
for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for dbne farvande (DIN,
TN: 1989-97; DIP, TP: 1992-97). For TN gav dette statistisk signifikante sammen-
hcenge med afstremningen, og for DIN, DIP og TP blev relationerne forbedret
men blev dog ikke statistisk signifikante (figur B1.2). Alle ar blev benyttet for DSi,
da der ikke var noget karakteristisk skift omkring 1998.
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| de dbne indre farvandes bundvand (> 15 m) blev de samme kriterier for valg af
data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand (DIN, TN:
1989-97; DIP, TP: 1992-97; DSi: 1989-2010). For DIN, TN og DSi gav dette statistisk
signifikante sammenhcenge med afstreamningen, hvorimod DIP og TP ikke viste
nogen staerk sammenhceng mod afstremningen (figur B1.3).
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Kiselalgebiomasse

Beregning af observerede indeks

Resultater og konklusioner af ncervcerende beregninger er praesenteret i drets
statusrapport for marine omréader, kapite/ 6. Baggrund for beregning og sam-
menhceng med @vrige parametre er behandlet der. Dette bilag beskriver pri-
mcert den tekniske udfersel af beregningerne.

Beregning af observerede indeks

| alle beregninger er fjorde/kystncere omrader og dbne farvande behandlet hver
for sig. Fjorde er alle stationer, som har en fjordkode i MADS. Alle @vrige stationer
er betragtet som tilherende dbne farvande.

Alle beregninger er udfert pd tidsveegtede drsmiddelveerdier. For hver station er
der beregnet en global middelvcerdi for alle &r, og en middelvecerdi for hvert en-
kelt &r. En indeksvcerdi for det enkelte &r er derefter beregnet som:

Indeks (dr, station) = middelveerdi (&r, station) * 100
global middel (station)

Derefter er der beregnet en national indeksvecerdi for dret som middelvcerdien af
indekser pd& alle stationer det pdgceldende ér. Dette er det observerede indeks
for den pdgceldende parameter for henholdsvis fjorde og dbne farvande.

Metoden er i princippet en normalisering af veerdierne til middelveerdien pd den
pdgceldende station. Dette sikrer, at alle stationer bidrager med samme veegt til
det nationale indeks, uanset deres numeriske vcerdi og uanset antallet af obser-
vationer det pageeldende ér.

Beregning af klimakorrigerede indeks

De observerede indeks indgdr nu som den afhcengige variabel i en multipel li-
necer regressionsmodel, hvor forklaringsvariable (uafhcengige variable) potenti-
elt er veerdier for afstremning, vindhastighed og solindstraling:

Indeks (&r) = intercept + k; * afstremningsindeks + k, * vindindeks
+ kg * indstrdlingsindeks

| den optimale model er kun medtaget parametre, som bidrager signifikant til
modellen (P < 0,05).



Bilag 2 Dataanalyser - bundvegetation

Dorte Krause-Jensen & Jacob Carstensen

Beregning af dybdegrcensen for dlegrcessets hovedudbredelse

Alegreessets hovedudbredelse - defineret som den starste dybde med 10 % doek-
ning - er beregnet ved linecer interpolation af punktobservationer af dlegrcessets
dcekningsgrad.

Frem til 2001 opgjorde dykkere én samlet daekning (skala fra 1-5) pr. dybdein-
terval, men efter 2001 er deekningen (i procent) opgjort i punkter langs dybde-
gradienter, hvilket ger det muligt at fastlcegge hovedudbredelsen mere prcecist.
For data frem til 2001 har vi omsat daekningen i intervaller til punktobservationer
ved felgende regler:

e Den gennemsnitlige dcekning i et interval repraesenterer intervallets middel-
dybde. Eksempel: Hvis intervallet 4-6 m har en deekning pd 15 %, har interval-
lets midtpunkt, dvs. dybden 5 m, praecis 15 % daekning.

e Hvis det dybeste interval har en doekning over 10 %, har vi antaget, at den
storste dybde i intervallet har deekningen 0,1 %. Eksempel: Hvis intervallet 4-6
m er det dybeste og har en daekning pd& 15 %, deekker alegrcesset 0,1 % pd 6
m'’s dybde.

o | de sjceldne tilfcelde, hvor den dybeste punktobservation er sterre end 10 %,
repraesenterer denne dybde hovedudbredelsesdybden. (Teoretisk set burde
man tilpasse punktobservationerne med en eksponentielt aftagende funktion,
svarende til lysets svcekkelse, men denne metode er for usikker for data fer
2001, fordi vi er nedt til at fastscette daekningen for det yderste dlegraesstrd
som en arbitrcer lav veerdi (fx 0,1 eller 0,01 %), og det ville give en keempe
forskel, om vi valgte det ene eller det andet).

Modellering

Samtlige data er analyseret omrddevist, hvor alle stationer inden for et omrade
indgdr som tilfeeldige replikater (stokastisk effekt). Hvert omrade er kategoriseret
som ‘aben kyst’, 'yderfjord’ eller "inderfjord’. Analyserne inkluderer samtlige data
om dlegreessets dybdegreense og deekning i MADS-databasen, eksklusiv dybde-
grcenser der falder sammen med transektets maksimale dybde samt dybde-
greenser lavere end 1,5 m, da vi gdr ud fra, at disse er bestemt af fysiske forhold
snarere end af lysbegrcensning. Analyserne omfatter ogséd omréader, der kun har
veeret undersagt et enkelt eller f& ar. Dette kan lade sig gere uden at skcevvride
det samlede datascet, fordi vi benytter en generaliseret linecer model.

Modellen antager, at variationer i dybdegraensen (X) afhcenger af fjordomrade
og undersagelsesdr, som begge er deterministiske effekter:

Xijk = Omrédei + (°]rj + e‘jk
For deekningsgraden (Y) inden for intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m antager
modellen en linecer dybdeafhcengighed af punktmdlingerne inden for interval-
lerne, dvs.

Yijl( = Omrédei + érj + dybdem< +€jj«
Modellen vcegter de enkelte observationer i forhold til ar, omrdde og dybde, og

udregner samlede drsmidler for alle omrader for hvert &r som marginale middel-
veerdier i modellen.
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Til sidst er den tidslige udvikling i middelvcerdierne for dybdegrcense og dcek-
ningsgrad analyseret vha. linecer regressionsanalyse.

Inddeling af dlegrcestransekter

Alegrcestronsekterne blev inddelt i tre omradetyper: 'dbne kyster’, 'yderfjorde’ og
‘inderfjorde’. Inddelingen blev lavet ud fra det hydrologiske referencesystem.
Mange af omrdderne indgdr i flere omrdadetyper, hvilket skyldes, at inddelingen
er foretaget baseret pd de enkelte transekter:

Abne kyster Yderfjorde Inderfjorde
Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord Aabenraa Fjord
Bornholm Als Fjord Als Fjord

Ebeltoft Vig Det Sydfynske @hav Augustenborg Fjord
Endelave Flensborg Fjord Dybse Fjord

Fakse Bugt Guldborg Sund FH Tornen

Hevring Bugt
Hjelm Bugt
Horsens Fjord
Jammerland Bugt

Karrebceksminde Bugt

Kattegat N

Kege Bugt
Langelandssund
Lillebecelt nord
Lillebcelt syd
Loeso

Nivé Bugt

Nord for Sjcelland
Odense Fjord
Sejere Bugt
Smadlandsfarvandet
Storebcelt

Arhus Bugt
@resund

Holckenhavn Fjord
Horsens Fjord
Kalundborg Fjord

Flensborg Fjord
Gamborg Fjord
Genner Fjord

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord Grensund
Kolding Fjord Guldborg Sund
Mariager Fjord Haderslev Fjord
Nakskov Fjord Helnces Bugt
Odense Fjord Hjarbcek Fjord
Randers Fjord Holbcek Fjord
Roskilde Fjord Holckenhavn Fjord
Stege Bugt Holsteinborg Nor
Vejle Fjord Horsens Fjord
Yderbredning Inderbredning
Arhus Bugt Kalundborg Fjord

Karrebcek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Knebel Vig
Kolding Fjord
Korsar Nor
Lammefjord
Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebelle Fjord
Nakskov Fjord
Nissum Fjord
Odense Fjord
Prceste Fjord
Randers Fjord
Ringkebing Fjord
Roskilde Fjord
Skeelsker Fjord
Skeelsker Nor
Stege Nor
Tempelkrog
Vadehavet
Vejle Fjord
Arhus Bugt
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MARINE OMRADER 2010

NOVANA. Tilstand og udvikling i miljg- og naturkvaliteten

De betragtelige reduktioner i tilferslen af nceringssalte fra
land og Iuft og afledte fald i koncentrationen af ncerings-
salte, der er sket siden vandmiljgplanernes start, har bortset
fra et fald i klorofylkoncentrationen i fjorde og kystncere
omrader endnu ikke fert til de tilsigtede forbedringer af
miljatilstanden i de indre danske farvande. Der er sdledes
ikke sket nogen entydig forbedring af parametre som fx
sigtdybde, planteplanktons primcerproduktion og alegrees-
sets udbredelse, der ellers kunne forventes at reagere
positivt pd de lavere nceringssaltkoncentrationer i vandet.
Alegraessets dybdegraense har séledes ikke vist nogen
signifikant udviklingstendens langs de dbne kyster og i
yderfjordene siden 1989, mens dlegrcesset i inderfjordene
generelt er rykket ind pé lavere vand siden 1989. Arsa-
gerne til den manglende forbedring af miljatilstanden er
endnu ukendt. De senere drs studier af gkosystemer peger
i retning af, at responsmeanstret pd reduceret nceringssalt-
belastning efter Icengere tids eutrofiering ofte er meget
komplekst og sjceldent sker som en linecer tilbagevenden
til tidligere tiders tilstand. Dette haenger blandt andet sam-
men med, at eutrofiering ofte er del af en cocktail af pa-
virkninger, som kan cendre et gkosystem fundamentalt og
gere det vanskeligt at vende udviklingen. Klimacendringer
modyvirker sdledes generelt udviklingen mod en mindre
belastning af havmiljget. Overvagningen i 2010 har dog
0gsd vist positive cendringer. Saledes var der efter mange
ars tilbagegang en markant foregelse i bundfaunaens
artsdiversitet, individteethed og biomasse i de mere dbne
farvande. Dette skyldes gode forhold for bunddyrslar-
verne og dermed en succesfuld rekruttering. Desuden var
iltsvindet i de indre danske farvande mindre omfattende
end gennemsnitligt for perioden 2003-2009, hovedsageligt
pga. forholdsvis bleesende vejr i den typiske iltsvindspe-
riode og uscedvanligt lave temperaturer. Endvidere var
makroalgernes daekning forbedret markant pa nogle rev,
og de senere dars stigning i antallet af spcettet scel forsatte

i 2010. Indholdet af tungmetaller i muslinger I& generelt
teet pd baggrundsniveau, men kviksalv, kobber, krom og
arsen blev fundet i forhejede koncentrationer pd enkelte
stationer. | sedimenter var niveauet ogsd forholdsvis lavt
pa en stor del af stationerne, men alle undersagte metaller,
undtagen arsen, forekom pd nogle stationer i koncentra-
tioner, hvor der ikke kan udelukkes effekter pd sedimentle-
vende organismer. Indholdet af miljgfarlige organiske
forbindelser i muslinger, fisk og sedimenter varierede
meget for de enkelte stoffer, og for nogle stoffer, fx pyren,
PCB og kvikselv, kan der ikke udelukkes biologiske effekter.
Biologiske effekter blev i overensstemmelse hermed pdvist
hos muslinger og dlekvabber i en lang raekke omrader.
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