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Gengivelse tilladt med kildeangivelse

Overvagningsresultaterne fra 2022 viste for de fleste parametre en stagnation eller
tilbagegang i de seneste ti ér. Det gcelder iscer for fjorde og kystvande, idet
udviklingen for nogle parametre er mere positiv i de dbne farvande.

Ferskvandsafstremningen fra land var hgj i februar, men relativ lav resten af aret iscer
fra og med august. Koncentrationerne af kveelstof og fosfor fulgte i store trcek sceson-
variationen af afstremningen, og drsmidlerne var lave. Vandtransporten gennem de
forskellige farvandsomrdder indikerer store forskelle i opholdstider og vertikale trans-
porter. Den vertikale nettotransport i planteplanktonets hovedvaekstsceson var opad-
rettet og sterre end gennemsnittet for 2000-2022. Algevceksten i fjorde og kystvande
var pd de senere ars lidt forhejede niveau, hvorimod den var meget lav i de dbne
indre farvande. Koncentrationen af klorofyl var hgj, og vandet var uklart i begge
farvandstyper. Bundvandstemperaturen var relativ hej bédde fra drets start og for drets
som helhed. Det bidrog til en forholdsvis tidlig start pé iltsvindet, som udviklede sig
hurtigt grundet overvejende rolige vindforhold og derfor var relativt omfattende i
september. | fjorde og kystvande var iltsvind arsag til darlig tilstand hos bundfaunaen
i flere undersegelsesomrdader. | de dbne indre farvande var bundfaunaens tilstand
generelt god undtagen i nogle omrader, som formodentlig var pavirket af bund-
trawling. For dlegraes var der undtagen i inderfjorde en fremgang i 2022 sammenlig-
net med 2021. Men de seneste ti dr er en tidligere positiv udvikling stagneret og i
Limfjorden vendt til tilbagegang. En tilsvarende udvikling er observeret for makroal-
gerne. Udviklingen i antallet af spcettet scel er enten stagneret eller aftaget i tre ud af
fire forvaltningsomrader, mens antallet af gréscel fortsat er i fremgang. En europaeisk
optcelling af hvaler har indikeret en stor nedgang i bestanden af marsvin i de indre
danske farvande, mens Nordsa-bestanden er stabil. De senere d&rs udvikling har vist,
at de danske farvande fortsat er meget sarbare over for pdvirkninger og endnu er
langt at veere i en stabil god miljetilstand.

Grafisk Vaerksted
Miljestyrelsens katamaran Frigg p& overvagningstogt i Limfjorden. Foto Brian Amtoft.

978-87-7156-851-6
2244-9981

184


https://dce.au.dk/
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/KommentarerSR/SR592_komm.pdf
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_500-599/KommentarerSR/SR592_komm.pdf

Indhold

Forord

Sammenfatning

Overordnet

Klimatiske forhold

Hydrografi

Koncentrationer af nceringsstoffer
Planteplankton og vandets klarhed
lltforhold

Bundplanter

Bundfauna

Sceler og marsvin

Perspektivering

Summary

In general

Climatic conditions
Hydrography

Concentrations of nutrients
Phytoplankton and transparency
Oxygen conditions

Bottom plants

Benthic fauna

Seals and porpoises
Perspectives

Indledning

1.1 Formdlet med overvagningen
1.2 Omréder og prevetagningsprogram

Del 1 Pavirkninger af de danske farvande

2

Klimatiske forhold

2.1  Metoder og datagrundlag
2.2 Scesonvariation i 2022

2.3  Langtidsudvikling

2.4 Sammenfatning

Hydrografi

3.1 Metoder og datagrundlag
3.2 Resultater og diskussion
3.3 Sammenfatning

14

14
14
14
15
16
16
17
18
18
19

20

21
21

25

27

27
28
33
37

38
42
43
50



Del 2 Tilstand og udvikling i miljs og natur- kvaliteten

4

Nceringsstoflkoncentrationer

41
42
43
44

4.5
4.6

4.7

Metoder og datagrundlag

Scesonvariation i 2022

Tidslig udvikling i fjorde og kystvande

Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre
farvande

Tidslig udvikling i bundvand i de &bne indre farvande
Tidslig udvikling i overfladevand i Nordsgen og
Skagerrak

Sammenfatning

Planteplankton og vandets klarhed

5.1 Metoder og datagrundlag

5.2  Tilfersler af nceringsstoffer - tidslig udvikling og status for
2022

5.3 Scesonvariation i 2022

54  Tidslig udvikling

55 Sammenhceng mellem algevaekst og kveelstoftilfarslier

5.6 Sammenfatning

litforhold

6.1 Metoder og datagrundlag

6.2 litsvind i 2022

6.3  Udvalgte omréder

6.4  Tidslig udvikling i arealudbredelsen af iltsvind

6.5 Tidslig udvikling i bundvandets iltforhold

6.6 Regionale omréder

6.7 Sammenfatning

Bundplanter - dlegrces og makroalger

7.1 Metoder og datagrundlag

7.2  Resultater og diskussion

7.3 Makroalger pd udvalgte beskyttede revhabitater i
Natura 2000-omréder

7.4  Sammenfatning

Bundfauna

8.1 Metoder og datagrundlag

8.2 Fjorde og kystvande

8.3 Molbogsters i det nordlige Lillebcelt

8.4 Abne indre danske farvande

8.5 Langtidsudvikling i de &bne indre farvande

8.6 Tilstand og udvikling i beskyttede omrdder i Kattegat

8.7 Sammenfatning

Havpattedyr - sceler og marsvin

9.1
9.2
9.3
9.4

Sceler

Marsvin
Spaektykkelse
Sammenfatning

51

52

52
53
58

61
62

64
66

68
70

72
73
76
81
83

84

85
86
88
89
90
91
93

94

95
98

104
107

108

110
111
114
117
119
120
121

122
122
129
131
133



10 Undervandsstgj
10.1 Impulsstg;
10.2 Vedvarende lavfrekvent undervandssto;
11 Marint affald
11.1 Marint affald langs strande (DCE, KIMO Danmark)
11.2 Flydende mikroplastik i vandsajlens overfladelag (DCE)
11.3 Plastik i maveindholdet i havfuglen mallemuk (DCE)
11.4 Dansk bidrag til overvagning og tilstandsvurderinger om
marint affald i regi af de regionale havkonventioner
HELCOM og OSPAR
11.5 Andre overvagningsrelevante rapporter
12 lkke-hjemmeherende arter
12.1 Overvdgning i seks havne
12.2  Sammenligning af moniteringsmetoder
12.3 Udvikling af GES-indikator
12.4 Vurdering af NIS-tilfarsler, spredningsveje og indsatser i
Vadehavet
13 Sedimentkemi
14 Havfugle

Del 3 Overordnede betragtninger

15 Ordliste

16 Referenceliste

Bilag 1

Inddeling af vandkemistationer i farvandstyper

Bilag 2 Beregning af ars- og mdanedsmidler

Bilag 3 Afstremningskorrektioner

Bilag 4 Omrdder og farvandstyper - bundplanter

Inddeling af dlegrces- og makroalgetransekter i omréder og

farvandstyper

134

134
135

137

137
138
139

139
139

141

141
141
142

142

144

146

148

149

156

167
167

177

179

183

183






Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fijerde generation af nationale overvdgningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
i efteraret 1988. Neervaerende rapport omfatter data til og med 2022.

Overvéagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understotte Danmarks overvég-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden
for natur- og miljpomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvagnings-
behovene og omfatter overvigning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljgministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljgpolitiske
prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdr DCE med bidrag fra In-
stitut for Ecoscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for omra-
derne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfeeren samt ar-
ter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljestyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er place-
ret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland
(GEUS), fagdatacentret for punktkilder er placeret hos MST, mens fagdatacen-
trene for vandlgb, sger, marine omrdder, landovervagning samt arter og natur-
typer er placeret hos Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet og fagdatacen-
tret for atmosfeeren hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Det Marine Fagdatacenter. MST har kommen-
teret pd udkast til rapporten. Rapporten er baseret pa data indsamlet af MST,
DCE, Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), Institute of
Marine Research in Kiel (IMR) og International Council for the Exploration of
the Sea (ICES). Rapporten beskriver udviklingen i den overordnede tilstand,
men den forholder sig ikke til mal- og tilstandsvurderinger efter EU-direkti-
verne. Disse vurderinger fremgar af de danske vandomradeplaner, Natura
2000-planer og Danmarks Havstrategi.

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af sidste ars rapport
om marine omrader med data indsamlet i 2022. Ikke alle indsamlede data bli-
ver rapporteret hvert ar, da parametre forst rapporteres, nar der er tilstraek-
keligt datagrundlag.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og Natur 2022’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Denne sammenfatning giver et samlet billede af miljo- og naturtilstanden i de
marine omrader i 2022. Desuden diskuteres drsagssammenheenge og udvik-
ling siden iveerkseettelsen af den forste vandmiljghandlingsplan i slutningen af
1980’erne.

Overordnet

For flere parametre var der fremgang i 2022 sammenlignet med 2021. Samlet
set viser de seneste ca. ti rs observationer dog en stagnerende udvikling eller
en tilbagegang, iseer for parametre i vandsgjlen og for bundvegetationen.

Klimatiske forhold

Det var relativt varmt i 2022 med en lufttemperatur, som var 0,7 og 0,3 °C
hgjere end gennemsnittet for henholdsvis normalperioden (1991-2020) og
referenceperioden (2012-2021). Vandtemperaturerne var ogsa hgjere end
langtidsgennemsnittene, men lavere end de rekordhgje niveauer i 2014 og 2020.
Vandtemperaturen er steget ca. 2 °C i lobet af de seneste ca. 40 ar.

Vindhastigheden var i storstedelen af aret mindre end i normal- og reference-
perioden, s& vindhastigheden i 2022 fortsatte den nedadgéende trend siden
2007. Det blaeste overvejende fra vest og sydvest til og med juli, hvorefter
vindretningen skiftede til overvejende at komme fra syd resten af aret. Skiftet
i vindretningen bevirkede en udstremning fra Dstersgen. Der var ikke ret meget
vind i august og heller ikke seerlig meget i september, hvilket accelererede
iltsvindets udvikling.

Der faldt ca. 10 % mindre nedbgr i 2022 end i normal- og referenceperioden.
Dog regnede det useedvanlig meget i februar, hvor der faldt mere end dobbelt
sa meget regn som normalt. Derimod regnede det naesten ikke i marts. Den
megen nedber i februar bevirkede en stor ferskvandsafstremning, der resten
af aret, iseer fra august og frem, var relativt lav. Det bevirkede, at afstromningen
for &ret som helhed var 13 % mindre end normalt.

Solindstrélingen var i 2022 hgjere end normalen. Specielt marts, april og au-
gust var meget solrige, mens november var solfattig.

Hydrografi

Vandtransporten i de indre farvande er beskrevet for otte tveersnit, som opdeler
farvandene i fem bassiner. Transporten er yderligere opdelt i et overfladelag
(overste 15 m) og et bundlag (vanddybder > 15 m).

Nettoudstremningen fra Kattegat til Skagerrak i overfladelaget er meget
storre end den samlede indstremning i hele vandsgijlen til Kattegat fra Jster-
sgen inkl. ferskvandstilferslen til de indre danske farvande. Forskellen skyl-
des en stor nettoindstremning fra Skagerrak til Kattegat i bundlaget, som for
storstedelens vedkommende opblandes til overfladelaget under transporten
ned gennem de indre danske farvande. Det opblandende vand stremmer til-
bage ud af Kattegat som overfladevand sammen med tilforslen fra Dstersgen
og ferskvandtilferslen. Disse stremninger udger den sdkaldte estuarine



cirkulation i de &bne indre farvande. I 2022 beted opblandingen af bundvand,
at volumen af nettoudstremningen i overfladelaget under passagen gennem
de indre danske farvande blev forgget knap fire gange i forhold til nettoud-
stremningen fra Jstersgen.

Opblandingen fra bundlaget til overfladelaget medferer en opadrettet transport
af neeringsstoffer i vandsgjlen. Denne vertikale transport fra bundlaget til over-
fladelaget giver en betydelig tilforsel af naeringsstoffer til overfladelaget, som
har betydning for veeksten af planteplankton og dermed resten af fodekeeden,
iseer i de &bne indre farvande. Sterrelsen af den vertikale vandtransport i plan-
teplanktonets hovedveekstperiode (april-september) var i 2022 noget storre end
gennemsnittet for 2000-2022. Den vertikale transport var sterst i Kattegat og
Beelthavet.

Bundvandets opholdstid varierer meget mellem de forskellige bassiner. Op-
holdstiden er leengst i det sydlige Lillebeelt, hvilket er en veesentlig arsag til,
at omradet er sérbart i forhold til at udvikle iltsvind.

Koncentrationer af nceringsstoffer

Manedsmidlerne af koncentrationerne af oplest uorganisk kveelstof (DIN) og
total kveelstof (TN) var forholdsvis lave i langt de fleste maneder af 2022, hvil-
ket skyldes den relativt lave afstremning fra land i slutningen af 2021 og den
lave afstromning i sommeren og efteraret 2022. I fjorde og kystvande var kon-
centrationerne af DIN og TN de hidtil lavest registrerede i henholdsvis
december og juni. Bade i fjorde og kystvande samt i de abne indre farvande
var DIN og TN dog relativt hgje i februar og marts, hvilket skyldes den megen
nedbegr i februar og den resulterende hgje afstremning.

Maénedsmidlerne af oplest uorganisk fosfor (DIP) var generelt lave i 2022 i
fjorde og kystvande undtagen i arets sidste tre maneder, formodentlig pga. DIP-
overskud som folge af kveelstofbegraensning af algevaeksten. I overfladevandet
i de abne indre farvande var DIP hgj i starten af dret pga. kvaelstofbegraensning
men fulgte det forventede seesonmenster resten af dret. Koncentrationerne af
total fosfor (TP) var lave naesten hele dret i bade fjorde og kystvande og i de
abne indre farvande med de hidtil laveste niveauer for april og december i
fjorde og kystvande og i juli og august i de abne indre farvande.

Koncentrationen af oplest silicium (DSi) var relativt hgj i starten af &ret i fjorde
og kystvande og iseer i de dbne indre farvande, dels pga. en akkumulering i
efteraret 2021 og dels pga. et lavere optag grundet kveelstofbegreensning af
algevaeksten. Resten af aret fulgte DSi langtidsmidlen.

Arsmidlerne for koncentrationerne af kveelstof og fosfor er faldet markant si-
den 1989, hvilket er en effekt af vandmiljgplanerne og tilsvarende aktiviteter i
nabolandene. Koncentrationerne har dog ikke udviklet sig veesentligt for
kveelstof siden 2003 og for fosfor siden 1998. Arsmidlen for DIP var i 2022 pa
samme let forhgjede niveau som de to forudgaende ar. Det relativt hgje niveau
af DIP skyldes formodentlig en kombination af et mindre optag af fosfat i plan-
teplankton som fglge af en relativ lav algevaekst samt effekten af et metodeskift
for opbevaring af prover.

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak er koncentrationerne af kveelstof
og fosfor reduceret siden starten af overvagningen. De seneste mange ar har
niveauet veeret stabilt, dog var TP pa et lavere niveau i arene 2018-2022.
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Planteplankton og vandets klarhed

Seesonfordelingen af algeveeksten i fjorde og kystvande var useedvanlig i 2022,
idet der ikke var nogen fordrsopblomstring. Derimod var der en meget stor
sommeropblomstring. Seesonfordelingen i de dbne indre farvande var mere
normal med fordrsopblomstring og forgget produktion hen over sommeren
og det tidlige efterar - dog var veeksten en stor del af &ret markant under lang-
tidsmidlen. I fjorde og kystvande var klorofylkoncentrationen relativt lav i
marts, maj og juni, mens den var meget hgj i september og oktober og la om-
kring langtidsmidlen resten af aret. I de dbne indre farvande fulgte klorofyl-
koncentrationen den normale seesonvariation undtagen i arets forste og sidste
maned, hvor koncentrationen var hgjere end langtidsmidlen. I begge far-
vandstyper varierede vandets klarhed omkring langtidsmidlen, dog var van-
detiseer i fjorde og kystvande useedvanlig uklart i februar og useedvanlig klart
i december.

Generelt har algeveeksten veeret faldende siden 1980, hvilket skyldes de redu-
cerede tilfgrsler af neeringsstoffer. Det sidste rti er faldet i algevaeksten stoppet
og aflgst af en tendens til stigning i fjorde og kystvande, som dog ikke er signi-
fikant. I perioden 2012 til 2020 har kvaelstoftilferslen i algernes vaekstsaeson vee-
ret stigende, hvilket kan forklare tendensen med en oget algevaekst.

I det seneste arti er koncentrationen af klorofyl steget bade i fjorde og kyst-
vande og i de abne indre farvande, og den har i de senere &r veeret pa niveau
med koncentrationen i 1990’erne. Sigtdybden er i samme periode aftaget bade
i fjorde og kystvande og i de 4bne indre farvande.

Samlet var tilstanden i vandsgjlen i 2022 og 2021 vaesentlig bedre end i 2020 i
de &bne indre farvande med lavere algevaekst, lavere klorofylkoncentration
og lidt klarere vand. Hoveddrsagen til forbedringen i forhold til 2020 var en
lavere afstromning og dermed en lavere tilfersel af iseer kveelstof i plante-
planktonets vaekstsaeson. Set over hele perioden fra 1989 til 2022 er udviklin-
gen i vandsgjlen positiv, men det seneste rti er tendensen vendt og viser en
forringelse af miljetilstanden i vandsejlen undtagen for algevaeksten i de dbne
farvande i de seneste ar.

litforhold

Iltsvindet i 2022 startede i de fleste omrader tidligere pa aret end i 2021, men
senere end i 2020, hvor iltsvindet begyndte useedvanlig tidligt. I september
var iltsvindet udbredt og intenst i de seedvanlige iltsvindsomrader.

Den tidligere start pa iltsvindet i 2022 sammenlignet med 2021 skyldes en
kombination af flere faktorer, herunder senere opher af iltsvindet i 2021 end i
2020, stor tilfersel af neeringsstoffer i starten af aret, beskeden udskiftning af
bundvandet i fordret og hgj temperatur ferst pa aret. Iltsvindet var relativt
udbredt i starten af juli og blev gget markant i lobet af august, hvor der var
varmt, svage vinde og minimal udskiftning af bundvand. Iltsvindets udbre-
delse toppede i september. Kraftig bleest i starten og iseer midt i oktober redu-
cerede iltsvindet, som dog tog til igen i sidste halvdel af oktober grundet ro-
lige vindforhold. Bleest i starten og midten af november betgd, at neesten alt
iltsvind i de danske farvande var ophert sidst i november.



Iltsvindet i de danske farvande var i 2022 szerlig udbredt og intenst i Limfjor-
den (juli-august), Haderslev Fjord (juli-september), Mariager Fjord, Knebel
Vig, det sydlige Lillebeelt, de sydestjyske fjorde, Det Sydfynske Jhav og Fe-
mern Beelt. I flere omrader blev bundvandet iltfrit, hvilket medferte, at der i
nogle af omraderne blev frigivet giftig svovlbrinte fra bunden, og enkelte ste-
der blev der observeret dede bunddyr, fisk og planter.

Iltsvindets udbredelse i september var i 2022 den tredjestorste siden 2008 og
den femtesterste siden 2002. Godt en tredjedel af iltsvindsarealet var pavirket
af kraftigt iltsvind. Udbredelsen af iltsvind i september har veeret signifikant
stigende siden 2010. Det viser, at iltsvind fortsat kan udvikle sig markant i
sterre omrader, og at de indre danske farvande er sarbare over for eutrofie-
ring og klimaforandringer.

Iltindholdet i bundvandet i de danske farvande er mindre end for 40-50 &r
siden. I fjorde og kystvande har iltindholdet dog veeret forholdsvis stabilt i en
leengere arraekke, mens udviklingen i de abne indre farvande har veeret noget
mere variabel. I 2022 var iltindholdet relativt lavt i begge farvandstyper. Ud-
viklingen af iltindholdet i bundvandet er karakteriseret ved store regionale
forskelle.

Bundplanter

Over den tre artier lange overvagningsperiode er alegraessets maksimale dyb-
degreense reduceret signifikant i inderfjordene og i Limfjorden, mens den er
ueendret i yderfjordene og kystvandene. Der er desuden en tendens til, at ale-
greesset deekker en mindre del af bunden langs de undersogte transekter. I
samme periode er dybdegraensen for hovedudbredelsen reduceret i inderfjor-
dene, hvorimod den er gget i kystvandene. Der er ikke sket nogen signifikant
udvikling i dybdegreensen for hovedudbredelsen i yderfjorde og Limfjorden.

Over de seneste ti ar (2013-2022) er dlegraessets maksimale dybdegraense rykket
ind pé signifikant lavere vanddybde i Limfjorden og kystvandene, mens der
ikke er sket nogen signifikant sendring i de to gvrige farvandstyper. Den posi-
tive udvikling fra omkring starten af 10’erne er siledes vendst eller stagneret.

I 2022 var der sammenlignet med 2021 fremgang i dlegreessets dybde-udbre-
delse i Limfjorden, yderfjordene og kystvandene. Denne udvikling kan veere et
respons pa relativt lave neeringsstofkoncentrationer i 2021 og 2022.

Alegrassets dybdeudbredelse afhanger i vid udstraekning af vandets klar-
hed, hvilket afspejles i, at den tidslige udvikling i store treek svarer til udvik-
lingen i sigtdybden. De seneste ars stagnation eller reduktion i alegraessets
udbredelse er i trdd med relativt lave sigtdybder og hgje klorofylkoncentrati-
oner. Bundtrawling efter muslinger pédvirker ogsa dlegraessets dybdeudbre-
delse i nogle omrader.

Det kumulerede makroalgedeaekke er gget signifikant i inderfjordene, yder-
fjordene, kystvandene og pa stenrev i den samlede overvagningsperiode
(1990-2022), mens det er reduceret i Limfjorden. Gennem de seneste ti ar
(2013-2022) er udviklingen stagneret i samtlige farvandstyper.

12022 var deekningsgraden af makroalger pa stenrev i de dbne farvande god
og for de fleste dybder bedre end i de to forudgaende ar.



12

Bundfauna

Diversiteten i bundfaunasamfundene viser, at bundfaunaen i 2022 var i darlig
tilstand i 5 ud af 29 undersggte omrader i fjorde og kystvande. Den darlige
tilstand kan i fire af omraderne relateres til ringe iltforhold. I to omrdder, Lin-
delse Nor ved Langeland og i det nordlige Lillebeelt, var tilstanden for bund-
faunaen generelt god med en relativt hej artsrigdom og fraveer af forurenings-
tolerante arter.

I de dbne indre farvande var bundfaunaen overordnet set i god tilstand med en
artsrigdom pa samme hgje niveau som i midten af 1990’erne, hvor den var he-
jest. Stationerne var for stgrstedelens vedkommende kendetegnet ved fore-
komst af felsomme arter, hvilket vidner om, at der generelt ikke er problemer
med eutrofiering ift. bundfauna i de abne indre danske farvande. Der er dog en
tendens til, at der er relativt flere eutrofieringstolerante arter i den vestlige
Ostersp samt pa stationer i Kattegat og Beelthavet, der ligger pa dybder om-
kring springlagsdybden. Bundfaunaindekset DKI viste ogsé god tilstand pa et
flertal af stationerne i de abne indre farvande, men artsrigdommen var lav pa
to stationer pd dybt vand i henholdsvis Kattegat (centrale og det nordlige) samt
i den vestlige Dstersg (Femern Beelt og Arkona). Her er fysisk forstyrrelse fra
bundtrawling den mest sandsynlige forklaring pa den lave artsrigdom.

I det nordlige Lillebeelt har der etableret sig en meget stor bestand af molbo-
psters gennem de seneste godt 20 dr, som tilsyneladende har néet et stabilt
niveau svarende til beerekapaciteten. Bestanden er sd stor, at den har veesent-
lig indflydelse pa filtrationen og omseetningen af organisk materiale i omra-
det. Derved har bestanden formodentlig en stabiliserende effekt pa gkosyste-
met i omradet.

Sceler og marsvin

Speettet sal er den mest almindelige seelart i Danmark, og den har haft
bestandsfremgang i alle omrader siden jagtfredningen i 1977. Det er anslaet,
at der var ca. 2.000 dyr i 1976. Der taltes ca. 8.800 saeler pa hvilepladserne i
2022, hvilket ikke inkluderer de seeler, der er til havs under opteellingen. Siden
2017 er antallet af speettet seel i Danmark faldet som folge af tilbagegang i Va-
dehavet og Limfjorden. Det tyder pa, at populationerne af speettede seeler i
Danmark neermer sig eller har ndet den gkologiske beereevne i de enkelte om-
rader, eller at de presses af andre faktorer som fx forstyrrelser eller konkur-
rence fra graseelen.

Graszaelen var frem til 1800-tallet en almindelig seelart i de danske farvande, hvor
den ynglede frem til ca. 1900. Efter at have veeret udryddet i Danmark i ca. 100 &r
er grasaelen nu genindvandret og begyndt at yngle igen. Antallet af graseelunger
er dog faldet betydeligt siden 2017, hvilket er bekymrende for en art i ugunstig
bevaringsstatus. Antallet af graseeler har veeret stigende i de seneste mange 4ar,
hvilket iszer skyldes en bestandsfremgang i Jstersgen. 1 2022 var der dog et mar-
kant fald i antal registrerede graseeler i den danske del af Jstersgen.

Marsvin er Danmarks mest almindelige hval, og den eneste som med sikker-
hed yngler i landet. Bestandsestimater indikerer en negativ trend for Beelt-
havspopulationen og status quo for Nordsgpopulationen.



Perspektivering

Reduktionen i tilferslen af neeringsstoffer til det danske havmilje siden slut-
ningen af 1980’erne forventes at resultere i lavere primeerproduktion (alge-
vaekst), mindre planteplankton, sterre sigtdybde, mindre iltsvind og sterre ud-
bredelse af bundplanter. I overensstemmelse hermed har der i en periode veeret
en positiv udvikling i miljetilstanden for flere gkologiske parametre. Denne
udvikling er dog stagneret eller endda forveerret for en del parametre i de
senere ar.

Miljetilstanden bestemmes af et komplekst samspil af faktorer, hvor neerings-
stoffer kun er en af dem. Intensivt fiskeri kan fx pavirke storrelsesfordelingen
og dominansen af fiskearter og dermed sammenszetningen af planteplankton,
ligesom den fysiske forstyrrelse af havbunden ved fiskeri med bundtrawl pa-
virker havbundens struktur, funktion og biodiversitet samt eger iltforbruget.
Tilstedeveerelsen af ikke-hjemmehgrende arter pavirker artssammenszetnin-
gen og dermed fodekaederne. Miljefarlige stoffer kan ogsd have en negativ
effekt pa de biologiske parametre. Desuden pavirker klimaforandringer hav-
miljget, bl.a. i form af stigende temperatur, som fx mindsker iltindholdeti van-
det og dermed oger risikoen for iltsvind og frigivelsen af neeringsstoffer fra hav-
bunden. Sidst men ikke mindst har grundliggende struktureendringer (fx
bundforhold, lyssveekkelse og artssammenseetning) i skosystemet som folge
af mangeédrig eutrofiering veeret medvirkende til den forsinkede respons pa
den reducerede tilforsel af neeringsstoffer.

De danske marine gkosystemer er fortsat felsomme over for pavirkninger fra
fx neeringsstoffer, miljofarlige stoffer og fiskeri. De klimatisk betingede een-
dringer oger yderligere behovet for reduktioner i tilferslen af neeringsstoffer
og andre tiltag for at opnd en god miljetilstand. Forskningen viser, at selv hvis
de vaesentligste pavirkninger reduceres, vil de marine gkosystemer ikke ngd-
vendigvis vende tilbage til den oprindelige tilstand, men i stedet finde en ny
balance. Dkosystemer, som har veret hirdt belastet gennem en leengere ar-
reekke, vil ofte have en betydelig tidsforsinkelse i deres respons pa forbedrede
forhold. Udviklingen mod en god miljetilstand er derfor en proces, der kan tage
mange ar, og klimaforandringer vil kunne forsinke eller helt forhindre, at tidli-
gere tilstande opnas. Dette komplekse gkologiske samspil er vigtigt at doku-
mentere og forstd som grundlag for fremtidens miljeforvaltning.
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Summary

This summary provides an overall picture of the state of the environment and
nature in the marine areas in 2022. In addition, causality and developments
since the launch of the first aquatic environment action plan in the late 1980s are
discussed.

In general

Several biological parameters showed progress in 2022 compared to 2021.
However, together, observations from the past 10 years show a stagnant de-
velopment or a decline, especially for parameters in the water column and
phytobenthos.

Climatic conditions

2022 was a relatively warm year, with air temperatures 0.7 and 0.3 °C higher
than the average for the baseline period (1991-2020) and the reference period
(2012-2021), respectively. The water temperatures were also higher than the
long-term averages but lower than the record levels in 2014 and 2020. The water
temperature has increased about 2°C over, approximately, the past 40 years.

For most of the year, the wind speed was lower than in the baseline and ref-
erence periods, and the wind speed in 2022 thus continued the downward
trend since 2007. The wind predominantly came from the west and southwest
up to and including July, after which the wind direction changed to coming
predominantly from the south for the rest of the year. The change in wind
direction led to an outflow from the Baltic Sea. Wind conditions were calm in
August and relatively calm in September, which accelerated the development
of oxygen depletion.

There was about 10% less precipitation in 2022 than in the baseline and refer-
ence periods. However, precipitation was unusually high in February, where
more than twice as much rain fell as usual. On the other hand, it hardly rained
in March. The heavy precipitation in February caused large freshwater runoff,
which for the rest of the year, especially from August onwards, was relatively
low. As a result, the runoff for the year as a whole was 13% less than usual.

Solar radiation in 2022 was higher than usual. Especially March, April and
August were very sunny, while November was sun-poor.

Hydrography

Water transport in the inner waters is described for eight cross-sections, which
divide the waters into five basins. The transport is further divided into a sur-
face layer (upper 15 m) and a bottom layer (water depth > 15 m).

The net outflow from the Kattegat to the Skagerrak in the surface layer is
much greater than the total inflow in the entire water column to the Kattegat
from the Baltic Sea, including the freshwater input to the inner Danish waters.
This difference is due to a large net inflow from the Skagerrak to the Kattegat
in the bottom layer, which for the most part mixes into the surface layer dur-
ing transport down through the inner Danish waters. The mixed water flows



back out of the Kattegat as surface water together with the input from the
Baltic Sea and the freshwater input. These flows make up the so-called estua-
rine circulation in the open inner waters. In 2022, the mixing of bottom water
meant that the volume of net outflow in the surface layer during the passage
through the inner Danish waters increased almost four times compared with
the net outflow from the Baltic Sea.

The mixing from the bottom layer to the surface layer resulted in an upward
transport of nutrients in the water column. This vertical transport from the bot-
tom layer to the surface layer provides a significant input of nutrients to the
surface layer, which is important for the growth of phytoplankton and thus the
rest of the food chain, especially in the open inner waters. In 2022, the size of
the vertical water transport during the main growth period of phytoplankton
(April-September) was somewhat larger than the average for 2000-2022. The
vertical transport was greatest in the Kattegat and the Belt Sea.

The residence time of the bottom water varied greatly between the different
basins. The period of residence was longest in the southern Little Belt, which
is a major reason why the area is vulnerable to developing oxygen depletion.

Concentrations of nutrients

The monthly means of dissolved inorganic nitrogen (DIN) and total nitrogen
(TN) concentrations were relatively low during most months in 2022 due to
the relatively low runoff from land in late 2021 and the low runoff in summer
and autumn 2022. In fjords and coastal waters, the DIN and TN concentra-
tions were the lowest recorded so far in December and June, respectively.
However, both in fjords and coastal waters as well as in the open inner waters,
DIN and TN were relatively high in February and March, which is due to the
heavy rainfall in February and the resulting high runoff.

The monthly means of dissolved inorganic phosphorus (DIP) were generally
low in 2022 in fjords and coastal waters except in the last three months of the
year, presumably due to a DIP surplus caused by nitrogen limitation of algae
growth. In surface waters in the open inner waters, DIP was high at the begin-
ning of the year due to nitrogen limitation but followed the expected seasonal
pattern for the rest of the year. Total phosphorus (TP) concentrations were low
almost all year round in both fjords and coastal waters and in the open inner
waters, with the lowest levels recorded so far in April and December in fjords
and coastal waters and in July and August in the open inner waters.

The concentrations of dissolved silicon (DSi) were relatively high at the be-
ginning of the year in fjords and coastal waters and especially in the open
inner waters, due to partly accumulation in autumn 2021 and partly lower
uptake caused by nitrogen limitation of algae growth. For the rest of the year,
DSi followed the long-term mean.

The annual means of nitrogen and phosphorus concentrations have decreased
significantly since 1989, reflecting the effects of the aquatic environment pro-
grams and similar activities in neighboring countries. However, the nitrogen
concentrations have not changed significantly since 2003 and for phosphorus
not since 1998. The annual mean for DIP in 2022 was at the same slightly in-
creased level as in the two preceding years. The relatively high level of DIP is
probably due to a combination of a reduced uptake of phosphate in
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phytoplankton because of low algae growth and the effect of a change in the
method for sample storage.

In the Danish part of the North Sea and the Skagerrak, nitrogen and phospho-
rus concentrations have declined since the start of monitoring. Over the past

several years, the level has been stable; however, TP was at a lower level in
2018-2022.

Phytoplankton and transparency

The seasonal distribution of algae growth in fjords and coastal waters was
unusual in 2022 in that there was no spring blooming. In contrast, there was
a very large summer blooming. The seasonal distribution in the open inner
waters resembled more the usual situation, with spring blooming and in-
creased production over the summer and early autumn - however, for a large
part of the year growth was significantly below the long-term mean. In fjords
and coastal waters, the chlorophyll concentration was relatively low in March,
May and June, while the concentration was very high in September and Oc-
tober and around the long-term mean for the rest of the year. In the open inner
waters, the chlorophyll concentrations followed the usual seasonal variation,
except in the first and last month of the year when the concentration was
higher than the long-term mean. In both types of water, water transparency
varied around the long-term mean; however, especially in fjords and coastal
waters, the water was unusually turbid in February and unusually clear in
December.

In general, algae growth has been declining since 1980, which is due to the
reduced input of nutrients. In the last decade, the decline in algae growth has
stopped and been replaced by a tendency towards an increase in fjords and
coastal waters, although this is not significant. In the period 2012 to 2020, the
nitrogen input during the algae growth season increased, which may explain
the trend of increased algae growth.

In the past decade, the concentration of chlorophyll increased in both fjords and
coastal waters and in open inner waters, and in recent years it has been on a par
with the concentration in the 1990s. During the same period, transparency has
decreased in both fjords and coastal waters and in the open inner waters.

Overall, the state of the water column in 2022 and 2021 was significantly better
than in 2020 in the open inner waters with lower algae growth, lower chloro-
phyll concentrations and slightly clearer water. The main reason for the im-
provement compared with 2020 was lower runoff and thus reduced input of
nitrogen, in particular during the phytoplankton growth season. Seen over
the entire period from 1989 to 2022, the development of the water column is
positive, but within the last decade the trend has reversed and shows a dete-
rioration in the environmental status of the water column, except for algae
growth in the open waters in recent years.

Oxygen conditions

Oxygen depletion in 2022 started in most areas earlier in the year than in 2021,
but later than in 2020 when oxygen depletion began unusually early. In Sep-
tember, oxygen depletion was widespread and intense in the normal oxygen
depletion areas.



The earlier start of oxygen depletion in 2022 compared with 2021 is due to a
combination of several factors, including later end of oxygen depletion in 2021
than in 2020, a large input of nutrients at the beginning of the year, modest
replacement of bottom water in spring and high temperature at the beginning
of the year. Oxygen depletion was relatively widespread in the beginning of
July and increased significantly during August due to high temperature, weak
winds and minimal replacement of bottom water. The extent of oxygen de-
pletion peaked in September. Strong winds in the beginning and especially in
the middle of October reduced oxygen depletion, which increased again in
the latter half of October due to calm wind conditions. Strong wind in early
and mid-November meant that almost all oxygen depletion in Danish waters
had ceased by the end of November.

In 2022, the oxygen depletion in Danish waters was particularly widespread
and intense in the Limfjorden (July-August), Haderslev Fjord (July-Septem-
ber), Mariager Fjord, Knebel Vig, the southern Little Belt, the southeast Jut-
land fjords, the South Funen Archipelago and the Fehmarn Belt. In several
areas, the water at the bottom became anoxic, which meant that in some areas
toxic hydrogen sulphide was released from the sediment, and in some places
dead benthic animals, fish and plants were observed.

The extent of oxygen depletion in September was the third largest since 2008
and the fifth largest since the worst oxygen depletion to date in 2002. More
than a third of the oxygen-depleted area was affected by heavy oxygen deple-
tion. The extent of oxygen depletion in September has been increasing since
2010. This shows that oxygen depletion still can develop significantly in large
areas and that the inner Danish waters are vulnerable to eutrophication and
climate change.

The oxygen content in the bottom water in Danish waters is less than it was 40-
50 years ago. However, in fjords and coastal waters, the oxygen content has re-
mained relatively stable for a number of years, while the development in the
open inner waters has been somewhat more variable. In 2022, the oxygen con-
tent was relatively low in both types of waters. The development of oxygen
content in bottom water is characterised by large regional differences.

Bottom plants

Over the three-decade monitoring period, the maximum depth limit of eel-
grass has been significantly reduced in the inner fjords and in the Limfjorden,
while it has remained unchanged in the outer fjords and in coastal waters. There
is also a tendency for the eelgrass to cover a smaller part of the bottom along
the transects studied. During the same period, the depth limit for the main
distribution has been reduced in the inner fjords, whereas it has increased in
coastal waters. There has been no significant development in the depth limit
for the main distribution in the outer fjords and the Limfjorden.

Over the past 10 years (2013-2022), the maximum depth limit of eelgrass has
moved to a significantly lower water depth in the Limfjorden and coastal waters,
while there has been no significant change in the other two types of waters. The
positive development in the years around 2010 has thus reversed or stagnated.

In 2022, compared with 2021, there was an increase in the depth distribution of
eelgrass in the Limfjorden, outer fjords and coastal waters. This development
may be a response to relatively low nutrient concentrations in 2021 and 2022.
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The depth distribution of eelgrass depends, to a large extent, on the water
transparency, as reflected by the fact that the temporal development broadly
corresponds to the development in Secchi depth. The stagnation or reduction
in the distribution of eelgrass in recent years is in line with relatively low Sec-
chi depths and high chlorophyll concentrations. Bottom trawling for mussels
also affects the depth distribution of eelgrass in some areas.

The cumulative macroalgae cover has increased significantly in the inner fjords,
outer fjords, coastal waters and on stone reefs in the total monitoring period
(1990-2022), while it has decreased in the Limfjorden. Over the past 10 years
(2013-2022), development has stagnated in all types of waters.

In 2022, the coverage rate of macroalgae on stone reefs in open waters was
good and for most depths better than in the two previous years.

Benthic fauna

The diversity of benthic fauna communities shows that in 2022, benthic fauna
was in poor condition in 5 out of 29 areas examined in fjords and coastal wa-
ters. In four of the areas, the poor condition can be related to poor oxygen
conditions. In two areas, Lindelse Nor near Langeland and in the northern
Little Belt, the condition of the benthic fauna was generally good with a rela-
tively high species richness and absence of pollution-tolerant species.

In the open inner waters, the benthic fauna was generally in good condition,
with species richness at the same high level as in the mid-1990s when it was
highest. The monitoring stations were for the most part characterised by the
presence of sensitive species, which testifies to the fact that there are generally
no problems with eutrophication in relation to benthic fauna in the open inner
Danish waters. However, there is a tendency to the occurrence of relatively
more eutrophication-tolerant species in the Western Baltic Sea as well as at the
monitoring stations in the Kattegat and the Belt Sea located at depths around
the pycnocline. The benthic fauna index, DK]I, also indicated good conditions at
the majority of the monitoring stations in the open inner waters, but species
richness was low at two stations located in deep water in the Kattegat (central
and northern part) and in the western Baltic Sea (Fehmarn Belt and the Arkona
Basin), respectively. Here, physical disturbance caused by bottom trawling is
the most likely explanation for the low biodiversity.

In the northern Little Belt, a very large population of ocean quahogs has es-
tablished over the past 20 years and apparently reached a stable level corre-
sponding to the carrying capacity. The population size is so large that it has a
significant influence on the filtration and turnover of organic matter in the
area. Thus, the population probably has a stabilising effect on the ecosystem
in the area.

Seals and porpoises

Harbour seal is the most common seal species in Denmark, and its popu-
lation has increased in all areas since the hunting ban in 1977. It is estimated
that there were approximately 2,000 animals in 1976. Some 8,800 seals were
counted at the resting places in 2022, which does not include the seals that are
at sea during the count. Since 2017, the number of harbour seals in Denmark
has decreased due to declines in the Wadden Sea and the Limfjorden. This
suggests that populations of harbour seals in Denmark are approaching or



have reached the ecological carrying capacity in the individual areas or that
they are under pressure from other factors such as disturbance or competition
from grey seals.

Until the 1800s, the grey seal was a common seal species in Danish waters where
it bred until about 1900. After approximately 100 years of extinction in Den-
mark, the grey seal has now re-migrated and started to breed again. However,
the number of grey seal pups has decreased significantly since 2017, which is
worrying for a species in unfavourable conservation status. The number of grey
seals has been increasing over the past several years, mainly due to an increase in
populations in the Baltic Sea. However, 2022 saw a significant decrease in the
number of registered grey seals in the Danish part of the Baltic Sea.

Porpoises are Denmark’s most common whale, and the only one that defi-
nitely breeds in the country. Population estimates indicate a negative trend
for the Belt Sea population and status quo for the North Sea population.

Perspectives

The reduction of the nutrient input to the Danish marine environment since
the late 1980s is expected to result in lower primary production (algae
growth), less phytoplankton, greater water transparency, reduced oxygen de-
pletion and enhanced distribution of bottom plants. Accordingly, for a period,
there has been a positive development in the state of the environment for sev-
eral ecological parameters. However, this development has stagnated or even
declined in the later years for several parameters.

The state of the environment is determined by complex interactions between
various factors, of which nutrients are only one. Intensive fishing can, for ex-
ample, affect the size distribution and dominance of fish species and thus the
composition of phytoplankton, just as the physical disturbance of the seabed
when fishing with bottom trawls affects the structure, function and biodiver-
sity of the seabed and increases oxygen consumption. The presence of non-
indigenous species impacts the species composition and thus the food chains.
Environmentally hazardous substances can also have a negative effect on bi-
ological parameters. Climate change is also affecting the marine environment,
for example in the form of increasing temperatures, which, for example, re-
duces the oxygen content in the water and thus increases the risk of oxygen
depletion and the release of nutrients from the seabed. Last, but not least, fun-
damental structural changes (e.g. bottom conditions, light impairment and
species composition) in the ecosystem as a result of long-lasting eutrophication
have contributed to the delayed response to the reduced nutrient input.

Danish marine ecosystems remain sensitive to impacts from, for example, nu-
trients, environmentally hazardous substances and fishing. The climate-in-
duced changes further increase the need for reductions in the nutrient input
and other measures to achieve good environmental status. Research shows that
even if the main impacts are reduced, marine ecosystems will not necessarily
return to their original state but instead find a new balance. Ecosystems that
have been under severe stress for several years will often show a significant
time delay in their response to improved conditions. The development towards
good environmental status is therefore a process that can take many years, and
climate change could delay or completely prevent a return to previous states.
These complex ecological interactions are important to document and under-
stand as the basis for future environmental management.
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1 Indledning

Jens Wurgler Hansen & Cordula Goke

De voldsomme iltsvind i 1980’erne, specielt i 1981 og 1986, ferte til, at Folke-
tinget i foraret 1987 vedtog Vandmiljoplan I. Forméalet med planen, var at for-
bedre tilstanden af vandmiljeet i Danmark ved at reducere tilferslen af kveel-
stof og fosfor til havet med hhv. 50 % og 80 % i forhold til niveauet i midten
af 1980’erne. Reduktionsmélene fra Vandmiljgplan I blev fastholdt i Vandmil-
joplan Il fra 1998, og der blev her indfert nye virkemidler til yderligere at ned-
bringe tabet af neeringsstoffer. Med Vandmiljeplan III fra 2004 kom der ekstra
fokus pa landbrugets tab af bade kveelstof og fosfor. Efterfelgende blev der
indgaet en politisk aftale, Gren Veakst, om supplerende tiltag - herunder etab-
lering af randzoner langs vandleb. 12016 blev der indgaet en ny politisk aftale,
Fodevare- og Landbrugspakken, om miljeregulering af landbruget, som tillod
en gget brug af godning under forudseaetning af etablering af flere vidomrader
og efterafgrgder. Senest blev der i 2021 indgaet en landbrugsaftale, som har
til formal at udvikle landbruget, samtidig med at tabet af kveelstof og driv-
husgasser begraenses yderligere. Indsatsen til forbedring af havmiljget er be-
skrevet i vandomradeplanerne (2009-2015, 2015-2021, 2021-2027) i medfer af
vandrammedirektivet og i havstrategierne (2012-2018, 2018-2024).

For at kunne folge effekten af forvaltningsinitiativerne pd vandmiljeet vedtog
Folketinget i 1987, at der skulle etableres et landsdeekkende overvagnings-pro-
gram for en reekke fysiske, kemiske og biologiske variable (indikatorer). Indi-
katorerne skulle veere miljgvariable, der i serlig grad pévirkes af eutrofiering,
dvs. meengden af organisk stof, kveelstof og fosfor i vandmiljeet.

Det forste overvdgningsprogram blev gennemfert i drene 1988-1997 med en
mindre revision i 1993 (Miljostyrelsen 1989, 1993). Resultaterne herfra viste, at
de valgte parametre i overvagningsprogrammet generelt, var gode til at be-
skrive effekter af eutrofiering pa vandmiljget og dermed ogsa anvendelige til
at dokumentere forbedringer som felge af Vandmiljeplan I. En international
evaluering fra 2017 konkluderede, at den danske nationale overvdgning af de
marine omrader giver et velegnet datagrundlag for udarbejdelsen af vandpla-
ner (SYKE, NILU, IOW, BNI & Deltares 2017).

Indholdet af vandmiljgplanens overvagningsprogram blev i hovedtraek vide-
refert i det reviderede program, NOVA-2003 (Miljostyrelsen 2000), som blev
gennemfort fra 1998 til 2003. Dog blev det tidligere program suppleret med
overvagning af miljefarlige stoffers forekomst, effekter og skeebne i vandmiljeet.
Yderligere blev malehyppigheden intensiveret pa bl.a. en reekke kystneere sta-
tioner, og selvregistrerende malebgjer og modelberegninger blev inddraget i
programmet. Den 1. januar 2004 blev det reviderede Nationale Program for
Overvéagning af Vandmiljget og Naturen, NOVANA, iveerksat med biodiversi-
tet og naturtyper som nye elementer i overvagningsprogrammet (Svendsen
m.fl. 2004). Det efterfolgende overvagningsprogram, NOVANA 2011-2015
med 2016 som overgangsar, var tilpasset implementeringen af vandramme-
og Habitatdirektivet samt i en vis udstreekning havstrategidirektivet. Det blev
aflest af overvagningsprogrammet, NOVANA 2017-2021 med 2022 som over-
gangsar, som ogsa var malrettet behovene i forhold til bdde vandramme-,



havstrategi- og Habitatdirektivet. Zndringerne i de sidste to programperio-
der har bl.a. betydet, at overvagningens geografiske deekning er sget pa be-
kostning af prevetagningsfrekvens og antallet af tidsserier. ZAndringerne
skulle sikre, at data fra overvagningen kan anvendes til at beskrive udviklin-
gen i tilstanden pa vandomradeniveau og inden for udvalgte naturtyper. Se-
neste tiltag er 1) Havstrategidirektivets Overvagningsprogram 2021-2026 om-
fattende de nye overvagningsparametre bl.a. undervandsstej, marint affald
og ikke-hjemmehgrende arter og 2) overvdgningsprogrammet NOVANA
2023-2027 med en udvidet deekning af marine naturtyper og arter.

1.1 Formalet med overvdgningen

NOVANA-programmets overordnede formal er at folge udvikling, tilstand og
pavirkninger af vandmiljget.

Overvédgningen gennemfgres i forhold til at behovene:
o opfylder Danmarks forpligtigelser i henhold til EU-lovgivning og national
lovgivning om overvagning af natur, vandmilje og luftkvalitet.

e dokumenterer effekter og malopfyldelse af nationale handleplaner for
vandmilje og natur, herunder vand- og naturplaner efter miljemalsloven
og bekendtgarelse af lov om vandplanlegning, tiltag pa landbrugsomra-
det samt det landsdeekkende luftkvalitetsmaleprogram.

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

e bidrager med viden om drsagssammenhenge i det marine miljg.

Overvagningen leverer datagrundlaget til at:
e Dbeskrive den kvantitative udvikling i en reekke vigtige fysiske, kemiske og
biologiske variable.

e Dbelyse kvantitative sammenheenge mellem neeringsstoftilfarsel og biologi-
ske effekter og redeggre for betydningen af variationer i klima og sammen-
seetningen af det biologiske samfund.

e give aktuel information om iltsvind.
e Deskrive langsigtede eendringer i miljoet affadt af menneskelige aktiviteter.

e etablere kvantitative sammenheenge mellem tilfersler og koncentrationer
af nogle miljefarlige stoffer i sedimenter og biota i udvalgte kystvande.

1.2 Omrdder og pravetagningsprogram

Intensiteten af den nationale marine overvdgning varierer mellem forskellige
farvandstyper. Saledes er teetheden af malestationer samt i nogle tilfeelde ma-
lefrekvensen og antallet af parametre sterre i de kystneere omrader end i de
abne farvande.

Overvédgningen har fokus pé fglgende tre overordnede elementer: 1) fysiske
og kemiske forhold i vandsgijlen, 2) biologiske forhold i vandsgjlen og 3) ke-
miske og biologiske forhold pa bunden. Figur 1.1-1.5 viser for forskellige pa-
rametre placeringen af de NOVANA-stationer, hvor der foreligger data i 2022.
Langt sterstedelen, men ikke nedvendigvis alle overvagningsdata for disse pa-
rametre, indgdr som grundlag for denne rapport. I rapporten omtales ogsé
overvagning af havpattedyr, og den geografiske fordeling af denne overvag-
ning er beskrevet i kapitlet om havpattedyr. Miljefarlige stoffer indgar ikke i
denne rapport, da disse data planleegges at indga i en rapport om miljefarlige
stoffer pa tveers af fagmedier.
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Figur 1.1. NOVANA-stationer for maling af vandkemi, saltholdighed, temperatur, sigtdybde, klorofyl a og fluorescens besggt i
2022. Den planlagte overvagningsfrekvens er angivet i symbolforklaringen. Overvagningen af stationen ved Bornholm varetages i
et samarbejde med nabolandene (Tyskland, Sverige og Polen). Afgraensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den
stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone). | bilag 1 er angivet en opdeling af vandkemistationerne efter farvandstyper.
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Figur 1.2. NOVANA-stationer for algeveaekst, planteplankton og dyreplankton besggt i 2022. Plankton overvages 20 gange
arligt undtagen pa stationen gst for Bornholm, som overvages seks gange arligt, og de ti &benvandsstationer i Nordsgen, som
overvages to gange arligt. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive
Economic Zone).
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Figur 1.3. NOVANA-stationer til undersggelse af bundfauna besggt i 2022. Bundfauna overvages en gang arligt i perioden
marts-maj. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.4. NOVANA-stationer til undersggelse af makroalger kystnaert samt pa stenrev og boblerev besagt i 2022. Makroalger
overvages en gang arligt i perioden juni-august. Afgraensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje
(EEZ-greense, Exclusive Economic Zone).
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Figur 1.5. NOVANA-stationer til undersggelse af alegraes besagt i 2022. Alegraes overvages en gang arligt i perioden juni-
september. Afgreensning af de danske farvandsomrader er angivet ved den stiplede linje (EEZ-graense, Exclusive Economic Zone).
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Del 1 Pdavirkninger af de danske farvande

Jens Wurgler Hansen

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er reguleret af de fysiske, ke-
miske og biologiske forhold og af de menneskeskabte pdvirkninger.

I de abne farvande er de fysiske forhold som vanddybde og bundstruktur ge-
nerelt stabile sammenlignet med de betydelige ar-til-ar variationer i andre fy-
siske forhold som ferskvandstilfersel og temperatur. I fjorde og kystneere far-
vande kan der ogsd veere relativ stor variation i vanddybde og bundstruktur,
iser i tidevandspavirkede og vindeksponerede omrader.

Effekterne af menneskeskabte pavirkninger, de sakaldte presfaktorer, varie-
rer i omfang fra ar til ar og fra omrade til omrade, dels pga. geografisk og
tidslig variation i omfanget og karakteren af presfaktorerne, og dels fordi ef-
fekter af tilfgrsler af naeringsstoffer og miljefarlige stoffer til vandmiljoet af-
haenger af klimatiske forhold som nedber, vind og temperatur. Tilforsel af nee-
ringsstoffer og miljofarlige stoffer belaster havmiljget, men ogsa fiskeri, hav-
brug, rastofindvinding, klapning af opgravet materiale, offshore industri og
andre anleeg pa seterritoriet, skibsfart, rekreative aktiviteter, marint affald og
indfgrsel af fremmede arter har en negativ effekt pd miljoet. Neaeringsstoffer
og til dels miljefarlige stoffer og fiskeri pavirker havmiljoet geografisk bredt,
mens de andre presfaktorer hovedsageligt har en mere lokal effekt.

Tilfersler af neeringsstoffer veesentligt over det naturlige baggrundsniveau
(eutrofiering) pédvirker miljg- og naturkvaliteten ved at ege produktionen af
vandsgjlens planteplankton, hvilket gor vandet mere uklart. Mindre lys nar
derfor ned til bunden, hvorfor &legraes og andre blomsterplanter samt makro-
alger ikke kan vokse til sa stor dybde som fer eutrofieringen. Nar planteplank-
tonet der, synker det ned pa bunden, hvor bakterier og bunddyr bruger ilt til
at nedbryde det organiske materiale. Hvis vandsgilen er lagdelt, og der derfor
ikke tilfgres tilstreekkeligt med ny ilt til bundvandet, kan der opsta iltsvind,
som kan medfere, at bunddyr, bundplanter og fisk der. Eutrofiering kan ogsa
oge risikoen for store opblomstringer af planteplankton, der kan misfarve van-
det, danne skum og producere giftstoffer, som kan dreebe bunddyr og fisk
samt akkumulere i skaldyr og medfere skaldyrsforgiftning af fugle, seeler
og mennesker. Eutrofiering fremmer ligeledes veeksten af hurtigtvoksende
makroalger (enarig tang) som sesalat og fedtemeg, som skygger for bundplan-
terne og fremmer udvikling af iltsvind. Reduceret udbredelse af dlegraesenge
og flerarige tangskove giver darligere betingelser for opveekst af fisk og dermed
ogsa for havpattedyr samt fugle. Desuden fungerer bevoksninger med tang og
alegrees som bglgebrydere og stabiliserer bunden. Derfor mindsker en reduce-
ret udbredelse af planterne kystbeskyttelsen og eger resuspensionen. Endelig
kan eutrofiering veere arsag til, at der opskyller store meengder plantemateri-
ale, hvilket forringer strandenes rekreative veerdi. Eutrofiering pavirker sale-
des bade struktur og funktion af ekosystemet og resulterer ofte i uklart vand, en
lavere biodiversitet, et mere sarbart miljo og en forringet rekreativ veerdi.
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Siden 80’erne og frem til 00’erne er der sket en markant reduktion i tilferslen
af neeringsstoffer til vandmiljeet (oligotrofiering). En forbedring og udbyg-
ning af spildevandsrensningen resulterede i et relativt hurtigt og stort fald i
tilferslen af fosfor fra land til hav. I midten af 1990’erne begyndte ogsa tilfors-
len af kveelstof at blive mindre, hovedsageligt som folge af en reekke tiltag in-
den for landbruget. Dette har i betydelig grad reduceret koncentrationen af fos-
for og kveelstof i havmiljeet. Den mindskede tilfgrsel af neeringsstoffer har for-
bedret tilstanden for nogle miljeindikatorer iseer i de mere abne farvande, fx
bundfauna, mens andre indikatorer iseer i de mere kystneere farvande, fx ale-
grees, ikke har responderet tydeligt endnu. Dette viser, at der er behov for
yderligere reduktion i tilferslen af neeringsstoffer for at opna en god miljetil-
stand. Reetablering af en god miljetilstand er dog kompleks, idet processen
afheenger af en lang reekke andre forhold end reduceret tilforsel af neerings-
stoffer fra land, herunder fx eendringer af havbundens struktur (den fysiske
stabilitet) og ophobning af neeringsstoffer i havbunden som felge af mange
ars eutrofiering. Det betyder, at for en del af parametrene er der en tidsforsin-
kelse mellem den mindskede tilfgrsel og gkosystemets respons. Desuden er
det ikke sikkert, at miljetilstanden vender helt tilbage til tidligere tiders til-
stand, da eendringer i den grundleeggende struktur kan fastholde systemet i
en ny tilstand.

Fiskeri er en anden vaesentlig presfaktor pa marine gkosystemer. Fisk og skal-
dyr fjernes fra gkosystemer, hvilket forer til eendringer i produktion og ener-
gitransport i fodenettet. Fiskeri med bundtrawl medferer desuden en fysisk
forstyrrelse af havbunden, hvilket sendrer havbundens struktur, eger ilt-
forbruget og pavirker de bundlevende organismer negativt. Fiskeri kan ogsd
indirekte pdvirke havmiljgets felsomhed over for andre presfaktorer som ilt-
svind og forurening med neeringsstoffer eller miljofarlige stoffer.

Tilfersler af miljefarlige stoffer kan ogsa have markant indflydelse pa gkosy-
stemets struktur og funktion. Nogle af disse stoffer pavirker folsomme orga-
nismers reproduktion, veekst og adfeerd og dermed deres overlevelsesevne. I
et antal kystneere omrader og dbne farvande forekommer forhgjede niveauer
af en reekke metaller og organiske forbindelser, som kan udgere en potentiel
risiko for havmiljget.

Klimaforandringer er endnu en faktor, som pavirker havmiljget. De menne-
skeskabte klimaforandringer kan virke direkte, fx i form af stigende tempera-
tur, men kan ogsa virke indirekte ved at gere gkosystemer mere sarbare over
for andre presfaktorer sasom iltsvind og indvandring af nye arter. Samspillet
mellem de direkte og indirekte effekter af klimaforandringer ferer til forstyrrel-
ser i de naturlige forhold, som fx kan péavirke fodekeaedernes struktur.

De mange forskellige faktorer pavirker hinanden, og de samlede (kumulative)
effekter er sveere at kvantificere. Det komplicerer fortolkningen af arsagerne til
udviklingen i gkosystemerne og ger det vanskeligere at forudsige ekosystemernes
respons som folge af en gget savel som af en reduceret pavirkning.



2 Klimatiske forhold

Jacob Carstensen

Miljgtilstanden i de marine
omrader er meget pavirket af
de klimatiske forhold. Tem-
peraturen pavirker de biolo-
giske processer foruden lag-
deling af vandsgjlen og ople-
seligheden af ilt. Vinden pé-
virker bade den vertikale op-
blanding af vandsgjlen og
den horisontale transport af ,
bundvandet. Nedber og af- SN

stremning har betydning for Udsigt over Kattegat pa en varm sommerdag
den meengde neeringsstoffer, 2022 ved Ngdebohuse. Foto: Jacob Carstensen.
som udvaskes fra landjorden. Der er store ar-til-&r variationer i vejrforholdene,
som bidrager til at forklare udviklingen i den marine miljetilstand.

2.1 Metoder og datagrundiag

Vejrforholdene i Danmark i 2022 beskrives i denne rapport ved brugen af areal-
vaegtede gennemsnit af lufttemperatur, nedber og vind for Jylland og gerne
fra Danmarks Meteorologiske Instituts (DMI) klimarapport for 2022 (Rubek
m.fl. 2023) samt middel vandtemperaturer og saltholdigheder beregnet ud fra
de nationale overvagningsdata. Disse veerdier er sammenholdt med den me-
teorologiske normalperiode 1991-2020 (anvist af World Meteorological Asso-
ciation) og seneste referenceperiode (ti foregdende ar, 2012-2021). Derudover
er der anvendt data for vind og total lysindstrdling malt ved Sproge (1977-
1997) (Sund og Beelt Holding), Risg (1995-2022, Institut for Vindenergi, Dan-
marks Tekniske Universitet (DTU)), H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn
(1993-2021, HCQ), Hejbakkegard ved Heje Taastrup (1974-2000) og 12 DMI
kyststationer spredt over hele landet (1989-2022). Tidsserier for indstraling fra
DMl er inkluderet i denne rapport, da tidsserien fra HCO-instituttet er ophort.
De meteorologiske tidsserier er sat sammen ved interkalibrering af overlap-
pende perioder. Vandtemperaturen og saltholdigheden repreesenterer hele
vandsgijlen for fjorde og kystvande, hvorimod den er opdelt i overflade (gver-
ste 10 m) og bundvand (dybere end 20 m) for de abne farvande. Der indgar
data fra et repreesentativt udvalg af overvagningsstationer (bilag 1) til bereg-
ning af maneds- og &rsmidler (bilag 2) for vandtemperatur og saltholdighed.
For manedsmidlerne i de &bne indre farvande indgar ligeledes data fra Sveri-
ges Meteorologiske og Hydrologiske Institut (SMHI). Ferskvandsafstrgmnin-
gen er sammensat af beregninger for bade de malte og de umalte oplande,
hvor afstremningen for det umalte opland er beregnet ud fra den nationale
vandressourcemodel, DK-modellen (Thodsen m.fl. 2020).
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2.2 Scesonvariationi 2022

Vinter (januar - februar)

De to vinterméneder var forholdsvis milde med en gennemsnitlig lufttempe-
ratur pa 4,1 °C, hvilket er 2,5 °C varmere end normalperioden (1991-2020) og
2,2 °C varmere end den seneste tidrs referenceperiode (2012-2021) (figur 2.1).
Gennemsnitstemperaturen var ens de to maneder, hvorimod der faldt mere
end dobbelt s meget nedbgr i februar end i januar. Februar var meget vad
med 128 mm mod 50 mm i normalperioden og 48 mm i referenceperioden.
Antallet af soltimer (data ikke vist) og indstrdlingen var normale for begge
vinterméaneder. Den store meengde nedbgr medferte storre afstremninger i
februar (55 % over normalen), hvorimod afstrgmningen var lidt under nor-
malen for januar. Begge maneder var meget bleesende med middelvindha-
stigheder pa 6,0 m s for januar og 6,5 m s for februar. Vinden kom hoved-
sageligt fra vest i januar og fra sydvest i februar og stort set udelukkende fra
disse retninger for alle vinterdage (figur 2.2). Disse vindforhold fremmer nor-
malt indstremningen fra Nordsgen til de indre danske farvande.

Temperaturen i fjorde og kystvande var omkring 1,0 °C varmere end reference-
perioden og 1,4 °C varmere end normalperioden med en gennemsnitstempera-
tur pa4,1°C (figur 2.1). Overfladevandet i de abne indre farvande var ligeledes
henholdsvis 1,3 og 0,8 °C varmere end normalperioden og referenceperioden
med en gennemsnitstemperatur pa 4,4 °C. Bundvandet havde en gennemsnits-
temperatur pa 6,3 °C, hvilket er 0,5-0,9 °C varmere end normalperioden og re-
ferenceperioden. Der var ikke stor forskel pa temperaturen i overfladevandet
og bundvandet i februar, hvilket kan skyldes en sterre opblanding som felge af
den kraftige vind.

Saltholdigheden i overfladevandet i de 4bne indre farvande var ligeledes hg-
jere end normalt, specielt i februar, hvilket skyldes den kraftige pavirkning af
indstremmende vand fra Nordsegen og opblanding af vandsgjlen grundet den
kraftige vind. Saltholdigheden i bundvandet afveg derimod ikke vaesentligt
fra normalen, hvilket medferte en forholdsvis lille densitetsforskel, specielt i
februar maned. Dette indikerer en reduceret styrke af lagdelingen og sterre
opblanding mellem vandlagene, hvilket understottes af et mere eroderet
springlag i februar (data ikke vist).
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Figur 2.1. Arsvariation i 2022 sammenholdt med normalperioden (1991-2020) og seneste referenceperiode (2012-2021) for A)
lufttemperatur, B) nedber, C) lysindstraling, D) afstremning til de indre danske farvande, E) vandtemperatur i fjorde og kyst-
vande, F) middelvindhastighed og G-H) vandtemperatur og saltholdighed for overflade- og bundvand i de &bne indre farvande.
Datakilder: DMI (A, B, C og F), HC@ (C), DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi og Miljgstyrelsen (MST) (D, E, G og H).

Forar (marts - maj)

I forarsménederne fulgte lufttemperaturen det forventede menster i forhold
til normalen og referencen med stigende temperaturer fra 3,7 °C i marts til
11,5 °C i maj, dog med lidt koldere (0,5 °C) temperaturer i april (figur 2.1).
Middeltemperaturen for alle tre maneder (7,3 °C) var dog ikke forskellig for
hverken normalen (7,3 °C) eller referencen (7,4 °C). I foraret var der mange
soltimer (data ikke vist) og hej indstrdling i marts og april. I maj var antallet
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af soltimer og indstraling pa normalt niveau. Samlet var indstralingen i for-
aret 14 % hgjere end normalt. Den solrige marts faldt sammen med en usaed-
vanlig ter maned, idet der kun faldt 4 mm regn mod 46 mm normalt. Ned-
begrsmaengden i april og maj var pa niveau med normalen. Samlet faldt der
37% mindre nedber i foraret sammenlignet med normalen. Den lavere ned-
bersmeengde i marts, og delvist ogsa i april og maj, slog kraftigt igennem pa
ferskvandsafstremningen, som var henholdsvis 15 % og 12 % lavere end nor-
malen og referenceperioden. Selvom nedbgren i april og maj var naesten nor-
mal, var der et markant regnunderskud fra marts, som medferte forholdsvis
lave afstremninger. I modsaetning til vintermanederne var vinden svag i for-
arsméanederne (22 % lavere end normalen), og specielt marts havde stille vejr.
I marts kom vinden hovedsageligt fra sydest, men skiftede i april og maj til
vestlige retninger (figur 2.2). Vindforholdene i marts fremmede udstrgmnin-
gen fra Dstersgen.
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Figur 2.2. Retningsbestemt netto vindtransport beregnet som vektorsummen af gst-vest og nord-syd hastighedskomposanten
(x-akse: positiv veerdi = vind hovedsageligt fra vest, y-akse: positiv vaerdi = vind hovedsageligt fra syd). A) Arsvariation i 2022
maned for maned sammenholdt med tidligere ar (1978-2021), B) arlig vindtransport, C) vindtransport fra januar til og med april

og D) vindtransport fra maj til og med
de indre danske farvande. Datakilder:
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september. En stor og varierende vindtransport fra sydvest gger vandtransporten gennem
Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi og HCQ.



Temperaturen i fjorde og kystvande fulgte den forventede forarsopvarmning i
forhold til normalen og referenceperioden, dog med lidt hgjere temperaturer
for alle maneder. Overfladevandet i de dbne indre farvande var 0,8 °C varmere
end normalen og 0,3 °C varmere end referenceperioden. Temperaturen i bund-
vandet var 0,6 °C varmere end normalen og fulgte ogsa det forventede monster
med gradvis opvarmning hen over de tre forarsmaneder.

Saltholdigheden i overfladevandet faldt til niveauer under normalen i marts og
april, hvilket indikerer, at stremretningen igennem de indre danske farvande zen-
drede sig fra indstremmende Nordsgvand i vintermanederne til udstremmende
Ostersgvand, svarende til skiftet i de dominerende vindretninger. De kraftige
vinde fra vest og sydvest i vintermanederne skabte desuden et "'vandoverskud’ i
Ostersgen, som resulterede i en kraftig udstremning gennem de indre farvande,
efterhdnden som vindpresset aftog. Den kraftige lagdeling blev gradvist genetab-
leret i de forste to fordrsmaneder, og i maj var saltholdigheden normal i bade
overfladevand og bundvand.

Sommer (juni - august)

Sommeren 2022 var lidt varmere (0,3-0,4 °C) end normalen og referenceperio-
den, hvor juni var normal, juli lidt keligere og august noget varmere (figur 2.1).
Ijuni faldt der 60 mm regn, hvilket er normalt. Derimod var bade juli og august
nedbgrsfattige med ca. 30-40 % mindre regn end normalt. Samlet faldt der 152
mm regn i de tre sommermaneder mod ~210 mm i normalen og referenceperi-
oden, hvilket er 27 % mindre nedber. Antallet af soltimer (data ikke vist) og
indstralingen svarede til normalen i juni og juli, hvorimod august var mere sol-
rig. Den mindre nedber i fordrs- og sommermdnederne pavirkede i mindre
grad afstremningen, som var 16 % under normalen. Vindhastigheden var i mid-
del 3,9 m s, hvilket er lidt lavere end normalperioden (4,4 m s) og reference-
perioden (4,1 m s?). Specielt juni og august var forholdsvis vindstille, hvorimod
vindhastigheden var over normalen i juli. Vinden kom hovedsageligt fra vest-
lige retninger i juni og juli, men skiftede til svage sydlige retninger i august.

Temperaturerne i fjorde og kystvande samt overfladevandet i de dbne indre
farvande viste samme tendenser som lufttemperaturen med normale tempe-
raturer i juni og juli og over 1 °C varmere end normalen i august (figur 2.1).
Derimod afveg temperaturen i bundvandet mest fra normalen i juli (1,6 °C
varmere), hvorimod juni og august kun var 0,6 °C varmere end normalen. Det
forholdsvis varmere bundvand i juli skyldes formentlig kraftigere vind, som
har givet en sterre nedblanding med varmere overfladevand. Springlaget 1a
ogsa dybere i juli end normalt (data ikke vist), hvilket understotter antagelsen
om en sterre nedblanding.

Saltholdigheden i overfladen i de dbne indre farvande svarede til normalen
og referencen i juni og juli. Derimod faldt saltholdigheden i august, hvilket
skyldes, at vinden i lgbet af méneden drejede fra vest til syd, hvilket medfarer
en stprre udstremning af Dstersgvand. Saltholdigheden i bundvandet var ge-
nerelt lavere end bade normalen og referenceperioden i alle tre maneder, hvil-
ket skyldes en kombination af mindre pavirkning af indstremmende Nordse-
vand og sterre opblanding af overfladevand.
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Efterdr (september - december)

Lufttemperaturen i september var lidt under normalen, hvorimod oktober og
november var omkring 1,5-2 °C varmere end normalt. Derimod sluttede aret
med en forholdsvis kold december med en lufttemperatur pd 1,5 °C mod 2,8 °C
inormalen og 3,9 °C i referenceperioden (figur 2.1). Efteraret som helhed var pa
niveau med referenceperioden og 0,7 °C varmere end normalen. Antallet af sol-
timer (data ikke vist) og indstralingen aftog gradvist i lebet af efteraret svarende
til menstret for normalen og referenceperioden. Der faldt 286 mm regn i efter-
aret 2022 mod 299 mm for normalen og 318 mm for referenceperioden, og ned-
beren var nogenlunde ligeligt fordelt over efterdrets maneder. Derimod var af-
stromningen i efteraret veaesentlig lavere end normalen (33 %) og referenceperi-
oden (39 %) grundet det storre nedbersunderskud i juli og august. Vindha-
stigheder var lavere end for normalperioden i september, oktober og december,
hvorimod november var mere bleesende. Samlet havde de fire maneder et gen-
nemsnit pa 4,6 m s mod 5,1 m s i normalperioden og 4,8 m s i referenceperi-
oden. Vinden kom hovedsageligt fra sydlige retninger (figur 2.2).

Vandtemperaturen var varmere (~1-2 °C) end normalt i oktober og november
for fjorde og kystvande samt overfladevandet i de abne indre farvande. Der-
imod var vandtemperaturen normal i september og under normalen i decem-
ber. Andringerne i vandtemperaturen fglger udviklingen i lufttemperaturen.
Temperaturen faldt kun svagt i bundvandet fra 13,2 °C til 10,8 °C over de fire
méneder. Der var derfor en sterre afkobling mellem overflade- og bundvandet
hen over efteraret, hvilket resulterede i, at bundvandet var over 2 °C varmere
end normalt i december. Til sammenligning var forskellen kun 0,3 °C i septem-
ber. Det skyldes formentlig en jeevn udstremning af Jstersgvand med de syd-
lige vinde, som har reduceret nedblanding af koldere overfladevand i novem-
ber og december.

Saltholdigheden i overfladevandet var lidt under normalen i september og de-
cember og lidt over normalen i oktober og november. Saltholdigheden i bund-
vandet var ogsa hgjere end normalen og referencen. Disse forhold skyldes for-
mentlig en jeevn vind fra syd igennem efteraret, som fremmer den advektive
transport i begge vandlag (barotrofisk transport), dvs. steerkere udstremning i
overfladen savel som steerkere indstremning i bundvandet. Den kraftige nord-
lige vindtransport i oktober og november (figur 2.2) har saledes styrket ind-
stremningen i bundlaget og dermed opblandingen af bundvand, hvilket kan
forklare de hgjere saltholdighed i overfladevandet, selvom der har veeret domi-
nerende udstremning af Dstersgvand. Denne effekt aftog i december med de
svagere vinde, hvorved saltholdigheden i overfladevandet faldt.

Aret som helhed

12022 var den gennemsnitlige lufttemperatur 9,4 °C, hvilket er 0,7 °C varmere
end normalperioden og 0,3 °C varmere end referenceperioden. Aret var sale-
des generelt varmere, iseer i januar, februar, august, oktober og november.
Aret sluttede med en forholdsvis kold december.

Indstralingen var 6 % hgjere end normalen. Marts, april, maj og august var
mere solrige, hvorimod november var solfattig.



Der faldt i alt 694 mm regn i 2022, hvilket er ca. 10 % lavere end normal-peri-
oden (759 mm) og referenceperioden (778 mm). Sammenholdt med den nor-
male fordeling hen over &ret var det mest markante en usaedvanlig vad fe-
bruar og en meget tor marts. Nedberen i juli, august, oktober og november
var ogsa forholdsvis lav.

Afstremningen i 2022 var henholdsvis 13 % og 16 % lavere end normalen og
referenceperioden, hvilket er relativt lavere end for nedbgren (10 % lavere).
Dette skyldes formentlig, at efteraret 2021 var forholdsvis tert, og at 2022 var
forholdsvis varm, hvilket gger fordampningen. Den lave nedber i juli og au-
gust medferte ikke noget veesentlig fald i afstremningen, hvilket formentlig
skyldes, at afstromningen i sommerménederne er domineret af grundvands-
baseret basisafstremning. Med undtagelse af februar var afstremningen un-
der normalen og referenceperioden i alle maneder.

Middelvindhastigheden i 2022 (4,6 m s™) var pa niveau med normalperioden
(4,9 m s1) og referenceperioden (4,7 m s?). Kraftige vinde fra vest og sydvest
dominerede i januar og februar, hvorimod marts havde svage vinde fra syd-
ost. Resten af aret havde vekslende vindhastigheder, som kom fra vestlige
retninger frem til august, hvorefter vinden kom fra sydlige retninger. De kraf-
tige vinde fra vest i januar har formentlig blokeret for Den Jyske Kyststrom,
hvorimod kraftige vinde fra sydvest i februar har forsteerket transporten af
vand fra Tyske Bugt langs den jyske vestkyst til Skagerrak. Imidlertid skiftede
vinden til sydest i marts, hvilket har forhindret sterre indstremning af vand
fra Nordseen til de indre danske farvande.

Vandet var 0,7 °C varmere end normalen i fjorde og kystvande, 1,0 °C varmere
i overfladen i de &bne indre farvande og 0,9 °C varmere i bundvandet i de
abne indre farvande. Forskellene til referenceperioden var omtrent det halve.
Temperaturen i fjorde og kystvande samt overfladevandet i de abne indre far-
vande var iseer relativ hej i februar, august og november. Kun december ud-
meerkede sig ved lavere temperatur end normalen. Bundvandet var varmere
end normalen i alle arets méneder, mest markant i januar, november og de-
cember, hvor det var mere end 1 °C over normalen.

Saltholdigheden i overfladelaget var meget hgj i januar og februar som felge
af den kraftige vind fra vest og sydvest. Derefter fulgte lavere saltholdigheder
med udstremmende Dstersgvand i marts og april. I de folgende tre maneder
fulgte saltholdigheden det normale mgnster, hvorefter lavere saltholdigheder
i august og september igen markerede udstremmende Ustersgvand. Hojere
saltholdigheder i oktober og november er formentlig relateret til en eget cir-
kulation af vandmasser, bade i overfladevandet og bundvandet, som skyldes
en kraftig vindtransport fra syd. I december dominerede Jstersgvand igen i
overfladevandet.

2.3 Langtidsudvikling

Den arlige middelvindhastighed er aftaget fra 6,4 m s i 1980’erne til 6,0 m s
siden omkring 2000, og middelvinden for 2022 (5,8 m s) var forholdsvis lav
(figur 2.3A). Den éarlige middelvindhastighed har veeret aftagende de seneste
ti ar. Middelvindhastigheden for juli-september (5,1 m s?) var den tredje
laveste siden 2006, idet kun 2013 og 2021 havde mindre vind i sommerperio-
den. Vindhastigheden i sommerperioden er aftaget i lebet af de seneste godt
15 ar. De roligere vindforhold i lebet af sommeren kan have medfert en rin-
gere opblanding af vandsgjlen i de lavvandede omrader og reduceret den ho-
risontale transport af bundvand gennem de abne indre farvande.
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Selvom vinden generelt har veeret faldende siden 1980’erne, er der ingen indi-
kationer p4, at vindretningen generelt har aendret sig. Den dominerende vind-
retning er oftest fra sydvest, og 2022 fulgte overordnet dette generelle menster,
dog med en lidt mere kraftig vindtransport fra vest (figur 2.2A & B). Vindtrans-
porten forst pa aret var domineret af vestlige retninger, dog fra gstlig retning i
marts (figur 2.2A & C), hvorefter den typiske vindretning skiftede til sydlige
retninger fra september. Vindtransporten i maj-september, som har betydning
for transporten og opblandingen af bundvand i de abne indre farvande og der-
med udviklingen af iltsvind, var forholdsvis lav (figur 2.2D).

Solindstralingen i 2022 var den neesthgjeste siden 1982 og kun overgaet af det
lidt mere solrige 2018 (figur 2.3C), hvilket skyldtes de solrige forarsméneder og
august. For maj-september var solindstralingen i 2022 den tredjehgjeste siden
2009. Indstralingen for aret som helhed og i sommerperioden var hgj i midten
af 1970’erne i modseetning til de solfattige 1980’ere. Siden er indstralingen ste-
get igen og har nu ndet det samme niveau som i 1970’erne.

Ferskvandsafstremningen fra det abne land til de &bne indre farvande har ogsa
udvist forskellige monstre i lobet af de sidste fem artier. I 1960’erne var mid-
delafstremningen ca. 8.500 mio. m3 om aret, som faldt til ca. 7.500 mio. m3i de
relativt torre 1970’ere, hvorefter niveauet steg til ca. 9.400 mio. m3 i de véde
1980’ere. Siden 1990 har afstremningen i middel vaeret omkring 8.900 mio. m3
med en svagt stigende tendens, om end det karakteristiske ved perioden siden
1990’erne er de store variationer mellem arene, som var mest udpreeget i
1990’erne. Afstremningen i 2022 (7.294 mio. m%) var den laveste afstremning
siden 2009, men ikke useedvanlig lav.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 2 °Cilgbet af de sidste ca.
40 ar (2010-2013) (figur 2.3B, D & F). 12022 var temperaturen den tredje-hgjeste
registreret for fjorde og kystvande savel som overfladevand i de abne indre far-
vande, kun overgdet af 2014 og 2020. De seneste godt ti ar har der veret en
markant stigning i temperaturen i fjorde og kystvande sdvel som i de 4bne indre
farvande, béde i overfladevandet og bundvandet. Bundvandstemperaturen i
2022 var pa niveau med gennemsnittet for de seneste ti ar, men ca. 0,5 °C kol-
dere end rekordaret 2020. Temperaturudviklingen i de forskellige danske far-
vande minder om hinanden. Temperaturstigningen foregar som gradvist sti-
gende oscillationer med en seerlig markant opvarmning siden 2010.
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Figur 2.3. Tidslig udvikling for A) vindhastighed, B) vandtemperatur i fiorde og kystvande, C) indstraling, D) overfladevands-
temperatur i de abne indre farvande, E) afstremning til de indre danske farvande og F) bundvandstemperatur i de abne indre
farvande. Middeltemperaturer er angivet med 95 % konfidensgraenser. Datakilder: Sund og Beelt Holding, DTU Vindenergi (A),
HCY og DMI (C), DCE og MST (B, D, E og F).

Havvandets pH og alkalinitet har sendret sig en del i lobet af de seneste 50 ar
som fglge af flere og modsatrettede processer (figur 2.4A, C & E, se ogsd Duarte
m.fl. 2013). Den forggede primeerproduktion som fglge af eutrofieringen har
medfert et storre forbrug af CO; og en stigning i pH frem til 1980’erne. Efterfel-
gende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystvande og ca. 0,2 i de dbne indre danske
farvande, formentlig som en kombineret effekt af aget CO» i atmosfeeren og fal-
dende tilfarsler af neeringsstoffer fra land og atmosfeeren, som har reduceret
primeerproduktionen. Faldet i pH er storre end forventet fra den stigende
meengde CO,iatmosfeeren (Doney 2010), hvilket kunne indikere en forskydning
mod en sterre respiration end produktion. Reduktioner i den atmosfeeriske de-
position af svovldioxid og faldende oploselighed af CO; i vand med stigende
temperaturer burde medfere en stigning i pH, men er sandsynligvis af mindre
betydning i forhold til de to ferstneevnte processer.
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Faldende pH burde medfere et fald i alkaliniteten, medmindre der tilfe-
res/produceres andre kemiske buffere, som kan forskyde ligeveaegten inden for
karbonatsystemet. Alkaliniteten er overvejende steget i perioden med fal-
dende pH (figur 2.4B, D & F). Den stigende alkalinitet i overfladevandet for
de dbne indre farvande er formentlig relateret til Jstersgens opland, hvor
Sveriges landbrugsuniversitet, SLU (www.slu.se), har rapporteret om sti-
gende alkalinitet i tilferslerne fra land. En del af stigningen i alkalinitet skyldes

stigende fosfatkoncentrationer og gget sulfatreduktion i Jstersgen.
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2.4 Sammenfatning

12022 var lufttemperaturen 0,7 °C varmere end normalperioden (1991-2020)
og 0,3 °C varmere end referenceperioden (2012-2021). Aret var saledes et
forholdsvist varmt ar, hvor specielt vinter- og efterdrsménederne bidrog
med hgje temperaturer.

Middelvindhastigheden i 2022 var lidt under bade normalen og referencen,
hvilket iseer skyldtes svagere vinde i marts, juni, august og december. Der-
imod var der en del vind i januar, februar, juli og november. Vinden kom
fra vest i januar, hvorefter vinden hovedsageligt kom fra sydvest frem til
september, hvor vinden skiftede til sydlige retninger. De kraftige vinde fra
vest og sydvest i arets forste to maneder har forst blokeret og siden styrket
Den Jyske Kyststrgm, men efterfelgende vinde fra sydest i marts har forhin-
dret storre indstremning af Nordsgvand til de indre danske farvande. Til
gengeeld har der i marts-april og august-september veeret klare indikationer
af udstremning fra Jstersgen, karakteriseret ved lavere saltholdighed i
overfladevandet og steerkere lagdeling.

Nedbgrsmeengden i 2022 var omkring 10 % lavere end normalen og reference-
perioden. Dog var februar useedvanlig vdd med mere end dobbelt s& meget
regn som normalt. Til gengeeld faldt der neesten ingen regn i marts. Juli, au-
gust og november var ogsa forholdsvis terre.

Afstremningen fra land var lavere end normalt i alle arets méneder med
undtagelse af februar, hvor afstremningen var 55 % over normalen. Af-
stremningen var specielt lav i arets sidste maneder. For hele 2022 var af-
stremningen 13 % og 16 % lavere end normalen og referenceperioden.

Indstralingen i 2022 var hgjere end normalen. Specielt marts, april og au-
gust var meget solrige. Derimod var november solfattig.

Vandtemperaturerne i 2022 var 0,7-1,0 °C hgjere end normalen, hvor spe-
cielt februar, august og november havde hgje vandtemperaturer. Kuni de-
cember ndede temperaturen i overfladevandet under normalen. Tempera-
turen i bundvandet fulgte det normale seesonmgnster med lidt hgjere tem-
peraturer forst og sidst pa aret.

Dominerende vinde fra syd i oktober og november forsteerkede den estua-
rine cirkulation i de indre danske farvande og medferte en gget udstrem-
ning af Dstersgvand sével som en oget indstremning af Nordsgvand.

Havtemperaturen er steget ca. 2 °C i lgbet af de sidste ca. 40 ar. I 2022 var
temperaturen den tredjehgjeste for fjorde og kystvande savel som for over-
fladevandet i de indre abne farvande. Bundvandstemperaturen i de dbne
indre farvande var pa niveau med gennemsnittet for de seneste ti ar. Hav-
temperaturen er generelt stigende, selvom der er svingninger mellem kol-
dere og varmere ar. Siden 2010 har stigningen veeret saerlig markant.

Siden midten af 1980’erne er vandet i de danske farvande blevet mere surt
(ca. 0,2 pH lavere i de dbne indre farvande og ca. 0,1 pH lavere i fjorde og
kystvande). Det skyldes formodentlig en kombination af reduceret primeer-
produktion og @get kuldioxid i atmosfaeren.

Alkaliniteten i overfladevandet i de dbne indre farvande har i de seneste
mange ar veeret pa et forhgjet niveau, hvilket sandsynligvis skyldes en
oget eksport af alkalinitet fra Jstersgens opland og @gede fosforkoncen-
trationer og sulfatreduktion grundet mere udbredt iltsvind i Jstersgen.

37



38

3 Hydrogrdfi

Jorgen L. S. Hansen & Christian Mohn

Hydrografien beskriver den
rumlige fordeling af forskellige
vandmasser, deres fysiske og ke-
miske karakteristika, og hvor-
dan stremningsmenstret flytter
og blander vandmasserne. Hy-
drografien er afgerende for,
hvordan livet er fordelt i havet
samt for fedekeedernes struktur
og deres funktion. Dermed har
hydrografien ogsa stor betydning
for havmiljgets falsomhed over
for pavirkning i de forskellige
omrader. Jkosystemerne i de
frie vandmasser bliver hele ti-
den flyttet af havstremmene.

Modelberegnet overfladetemperatur ved kraf-
tig upwelling af koldt bundvand i Jammerbugt d.
8. september 2022 i forbindelse med kraftig

Det er kun de organismer, der er gstenvind. Temperaturskala fra 6 °C (lys bla) til
store og hurtige nok til at kunne 18 °C (mark orange). Kilde: Danmarks Meteo-
bevaege sig mod stremmen, der rologiske Institut (DMI)

aktivt kan opsgge et bestemt omradde. De resterende organismer tilhgrer
planktonet, og de driver passivt rundt med stremmen. Det betyder, at nar
man studerer et havomrade, sa behaver de forhold, man observerer i omradet,
ikke nedvendigyvis at veere styret af lokale forhold. De kan derimod veere et
resultat af processer, der er forgaet et andet sted nemlig der, hvor vandet kom-
mer fra. Fx er der med &rs mellemrum meget generende masse-forekomster
af blagregnalger langs de danske kyster, men i de fleste tilfeelde skyldes disse
forekomster ikke opblomstringer af blagrenalger i de danske farvande. Feeno-
menet er nemlig startet i den centrale Jstersg, hvor masse-opblomstringer af
blagrenalger hyppigt forekommer. Hvis vandsejlen under en opblomstring
er stabil og lagdelt, kan det medfere, at algerne ikke blandes rundt i overfla-
delaget, fordi nogle af dem kan danne sma luftbobler inde i cellerne og stige
op og samles i overfladen. Herefter kan de blive fort med overfladestremmen
ind i de danske farvande i perioder med gstenvind.

Vandets opholdstid beskriver, hvor hurtigt vandet udskiftes i et omrade. Op-
holdstiden giver et fingerpeg om, i hvor hgj grad processerne i planktonet er
styret af lokale og regionale forhold. Hvis vandet har en lang opholdstid i et
omrade (fx en fjord), sa er det forventeligt, at lokal tilfersel af neeringsstoffer
har stor indflydelse pd meengden og sammensaetningen af planteplankton i
det omrade. Hvis opholdstiden derimod er kort, vil naeringsstofferne blive
fordelt over et storre omrade, for planteplanktonet nar at optage og omdanne
dem til biomasse. En kort opholdstid vil desuden medfgre, at planktonet hurtigt
bliver udskiftet og blandet med planktonsamfund fra omkringliggende omrader.

Sterstedelen af de bunddyr, der forekommer i de danske farvande, har larve-
stadier, som er planktoniske i en periode, det sakaldte meroplankton. Larverne
opholder sig et stykke tid i de frie vandmasser og fragtes rundt med hav-
strommene, for de slar sig ned pd bunden. Det betyder, at stremnings-



menstret og vandudskiftningen i et omrdde bestemmer, hvor langt larverne
spredes, og hvor stor en udveksling der sker mellem larveplanktonet fra for-
skellige omréder. Det kan i sidste ende fa betydning for, hvor hgj biodiversi-
teten er pa havbunden, og for hvordan de forskellige bundfaunasamfund er
fordelt over et sterre havomrade. Hvis der er stor vandudveksling mellem to
omrader, er planktonsamfundene oftest steerkt forbundne (hej konnektivitet)
og ligner hinanden i deres sammenseetning. Det geelder iseer i kystnere om-
rader, hvor hgj konnektivitet forventes at resultere i en hgj biodiversitet (Jo-
sefson & Hansen 2004).

Ved at anvende 3D-hydrodynamiske modeller kan man bestemme vandets
opholdstid og udveksling med andre omrdder. Desuden kan man beskrive
konnektiviteten mellem omrader, dvs. i hvor hgj grad havstremmene forbin-
der de biologiske samfund i forskellige omrader (Bendtsen & Hansen 2013, Pa-
stor m.fl. 2018).

Lagdeling af vandsgjlen, hvor to (eller flere) vandmasser er adskilt ved et
springlag (pycnoklin), er et andet hydrografisk forhold, som har afgerende
indflydelse pa fordelingen af planktonet, og hvordan havmiljget udvikler sig.
Lagdelingen opstar som fglge af forskelle i temperatur og/eller saltholdighed.

En temperaturlagdeling (termoklin) er ofte seesonbetinget og opstér iser, nar
overfladevandet opvarmes i sommerhalvaret og derved far en lavere veegt-
fylde (densitet) end bundvandet. Et saltspringlag (haloklin) opstar i blandings-
zonen mellem to vandmasser med forskellig saltholdighed. Her vil det saltere
vand med hgjere densitet ligge under det ferskere overfladevand. Nar der er
opstaet en saltlagdeling i den ovre belyste del af vandsgjlen, vil overfladelaget
hurtigere blive varmet op (om foréret) og kelet ned (om efteraret). I den del
af de indre danske farvande, hvor vandmassen har et saltspringlag, ser man
saledes en hurtigere opvarmning/nedkeling og dermed sterre seesonudsving
i overfladelagets temperatur, end det er tilfeeldet i Nordsgen og Jstersgen,
hvor de to vandmasser stammer fra (figur 3.1).
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Figur 3.1. Modellerede veerdier for overfladetemperatur d. 30. maj 2021 kl. 14, hvor de indre danske farvande var under op-
varmning. Gul-orange farver indikerer temperaturer mellem 12-16 °C og bla nuancer temperaturer mellem 6-12 °C. Bemaerk
den hgjere temperatur og hurtigere opvarmning mellem Skagen og Darss- og Drogden-taersklerne, hvor vandsgijlen hovedsage-
ligt er lagdelt grundet forskellig saltholdighed i overflade- og bundvand. Kilde: Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
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Figur 3.2. Dybdeprofiler af tem-
peratur, saltholdighed, klorofyl,
nitrat-N og ilt pa station 925 ud
for Gniben mellem Baelthavet og
Kattegat om vinteren (februar,
gverste paneler) og sommeren
(august/september, nederste pane-
ler) i 2008. Venstre panel viser
dybdeprofiler af temperatur (red
linje) og saltholdighed (sort linje).
Hgjre panel viser profiler af kloro-
fyl (gren, pg/l), nitrat-N (bla, pg/l)
og ilt (red, mg/l). Placeringen af
springlaget er angivet med vand-
rette bla linjer. Data er fra det na-
tionale overvagningsprogram.
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Lagdelingen har naturligvis betydning for springlaget som levested, idet
overgangszonen dermed ikke repreaesenterer et ”gennemsnit” mellem Jster-
sgen og Nordsgen, men derimod et levested med seeregne karakteristika.

Lagdelingen begreenser blandingen mellem overflade- og bundvand, og da
det er forskellige biologiske processer, der foregar i de to vandlag, vil der hur-
tigt opsta forskelle i vandkemien. Planteproduktionen, som optager neerings-
stoffer og producerer organisk materiale og ilt, foregér alt overvejende i det
belyste overfladelag. Noget af det organiske materiale synker ned i bundlaget
og nedbrydes under iltforbrug, hvorved der frigeres neeringsstoffer. Nar der
opstédr lagdeling af vandsgjlen i sommerhalvaret, vil der ogsa hurtigt blive
lagdeling i vandkemien (kemoklin) med neeringsfattigt og veliltet vand i over-
fladelaget og neeringsrigt vand under springlaget, hvor der kan udvikles ilt-
mangel. Etableringen af kemoklinen starter som regel i forbindelse med for-
arsopblomstringen i de indre danske farvande som eksemplificeret i figur 3.2.
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I vinterperioden, for forarsopblomstringen, er klorofyl (som er en proxy for
planteplanktonets biomasse), ilt og neeringsstoffet nitrat som regel jeevnt for-
delt ned gennem vandsgjlen. Efter fordrsopblomstringen er det begreensende
neeringsstof (nitrat) brugt helt op i overfladelaget, og andre neeringsstoffer er



meengdemeessigt reduceret i et forhold, der svarer til indbygningen af grund-
stoffer i det organiske materiale (Redfield-forholdet). Under fordrsopblomstrin-
gen produceres en stor meengde planteplankton, som hurtigt synker ud af
overfladelaget, nar neeringsstofferne er opbrugt. Efter fordrsopblomstringen
er sunket ud af vandsgjlen, indtraeder der ofte en periode, hvor overfladevan-
det er meget klart og neeringsfattigt (klarvandsfasen). I denne periode er der lys
nok ved springlaget til, at der som regel opstar en springlagsopblomstring (i hy-
drografisk terminologi ofte kaldet ”sub-surface chlorophyll maximum”). Det
er et tyndt lag af koncentreret planteplankton, som blomstrer op midt i ke-
moklinen. Her er der badde naeringsstoffer og tilstraekkeligt lys til, at algerne
kan vokse. Denne springlagsopblomstring kan vare det meste af sommeren,
sa leenge der er lys og neeringsstoffer nok omkring springlaget.

Jo kraftigere lagdelingen er, og jo leengere den varer, desto sterre vil forskel-
lene i vandkemien veere hen over kemoklinen. En saltlagdeling er steerkere
end en temperaturlagdeling, og som tommelfingerregel vil en temperaturfor-
skel pa 5 °C svare til en forskel i saltholdighed pa ca. 1 promille. Nedbrydnin-
gen af lagdelingen, dvs. blandingen af vandsgjlen, er en regulerende faktor
for planteplanktonets veekst i overfladelaget grundet neeringsstofbegreens-
ning. Nedbrydning af lagdelingen er desuden i mange tilfeelde afggrende for
ilttilferslen fra overfladevandet til bundvandet. Det kraever tilforsel af energi
(fx vind) at blande en lagdelt vandsgile, og jo dybere lagdelingen ligger, desto
sterre input af energi kreeves der, fordi den turbulente blandingsenergi grad-
vis mindskes ned igennem vandsgjlen. Derfor kan der veere meget store for-
skelle fra sted til sted og fra ar til ar i, hvor effektivt vandsgjlen opblandes. I
de &bne indre danske farvande er det sjeeldent og kun i forbindelse med kraf-
tige storme, at der sker en fuldsteendig nedbrydning af lagdelingen. Men pga.
af den medrivning der opstar, ndr stromretningen eller hastigheden i over-
flade- og bundlaget er forskellig, sker der en vis opblanding det meste af ti-
den, som bringer neeringsstoffer op i overfladelaget fra bundvandet og tilsva-
rende ilt fra overfladelaget ned i bundlaget. I veekstseesonen bliver neerings-
stofferne i det belyste overfladelag hurtigt brugt af planteplanktonnet, og det
betyder, at kemoklinen ofte opretholdes gennem det meste af vaekstsaesonen
fra tidligt forar til sent efterar.

Vandudvekslingen mellem Ostersgen og Nordseen, der sker i de mere dbne
dele af de indre danske farvande, dvs. Kattegat, Beelterne og Uresund, udger
den overgangszone, hvor det salte vand fra Nordsgen og Skagerrak blandes
med det brakke vand fra Osterspen. En sidan overgangszone kaldes et estua-
rie. Da de to vandmasser har forskellig densitet, vil der opstd en stremning,
hvor det salte vand med hgj densitet skubber sig ind under det brakke vand,
sa stremningsmenstret, set over leengere tid, vil veere en modsatrettet strem-
ning i overflade- og bundlaget. Samtidig sker der dog en gradvis blanding af
de to vandmasser ved medrivning. Stremningsmenstret kaldes den estuarine
cirkulation og drives af det udstreommende ferskvandsoverskud fra QOstersgen
og den blanding, der sker mellem bundvandet og overfladevandet. I de indre
danske farvande kommer det til udtryk som en lagdeling, der adskiller et ud-
stremmende overfladelag af Jstersgvand fra et bundlag med indstremmende
Nordsevand (figur 3.3).
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Figur 3.3. Arsmiddel for salthol-
dighed for perioden 2000-2016
langs et tvaersnit gennem de indre
danske farvande fra Skagerrak
(ved 0 km) til Bornholm. Bemeerk,
at springlaget forekommer mindre
skarpt end i figur 3.2. Det skyldes,
at springlaget i arets Igb flytter sig
et par meter op og ned, og derfor
fremstar den gennemsnitlige salt-
gradient mindre tydelig.
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Stoftransporter beskriver den transport af fx neeringsstoffer, ilt og organisk
materiale, som havstrommene ferer ind og ud af et omrdde. Den estuarine
cirkulation medfgrer en opadgdende vandtransport, der bringer neeringsrigt
bundvand op i den belyste zone. Denne vertikale stoftransport er seerlig vig-
tig, fordi den regulerer planteplanktons veekst. Ud fra kendskab til stofkon-
centrationerne og meengden af vand, der strommer ud og ind af omradet, kan
man opstille en massebalance, som beskriver, hvordan hydrodynamikken pa-
virker vandkemien i et omrdde. Det kan veere et nyttigt redskab i analyser af
langtidstrends i miljeforhold og de bagvedliggende arsager.

I dette kapitel gives der en generel karakteristik af stremningsmenstre, op-
holdstider og langtidstrends af vandtransporten gennem otte bassiner i de in-
dre danske farvande, der forbinder Ustersgen og Skagerrak

3.1 Metoder og datagrundiag

Beskrivelsen af de hydrografiske forhold i de danske farvande er baseret pa
modellerede data. Modelberegningerne er foretaget af DHI for perioden 2000-
2021 med den 3D hydrografiske IDF-model (Erichsen m.fl. 2019).

IDF-modellen er en model, der er udviklet til de regionale forhold i de indre
danske farvande og er baseret pa 2017-versionen af MIKE 3 HD FM-modellen
udviklet af DHI (DHI 2017). Generelt har modellen en finere horisontal oples-
ning i kystvande end i abne farvande. I de indre danske farvande og Beeltha-
vets kystomrader varierer modellens horisontale oplgsning fra 500 til 1.000 m,
mens oplesningen i den dbne Jsterse ligger pa mellem 4 og 6 km. Modellen
far forskellige randbetingelser (vandstand, stremning, temperatur, salthol-
dighed, meteorologi, ferskvandsinput) fra andre stor-skala modeller og eks-
terne datatjenester. Der er foretaget en validering af modelresultaterne mod
malte hydrografiske data i perioden 2011-2016. Valideringen af modellen er
ikke behandlet i dette kapitel, idet der henvises til beskrivelsen af modellen i
Erichsen m.fl. 2019.

Vandtransporterne er beregnet for en reekke tveersnit gennem de indre dan-
ske farvande. Tveersnittene er placeret i det nordlige Kattegat (Skagen), Djurs-
land-Odden, Storebeelt, Langelandsbeelt, Femern Beelt, Darss-teersklen, Jre-
sunds-tragten, Drogden, nordlige Lillebeelt, Als-Fyn og gennem Arkona (figur



3.4, venstre panel). Disse transekter deler de indre danske farvande op i otte
farvandsafsnit eller bassiner: Kattegat (K), det nordlige Beelthav (NBH), det
sydlige Beelthav (SBH), Jresund (J), det sydlige Lillebeelt (L), den vestlige
Dstersp (VQ), Darss (D) og Arkona (A). Volumentransporterne mellem bassi-
nerne er desuden delt op i en overflade- og en bundtransport, der er defineret
som den transport, der foregar hhv. over og under en dybde pa 15 m (figur
3.4, hojre panel). Herudfra er den vertikale transport mellem de to vandlag be-
regnet under antagelse af konstant vandstand, dvs. et konstant volumen af
vand i bassinerne.
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Figur 3.4. Venstre: Placering og afgraensning af bassinerne Kattegat (K), @resund (9), Lillebzelt (L), nordlige Baelthav (NBH),
sydlige Beelthav (SBH) og vestlige Ostersg (VJ), Darss (D) og Arkona (A). Hgjre: Princip for beregning af den vertikale transport
i et bassin eksemplificeret med det nordlige Baelthav. De sorte stiplede linjer angiver afgraensningen af bassinet (NBH) i forhold
til Kattegat (K) og det sydlige Baelthav (SBH). Den hvide linje angiver afgraensningen mellem overflade- og bundvand i 15 meters
dybde. Pile angiver retningen ("u” angiver udstremning af @stersgen og "i” angiver retning for indstremning til Jstersgen) af
nettovolumentransporter i bund- og overfladelag ("0” star for overflade og "b” for bundvand). Transport pa tveers af de to vand-
lag, angivet med "?”, beregnes ud fra aendringen i volumentransporterne i de to vandlag.

3.2 Resultater og diskussion

Nettovandtransporter

Nettovandtransporten er beregnet for otte tveersnit, der afgraenser fem bassi-
ner, idet bassinerne K og NBH er slaet sammen, ligesom det er tilfeeldet med
SBH, VO og D. Alle vandtransporter er opgivet i kubikkilometer (km3), dvs.
milliard kubikmetre (10° m3). I 2022 var nettoudstremningen fra Jstersgen til
de indre danske farvande ca. 432 km?, og den samlede udstremning fra Kat-
tegat til Skagerrak var ca. 485 km? (figur 3.5A). Differencen pa 53 km? kan for-
klares med ferskvandstilfersel undervejs (dvs. afstremning fra land til de fem
bassiner + nedber - fordampning fra havoverfladen). Begge volumentrans-
porter var lavere end &rsmiddelveerdierne for perioden 2000-2022 (512 km?3
hhv. 575 km?). Af det vand, der stremmede ind i Arkona (A) fra Jstersgen,
strommede 251 km? ud over Darss-tersklen, og 184 km? strommede ud gen-
nem Qresund. Fra Femern Beelt strommede 213 km? videre nordpa gennem
Storebeelt, og 40 km? strommede ud gennem Lillebeelt. Disse transporter var
ogsd lavere end gennemsnittet for perioden 2000-2022, herunder ogsa fersk-
vandstilskuddet pa 53 km3 (gennemsnit pa 63 km?).
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Figur 3.5. (A) Modellerede arlige nettovandtransporter (km®) igennem otte tveersnit i de indre danske farvande for hele vandsgj-
len. (B) Nettovandtransporten i overfladelaget (0 - 15 m). (C) Nettotransporten i bundlaget under de gverste 15 m af vandsgijlen.
(D) Den vertikale transport beregnet som differencen mellem indstremning og udstremning i bundvandslaget for syv bassiner i
perioden april til september (planktonets hovedvaekstsaeson). Pilenes retning angiver retningen af nettotransporten. Sorte tal
angiver arlig middelvaerdi for 2000-2022, og rade tal angiver transporterne i 2022.
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Nettoudstremningen fra Dstersgen til Kattegat var i perioden fra 2000 til 2022
fordelt med 39 % gennem Qresund, 53 % gennem Storebeelt og ca. 8 % gennem
Lillebeelt (figur 3.6). Den procentvise fordeling af udstremningen gennem de tre
streeder varierer fra ar til ar og er afheengig af den samlede udstrgmning fra
Ostersgen. I &r med en stor udstremning er andelen, der stremmer ud gennem
Storebeelt, signifikant sterre (P<0.0001, linezer regression) og var fx pa 65 % i
2008, hvor den samlede udstremning var 35 % over drsmiddelveerdien. I 2022
var udstrgmningen fra Jstersgen fordelt med 42 %, 48 % og 10 % gennem hen-
holdsvis @resund, Storebeelt og Lillebeelt. P4 manedsbasis er der ogsa en naje
sammenhang mellem den relative fordeling af udstremningen mellem Ore-
sund og Storebeelt. Hvis udstremningsraten ligger pa omkring 50 km?3/méned,
vil der veere en ligelig fordeling mellem Jresund og Storebeelt, mens Jresund
dominerer ved lavere udstromningsrater og omvendt ved hgjere udstrem-
ningsrater (figur 3.6). Som gennemsnit for perioden 2000-2022 er udstremnin-
gen fra Dstersgen lavest i oktober. I den maned er den nordgaende udstrem-
ning gennem Jresund den helt dominerende, samtidigt med at nettostremning
er svagt sydgéende i Storebeelt (data ikke vist).



Figur 3.6. Nettoudstremningens
procentuelle fordeling mellem
Jresund og Storebaelt som funk-
tion af de manedlige udstremnin-
ger gennem Arkona-bassinet i
perioden 2000-2021. Bla og sort
kurve angiver lgbende gennem-
snit for observationerne for hen-
holdsvis Storebzelt og Dresund.
Store sorte og rede symboler vi-
ser data for hhv. Storebaelt og
Jresund i 2022.
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Vandtransporter i overflade- og bundlag

12022 var nettoudstremningen fra Kattegat til Skagerrak i det 15 m tykke over-
fladelag pa 1.388 km? (figur 3.5B). Det er ca. 2,9 gange sa meget vand som den
samlede nettoudstremning fra Jstersgen inkl. ferskvandstilskuddet til de indre
danske farvande (432 + 53 = 485 km?). Det kan forklares med, at der i samme
periode strommede 904 km? vand ind i de indre danske farvande som bundvand
(<15 m), hvilket var mindre end arsgennemsnittet for 2000-2022 pa 999 km?3 (figur
3.5C). Starstedelen af den samlede overfladeudstrgmning til Skagerrak fra de in-
dre danske farvande er saledes oprindeligt bundvand, som er blevet blandet op i
overfladelaget under bundvandets transport sydpd gennem Kattegat og beel-
terne. Dette stromningsmenster med modsatrettet stremning i overflade- og
bundlaget er en del af den sdkaldte estuarine cirkulation, som drives af den grad-
vise blanding, der sker mellem det udstremmende Jstersgvand og det indstrgm-
mende bundvand fra Skagerrak. Forholdet pa 2,9 mellem nettoudstremningen i
overfladelaget og nettoudstremningen i hele vandsgjlen er lidt hgjere end gen-
nemsnittet pa 2,7 for perioden 2000-2022. Det betyder, at i 2022 blev en lidt sterre
andel af bundvandet blandet op i overfladelaget end normalt. I planteplanktonets
hovedveekstperiode (april-september) var den samlede vertikale transport 409
km?3 i de indre danske farvande, hvor gennemsnittet for 2000-2022 var pa 375 km?.
Det omrade, hvor denne vertikale transport sker, gér fra Skagen i nord til de to
teerskler ved Drogden og Darss. Fordelingen af denne vertikale transport pa de
syv bassiner viser, at den sterste transport sker i Kattegat samt i det nordlige og
sydlige Beelthav (figur 3.5D). I 2022 var den vertikale transport i Kattegat hgjere
end gennemsnittet for 2000-2022 (223 km? mod 191 km?3), mens den vertikale
transport i de gvrige bassiner 14 teet pa gennemsnittet for perioden 2000-2022.

I perioden 2000-2022 var den gennemsnitlige arsmiddel for den samlede vertikale
transport i de indre danske farvande pa 934 km? (data ikke vist), hvoraf den del af
transporten, der sker i planktonets hovedvaekstsaeson (april til september), ud-
gjorde 375 km?3. I perioden 2000-2022 var der dog en stor mellemarlig variation,
som speendte fra 238 km3til 506 km3 (figur 3.7). Den meengde bundvand, der blan-
des op i Kattegat, viste et signifikant fald (p=0,03, linezer regression) i perioden 2000-
2022. Den vertikale transport i 2022 afveg dog markant fra denne trend, da den var
neesten dobbelt s& hgj som gennemsnittet for de foregaende fem ar. Den vertikale
vandtransport i de gvrige bassiner viste ikke nogen generelle tidslige trender.
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Figur 3.7. Vertikal transport i
planktonets hovedvaekstperiode
fra april til september i perioden
2000-2022 fordelt pa de syv bas-
siner, Kattegat, nordlige Baelthav,
sydlige Beelthav, vestlige Jstersg,
Darss, sydlige Lillebaelt samt Ore-
sund.
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Pa baggrund af de samlede vandtransporter gennem de syv bassiner i de in-
dre danske farvande, der forbinder Jsterseen og Skagerrak, er det muligt at
opstille et skema, der viser det generaliserede stremningsmenster for vand-
udvekslingen gennem de indre danske farvande i perioden april til september
(figur 3.8). Omrédet fra Skagen til de to teerskler ved Drogden og Darss er
kendetegnet ved et vedholdende saltspringlag og modsatrettede nettovand-
transporter i overflade- og bundlaget. Et konservativt estimat viser, at der,
som gennemsnit for perioden 2000-2022, arligt cirkulerer ca. 934 km3 vand,
der stremmer ind som bundvand fra Skagerrak og derefter stremmer ud som
overfladevand sammen med den udstrgmning, der kommer fra OJstersgen
(512 kmd) tilsammen med tilferslen af ferskvand mellem Jstersgen og Ska-
gerrak. Under bundvandets sydgaende transport gennem disse bassiner mod
Osterspen opblandes bundvandet gradvist i overfladelaget og giver anledning til
vertikale transporter, der er karakteristiske for de enkelte bassiner.

Ud fra vandtransporterne mellem de enkelte bassiner og bassinernes volumen
kan den gennemsnitlige opholdstid i bassinernes overflade- og bundlag be-
stemmes (volumen divideret med transport). Opholdstiden varierer med ars-
tiden og mellem de enkelte bassiner. Opholdstiden er seerlig vigtig om som-
meren og efteraret, hvor en lang opholdstid i bundvandet gger risikoen for
iltsvind. I planteplanktons hovedvaekstperiode fra april til september er der
meget tydelige forskelle i opholdstiden mellem de forskellige bassiner. De
stromfyldte bassiner i Beaelthavet og Jresund har den korteste opholdstid,
mens bundvandet i Lillebeeltsbassinet har en meget lang opholdstid. Der er
dog meget store mellemarlige forskelle i opholdstiden. De fleste bassiner har
den leengste opholdstid om sommeren grundet de generelt lavere vandtransporter.

I veekstseesonen (april-september) strommede der i gennemsnit (2000-2022)
418 km3 bundvand ind i de indre danske farvande (data ikke vist). Heraf blev
der transporteret 191 km3 op i overfladelaget i Kattegat, yderligere 78 km3 i
det nordlige Beelthav, 59 km3 i det sydlige Beelthav og 27 km3 i den vestlige
Ostersp. I Oresund var den gennemsnitlige opadgdende transport pa 22 km3,
mens der i Darss Bassinet var en nedadgdende nettovandtransport pa 5 km3.
I Lillebeelt er den gennemsnitlige vertikale nettotransport teet pa nul og veks-
ler mellem at veere nedad- og opadgdende. Ifglge denne beregning vil de re-
sterende ca. 10 % (63 km3) af bundvandsindstremningen fortseette og



stremme over teersklerne ind i Jstersgen (Arkonabassinet). Som tidligere an-
fort er disse transporter underestimeret, fordi der anvendes en fast dybde-
greense mellem overflade- og bundlag. Indstremningen til Jstersgen er yder-
ligere underestimeret, fordi en del af overfladelagets indstremning i realiteten
sker via @resund, som ikke er medregnet, da Drogden-teersklen ligger hejere
end 15 m. Herudover sker en stor del af indstremningen til Ustersgen i for-
bindelse med enkeltstidende stormheendelser, hvor vandstand og springlag
ligger hgjere over bunden end normalt.
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Figur 3.8. Modelberegning af vandets opholdstid i syv bassiner og vandudveksling mellem bassinerne i de indre danske far-
vande fra Skagerrak til Jstersgen. Dstersgen er defineret til at starte ved Drogden og Darss. Boksene angiver de enkelte bassi-
ner og er ordnet i nedstrems raekkefglge i forhold til bundvandstransporten, som er markeret med mgrkebla pile. Transporterne i
overfladelaget er markeret med lysebla pile. Opholdstiden i bassinernes overflade og bundlag er angivet som medianvaerdier i
antal dage for hhv. perioden oktober-marts (rede tal) og perioden april-september (gule tal) og er udregnet p4 baggrund af ma-
nedlige transporter for 2000-2022. Alle transporter er angivet i km3 summeret over perioden for planteplanktonets hovedvaekst-
periode fra april til september som henholdsvis middelveerdien for perioden 2000-2022 (rede tal) og 2022 (sorte tal). Den verti-
kale transport beskriver transporten hen over en horisontal flade i 15 meters dybde. Der er ikke taget hgjde for ferskvandstilfgrs-
len i beregningerne af den vertikale transport, hvilket giver en samlet usikkerhed pa 10-15 km? for alle transporterne i halvarsperioden.

Modelkerslerne viser, at der ud over den mellemarlige forskel i den samlede
vertikale transport forekommer saesonvariation i de enkelte bassiner (figur 3.9).

Generelt er transporterne hgjest i vinterhalvaret. Det geelder for Kattegat, det
nordlige og sydlige Beelthav samt Jresund. I de tre sydlige bassiner (sydlige
Lillebeelt, vestlige DUstersg og Darss) veksler den vertikale vandtransport mel-
lem at veere op- og nedadgaende. Der er en tendens til, at den opadgaende
transport dominerer om sommeren i det sydlige Lillebeelt og i den vestlige
Ostersp. I Kattegat er den vertikale transport de fleste &r meget lille midt pa
sommeren (juni-juli), mens der i mange ar er en meget stor vertikal transport i
oktober maned. 1 2022 var dette seesonmgnster anderledes i Kattegat, da der var
en nedadgédende vandtransport i bade januar og februar, hvor der i gennemsnit
i perioden 2000-2022 for de to maneder samlet var en opadgaende transport pa
ca. 100 km3. Normalt forekommer der en meget hej vertikal transport i oktober
maned i Kattegat, men i 2022 var transporten pa kun ca. 14 km? i forhold til et
manedsgennemsnit (2000-2022) pa 79 km?. I det nordlige Beelthav var menstret
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Figur 3.9. Den manedlige vertikale
volumentransport gennem en hori-
sontal flade i 15 meters dybde i de
syv bassiner i de indre danske far-
vande samt for det samlede om-
rade gaende fra Skagen til de to
teerskler ved Drogden og Darss (in-
dre danske farvande). Gennemsnit
for 2000-2022 er angivet med sgj-
ler, og veerdier for 2022 er angivet
med r@de symboler. Positive vaer-
dier er opadrettede transporter, og
negative veerdier er nedadrettede
transporter. Alle transporter er angi-
vet i km3. Usikkerhedsbjeelker angi-
ver standardafvigelsen for maneds-
midlerne for perioden 2000-2022.
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det modsatte i oktober, da der var en meget hgj transport i 2022. I 2022 var den
samlede vertikale transport i de indre danske farvande karakteriseret ved en
lav vertikal transport i januar, februar og juni, mens den vertikale transport var
hgj i september, november og december.
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Betydningen af den vertikale volumentransport for neeringsstoftransporten til
planteplanktonet atheenger af det areal, transporten er fordelt henover (dvs.
hvor stort et areal af overfladelaget nyder godt af de tilferte neeringsstoffer).
Den gennemsnitlige vertikale hastighed pa tveers af saltspringlaget (antages
at ligge i 15 m) kan beregnes som den samlede fluks (volumentransport per
dag) divideret med arealet af fladen i 15 meters dybde. I de fire bassiner, hvor
vandtransporten er konsekvent opadgdende, dvs. Kattegat, nordlige Beelthav,
sydlige Beelthav og (Jresund, forekommer de hgjeste vertikale hastigheder i
det sydlige Baelthav og i Jresund, hvor hastighederne har et madnedsgennem-
snit pa 20-40 cm/dagen (figur 3.10). Det skyldes de hgje horisontale stremha-
stigheder i Uresund og i Beelthavet, der forarsager en medrivning af bund-
vandet. Forskellen mellem det nordlige og sydlige Beelthav skyldes, at de me-
get hoje stremhastigheder, der typisk forekommer midt i Beelthavet, nar der
er ind- eller udstremningsheendelser til Jstersgen, udger en relativt mindre
andel af arealet af det nordlige Beaelthav. De hgje vertikale hastigheder i Ore-
sund og det sydlige Beelthav svarer til, at 1-2 % af volumenet af det 15 m tykke



Figur 3.10. Gennemsnitlig
(2000-2022) manedlig vertikal ha-
stighed i bassinerne Kattegat,
nordlige Baelthav, sydlige Baelt-
hav og @resund. Linjerne angiver
standard-afvigelser. Veerdier for
2022 er angivet med rgde sym-
boler. Bemeerk, at skalaen pa y-
aksen varierer mellem figurerne.

overfladelag dagligt udskiftes med bundvand. Det er ikke muligt at be-
stemme korttidsvariationen i den vertikale transport (fx daglige) pga. den
made, som modelresultaterne er integreret pa. Det mé& dog formodes, at der
er meget stor korttidsvariation i den vertikale transport.
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Betydningen af den vertikale transport for planktonets produktion

Stremningsmenstret i de indre danske farvande er med til at forme de enkelte
bassiners karakteristiske vandkemi og ekologiske processer. Denne pavirk-
ning kan beskrives og relateres til forholdsvis simple mél som fx vandets op-
holdstid og den vertikale transport set i forhold til bassinernes bidrag til vand-
udvekslingen mellem UJstersgen og Skagerrak. I plante-planktonets veekstperi-
ode er der en kemoklin mellem det autotrofe overfladelag (positiv nettoprimeer-
produktion) og det heterotrofe bundlag (overvejende nedbrydningsprocesser
af organisk stof). I den periode har den vertikale vandtransport seerlig stor
betydning for planktonets produktion, fordi der bringes nye neeringsstoffer
op i det neeringsfattige overfladelag. I de indre danske farvande er det oplest
uorganiske kvaelstof (DIN), der hovedsageligt bestar af nitrat (NOs") og am-
monium (NHy4*), som er opbrugt i overfladelaget i sommerhalvaret. P4 det
tidspunkt findes der stadigt DIN, iseer som nitrat, i bundvandet i Kattegat. I
Beelthavet, Jresund og Lillebeelt udger ammonium, der frigives ved ned-
brydning af organisk stof, imidlertid en relativt storre andel af DIN. Nér DIN
bliver transporteret op i overfladelaget, vil det hurtigt blive optaget af plante-
planktonet. Den derved opbyggede biomasse vil, pa grund af de domine-
rende stromretninger i overflade- og bundlag, blive transporteret i nordlig
retning mod Skagerrak med overfladestremmen. Denne pulje af organisk stof
vil dog gradvist synke ud af overfladelaget og blive nedbrudt under iltforbrug
og frigive ammonium. Det ammonium, der frigives fra partikuleert bundet
kveelstof (PON) i overfladelaget, vil hurtigt blive optaget af planteplanktonet
igen og bidrage til primaerproduktionen i overfladelaget (re-cyklet produk-
tion). Nar det organisk stof synker ned i bundlaget, vil PON blive transporte-
ret i sydgaende retning, indtil materialet nar havbunden. Det ammonium, der
frigives fra PON i bundlaget, vil ligeledes blive transporteret med bundstrem-
men i sydlig retning mod stersgen. Puljen af ammonium vil undervejs blive
transporteret op i overfladelaget igen med den vertikale vandtransport. Det
samlede resultat vil veere en nettotransport i overfladelaget af organisk
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bundet kveelstof i form af plankton i retning mod Skagerrak, og en transport
af DIN i bundlaget i retning mod Jstersgen. Men som beskrevet, vil der ogsé
ske en tilbageholdelse og recirkulering af kvaelstof pga. af den estuarine cir-
kulation og sedimentationen af PON, som bringer kveelstoffet tilbage i den
sydgaende bundstrem.

Da stremningsmenstret principielt er det samme i alle de bassiner, hvor den
vertikale nettovandtransport er opadgaende, forsteerkes effekterne af disse
stoftransporter pa de vandkemiske gradienter, efterhanden som vandet
strommer fra det ene til det andet bassin. Hvis man fx felger eendringerne i
bundvandslagets vandkemi igennem de bassiner, der forbinder Skagerrak
med Ustersgen i nedstrgms retning dvs. Kattegat, nordlige Beelthav, sydlige
Beelthav, Vestlige Ostersg og Darss, er der en tredobling af ammonium-kon-
centrationen, ndr bundvandet er naet til bassinerne i det nordlige og sydlige
Beelthav (Hansen & Hogslund 2020). Det kan forklares med, at der til hvert bas-
sin sker en horisontal tilfersel af ammonium fra nedbrydnings-processerne i
bundvandet i opstromsbassinerne, samtidigt med at der frigeres ammonium
fra PON, der synker ud af overfladelaget lokalt. Bundvandet stremmer heref-
ter videre til naeste bassin, hvor der tilfgres yderligere ammonium osv. I over-
fladelaget er klorofyl-koncentrationen (dvs. biomassen af planteplankton) til-
svarende forhgjet med en faktor to i det nordlige og sydlige Beelthav samt i
den vestlige Ustersg.

Det ma forventes, at ar-til-ar variationerne i de hydrografiske forhold pévir-
ker vandkemien forskelligt i de forskellige bassiner og kan bidrage til at for-
skyde bade menstrene i primeerproduktion og vandkemi. Fx viser modelle-
ringen, at der er sket en gradvis reduktion i den vertikale transport i Kattegat
i lgbet af perioden 2000-2021, mens der leengere sydpa i Baelthavet er sket en
svag stigning. Dette kan, alt andet lige, have medfert en lavere primaer-produk-
tion i Kattegat og tilsvarende en svag ggning af primeerproduktionen i Beelt-
havet. Hvis en stgrre andel af primer-produktionen foregar i Beelthavet, vil
sedimentationen af organisk materiale (og dermed den dertil knyttede ilt-
geeld) ogsa veere blevet forskudt i sydlig retning. I 2022 blev denne tendens
dog brudt, idet den vertikale transport i Kattegat var markant foreget i for-
hold til de forudgaende fem &r.

3.3 Sammenfatning

e 12022 var den samlede vandtransport fra Jstersgen gennem de indre dan-
ske farvande pa 432 km?, hvilket er lavere end gennemsnittet for perioden
2000-2022 (512 km?).

e Den relative fordeling af udstremningen fra Jstersgen gennem hhv. Jre-
sund og Storebeelt viser, at der strommer relativet mere vand ud gennem
Oresund i perioder, hvor udstremningen er lav fra QOstersgen.

¢ Bundvandsindstremningen til Kattegat fra Skagerrak i 2022 var 904 kms3,
hvilket er lavere end gennemsnittet for perioden 2000-2022 (999 km3).

o [ veekstseesonen var den vertikale vandtransport i de indre danske far-
vande i 2022 pd 409 km3. Dermed blev den nedadgaende trend for perio-
den 2000-2021 brudt. Den gennemsnitlige vertikale transport for perioden
2000-2022 var pa 375 km3.

e En kortleegning af vandtransporterne gennem syv bassiner i de indre dan-
ske farvande viser store forskelle mellem bassinernes opholdstider og ver-
tikale transporter. Det kan, sammen med bassinernes placering i forhold
til Dsterspen og Skagerrak, forklare en stor del af de geografiske forskelle
i vandkemi og okologiske processer.



Del 2 Tilstand og udvikling i milje og natur-
kvaliteten

Jens Wurgler Hansen

Mange af de miljgindikatorer, som indgdr i overvagningsprogrammet, pavir-
kes i starre eller mindre grad af vejrmeessige forhold som solindstraling, vind,
temperatur og nedber. Desuden pavirkes havets miljgindikatorer af menneske-
lige aktiviteter bl.a. i form af tilfersel af neeringsstoffer, miljofarlige stoffer,
fiskeri og klimaforandringer, hvilket komplicerer arsagssammenheaengene.
Pavirkningerne er dynamiske, og miljeindikatorerne responderer ved at vari-
ere hen over aret og mellem ar. Som udgangspunkt kan indikatorernes ar til &r-
variation opdeles i en naturlig og en menneskeskabt komponent. Miljg- og natur-
tilstanden er saledes underlagt en naturlig variation, som delvist kan skjule den
pavirkning, der skyldes menneskelig aktivitet.

For at f& et mere retvisende billede af effekterne af miljeforbedrende tiltag er
det derfor gnskeligt at "filtrere’ den naturlige variation fra, hvorved aendrin-
ger fordrsaget af menneskelige aktiviteter tydeliggares. Dette er tilstraebt for
en reekke miljoindikatorer i denne rapport ved at korrigere for variationer i
klimaet. Klimakorrigerede veerdier er saledes velegnede til at beskrive udvik-
lingen i den ikke-klimarelaterede del af miljgpavirkningen, men de forteeller
ikke ngdvendigvis noget om den aktuelle miljatilstand, som er styret af de
faktiske og ikke de klimakorrigerede forhold.

Klimaforandringer kan bade skyldes naturlig variation og menneskelig akti-
vitet. Det er dog meget vanskeligt at adskille den naturlige og den menneske-
skabte komponent af klimaforandringerne. De klimakorrigerede data i denne
rapport er normaliseret i forhold til ar til &r-variationen i ferskvandsafstrem-
ningen til de danske farvande, da tilferslen af neeringsstoffer, iseer kveelstof, er
korreleret med afstrgmningen. En videreudvikling af klimakorrektionerne til
at omfatte andet end afstremning vil kunne forbedre beskrivelsen af den ikke-
klimarelaterede menneskeskabte miljopavirkning og dermed tydeliggere ef-
fekten af de miljeforbedrende tiltag.

Bilag 3 indeholder en kort beskrivelse af principperne for den anvendte af-
stremningskorrektion i denne rapport.

I analyserne af méneds- eller ar til &r-variationen i data anvendes et generelt
indeks eller en middelveerdi beregnet ud fra alle malinger i den enkelte maned
eller i det enkelte ar for hver af indikatorerne. Derved fas et nationalt billede af
tilstand og udvikling, som udjeevner forskelle mellem lokaliteter. Der er dog
foretaget en opdeling pa kystneere omrader (fjorde og kystvande) og mere dbne
havomrader (abne indre farvande samt Nordsgen og Skagerrak), da disse far-
vandstyper adskiller sig markant fra hinanden. For enkelte parametre er der
lavet yderligere opdeling inden for farvandstyperne for bedre at kunne be-
skrive udviklingen. Lokale forhold kan i nogle tilfeelde veere forskellige fra det
forholdene beskrevet for farvandstyper eller nationalt.

Bilag 1 indeholder kort og lister over inddelingen af vandkemistationer i far-
vandstyper.
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4 Nceringsstofkoncentrationer

Jacob Carstensen

Eutrofiering skyldes hoved-
sageligt en stor tilfersel af
neeringsstoffer, som medfe-
rer en forgget produktion af
bl.a. planteplankton med deraf
afledte effekter. Neeringsstof-
koncentrationer er derfor vig-
tige tilstandsvariable for at
vurdere vandkvaliteten i de
marine omrader og indgar
desuden til at understotte
Kklassifikationen af de biolo-
giske elementer i de europee-
iske direktiver. Kveelstof (N)
og fosfor (P) er de neerings-
stoffer, der primeert begreen-
ser havets primeerproduk-
tion. Koncentrationerne af
kveelstof og fosfor i havet af-
hanger af tilfgrslerne fra
land, atmosfeere, sediment
(intern belastning) og ud-
veksling med andre farvande samt fjernelse ved permanent begravelse i sedi-
menterne og denitrifikation (kun kveelstof). Desuden vil optag i planteplank-
ton i vandsgjlen samt mikroalger og planter pa bunden binde naeringsstoffer,
som for sterstedelens vedkommende dog frigives igen, nar organismerne der
og mineraliseres. Den opleste, uorganiske del af kveelstof (DIN) og fosfor
(DIP) optages direkte af havets planter, mens oplest organisk kveelstof og fos-
for oftest skal omseettes bakterielt, for det kan optages af planterne. Den totale
pulje af kvaelstof (TN) og fosfor (TP) bestar saledes bade af opleste og parti-
kuleere savel som af organiske og uorganiske forbindelser. Planteplankton har
gennemsnitligt behov for oplest uorganisk kveelstof og fosfor i molforholdet
16:1, ogsa kaldet Redfield-forholdet. Lave molforhold (< 10) indikerer, at kvael-
stof potentielt er begreensende for primeerproduktionen, mens hgje molforhold
(> 20) indikerer potentiel fosforbegreensning. Uorganisk oplest silicium (DSi) er
desuden et nedvendigt neeringsstof for kiselalger.

Miljgskibstreef 2022 — indsamling af vandpregver.
Foto: Jens Wirgler Hansen.

4.1 Metoder og datagrundlag

Dette kapitel bygger pa data fra det nationale program for overvagning af
vandmiljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2022. Prgver er indsam-
let og analyseret og data behandlet efter retningslinjerne i de tekniske anvis-
ninger for overvagning af de vandkemiske parametre (Fossing & Hansen 2018).
For de dbne indre farvande er datagrundlaget suppleret med svenske data fra
Sveriges Meteorologiske Institut (SMHI).



NOVANA-praverne er analyseret af forskellige laboratorier gennem tiden, men
hovedsageligt af Eurofins frem til 2016, hvorefter ALS analyserede proverne
frem til marts 2017, inden de igen overgik til Eurofins. Fra 2019 blev analyserne
af neeringsstofkoncentrationer igen foretaget af ALS-laboratoriet, indtil MST
valgte at hjemtage opgaven fra november 2020. Desuden blev handteringen af
prover endret i 2020, dels s filtrering af prever (opleste forbindelser) fra 1. ja-
nuar i videst muligt omfang foregar pa skibet kort efter provetagning, og dels sa
fryses preverne fra 1. november umiddelbart efter provetagning og evt. filtre-
ring indtil analyse pa laboratoriet senest en méaned efter provetagning. Tidligere
blev proverne sat pa kel umiddelbart efter provetagning og bragt til laboratoriet,
hvor de blev filteret og analyseret inden for henholdsvis 8 og 24 timer. Der er
indikationer pa, at frysning af vandpreverne forer til forhgjede niveauer af uor-
ganisk fosfor. Dette er under udredning. Forhgjede niveauer af uorganisk fosfor
vil medfere undervurdering af organisk fosfor.

Totalkoncentrationer af kveelstof malt med den utilstreekkelige oxidation med
UViperioden 2004-2017 er genoprettet i databasen ud fra relationer i Carstensen
2020. Efterfolgende er der, ved sammenligning af data fra danske laboratorier
med svenske SMHI-data pa stationer i de dbne farvande, opdaget systematiske
forskelle i analyser af TN og TP malt med autoklave (og i genoprettede UV-
baserede malinger) mellem forskellige laboratorier og perioder, hvilket poten-
tielt kan medfgre for lave koncentrationer for de organiske fraktioner i perioden
2004-2018 og for hgje koncentrationer for de organiske fraktioner i 2019. Ars-
midler fra disse perioder er derfor markeret i figurer for at indikere denne pro-
blemstilling. Data fra 2020, hvor bade ALS og MST analyserede prover, viser
derimod en god overensstemmelse med SMHI-data for TN og TP, og derfor
vurderes disse data at give et mere retvisende billede.

Stationerne er opdelt i fjorde og kystvande samt i de dbne indre farvande og
Nordsgen-Skagerrak (Bilag 1). Manedsmidler og arsmidler af neeringsstofkon-
centrationer er beregnet med en tresidet variansanalyse (Bilag 2). Klimakorri-
gerede drsmidler er beregnet ud fra ferskvandsafstremningen (Bilag 3). Den
tidslige udvikling er analyseret ved linezer regression for perioden 1989-2022
og for perioden 2013-2022.

4.2 Scesonvariationi 2022

Fjorde og kystvande samt overfladevand i de dbne indre farvande

Koncentrationerne af oplest uorganisk fosfor (DIP) og kveelstof (DIN) har veeret
faldende siden henholdsvis slutningen af 1980’erne og midten af 1990’erne, og
niveauerne i 2022 var ogsa forholdsvis lave for de uorganiske naeringsstoffer.
For at vurdere seesonfordelingen er manedsmidlerne for 2022 i fjorde og kyst-
vande samt de abne indre farvande sammenholdt med fordelingen af maneds-
midlerne for perioden 1989-2021 (langtidsmidlen) (figur 4.1).
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Figur 4.1. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2022 for fjorde og kystvande (0-10 m, #)
og overfladevandet i de abne indre farvande (0-10 m, A ) sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2021). Variationen i langtidsmidlen
er angivet med minimum og maksimum (lysegra), nedre og gvre kvartil (mgrkegra) samt middelvaerdien (fed sort linje).
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Koncentrationen af DIN i fjorde og kystvande var relativt hej i februar og marts
i forhold til de sidste tre ar, men var ellers stort set under den nedre kvartil for
langtidsmidlen i alle andre maneder. DIN-mé&nedsmiddel i december 2022 var
den hidtil laveste for denne méned. De generelt lave DIN-koncentrationer skyl-
des den forholdsvise lave afstremning fra maj til december (kapitel 2), hvilket
har medfert en lav tilgeengelighed af DIN igennem det meste af den produktive
periode. De relativt hgje DIN-koncentrationen i februar og marts skyldes en
usaedvanlig vad februar og deraf sterre afstromning efterfolgende. Koncentrati-
onerne af total kvaelstof (IN) og organisk N var lavere end langtidsmidlen med
undtagelse af marts og september, hvilket for marts skyldes den hgje afstrem-
ning i februar, mens der i september formodentlig har veeret en vis frigivelse af
kveelstof fra sedimentet grundet iltsvind. I juni var manedsmidlerne for bade
organisk N og TN de hidtil laveste siden 1989. Den meget lave DIN-koncentration
i december pavirkede ogsa manedsmidlen for TN, men ikke for organisk N.

DIN-koncentrationen i overfladevandet i de abne indre farvande var ligesom
i fjorde og kystvande relativt hej i februar og marts i forhold til de senere ar
og pa niveau med middelveerdien for langtidsmidlen, mens manedsmidlerne
generelt var lave i de andre méneder. Der var et markant fald i DIN-koncen-
trationen i marts og april, som det ofte ses i forbindelse med kraftige forars-
opblomstringer. Koncentrationen af organisk N varierede mellem 170 og 240
ug 11 hen over aret med hgjere veerdier i maneder domineret af udstrgm-
mende Ustersgvand (kapitel 2). Samme forhold gjorde sig geeldende for TN,
hvor relativt hgje koncentrationer i marts, april, august, september og decem-
ber faldt sammen med relativt lavere saliniteter (figur 2.1).

DIP-koncentrationen i fjorde og kystvande var generelt lav igennem det meste
af aret. Dog steg DIP-koncentrationen markant i oktober, hvilket formentlig
skyldes udpreeget kvaelstofbegreensning, som resulterer i et mindre forbrug af
DIP. DIP-koncentrationen var forholdsvis lav i august og september, hvor der
ofte frigives DIP fra sedimentet pga. iltsvind. Der var meget iltsvind i fjorde og
kystvande i september, idet iltsvindets udbredelse var den tredjesterste siden
2008 (kapitel 6). S& den relativt lave DIP-koncentration skyldes formodentlig, at
iltsvindet hovedsageligt forekom i de samme omrdder som i de senere ar, hvor
puljen af DIP i sedimentet er udtyndet som fglge af tidligere &rs iltsvind, samt
at en del af den frigivne DIP er blevet eksporteret til de abne indre farvande.
Desuden er en del DIP optaget i alger i forbindelse med den relativt store veekst
hen over sommeren og det tidlige efterar. TP-koncentrationen var ligeledes re-
lativtlav igennem det meste af aret med de hidtil laveste mdnedsmidler for april
og december. TP-koncentrationen steg svagt i september, hvilket bl.a. skyldtes
en stigning i organisk P. Koncentrationen af organisk P var lav (nedre kvartil)
igennem hele aret med undtagelse af september. De forholdsvis lave fosforkon-
centrationer igennem det meste af aret skyldes hovedsageligt den relativt lave
afstromning i starten af aret og den tilsyneladende begreensede fosforfrigivelse
fra sedimentet i tilknytning til det ret omfattende iltsvind i de kystnaere omrader.

DIP-koncentrationen i de abne indre farvande var relativt hgj i januar, februar
og iseer i marts. Det skyldes formodentlig en lidt lavere afstremning i efteraret
2021 og markant lavere afstremning i januar 2022, som har reduceret tilfarslen
af kveelstof og dermed algeveeksten, hvilket har begreenset optaget af DIP.
Forholdet af eendringen i DIN- og DIP-koncentrationen fra februar til marts
(ADIN:ADIP=20) stemmer peent overens med Redfield-forholdet (16:1), hvil-
ket understotter, at den hgjere mdnedsmiddel i marts skyldes et lavere optag
af DIP end normalt. I resten af aret fulgte DIP-koncentration det forventede
seesonmenster ud fra langtidsmidlerne. Det begreensede P-optag i marts var

55



56

ogsa tydeligt for organisk P, idet médnedsmidlen var den hidtil laveste. TP-
koncentrationerne var meget lave fra juni til oktober med de hidtil laveste re-
gistrerede manedsmidler for juli og august. Da TN-koncentrationen ikke var
tilsvarende lav, indikerer det en mindre opblanding over springlaget i disse
maneder, hvor vindhastigheden var forholdsvis lav (figur 2.1). Organisk P var
usaedvanligt lav i juli sammenholdt med langtidsmidlen, hvilket skyldes en
rekordlav TP-koncentration og en relativt hgj DIP-koncentration. Det er mu-
ligt, at den useedvanlig lave organiske P skyldes forhgjede DIP-koncentratio-
ner som fglge af metodeaendring fra og med november 2020 med nedfrysning
af prover. Da organisk P bestemmes som differencen mellem TP og DIP, kan
frysningseffekten forklare den useedvanligt lave koncentration af organisk P i
juli. Den potentielle effekt af denne metodesendring gor det derfor vanskeligt
at fortolke seesonvariationen af DIP og organisk P.

DSi-koncentrationen i fjorde og kystvande var forholdsvis hgj i januar-marts
og maj, hvorimod manedsmidlerne var pa niveau med langtidsmidlen i de
andre méneder. Den hgje DSi-koncentration i starten af aret skyldtes en tilta-
gende akkumulering i efteraret 2021 foruden et relativt lavt DSi optag i januar
og februar. Forarsopblomstringen i marts var formentlig domineret af kisel-
alger, idet eendringerne i DIN- og DSi-koncentrationen fra februar til marts
(ADIN:ADSi=0,96) stemmer overens med Redfield-forholdet for kiselalger
(1:1). Den lave afstremning fra land igennem det meste af dret har medfert en
lavere tilfarsel af DSi, men den tilsvarende lave tilforsel af DIN har reduceret
produktionen og dermed optaget af DSi, sa DSi-koncentration samlet set 1a
omkring langtidsmidlen fra juni og aret ud.

DSi-koncentrationen i de dbne indre farvande var ligeledes meget hgj i drets
ferste tre maneder, hvorefter koncentrationen fulgte niveauet for langtids-
midlen med mindre variationer som folgende af eendringer i udstremningen
fra Ostersgen og optag i kiselalger. DSi-koncentrationen i marts var den hidtil
hgjeste, og koncentrationen faldt kun ganske lidt fra februar til marts. An-
dringerne i DIN- og DSi-koncentrationen fra februar til marts (ADIN:ADSi=4)
afveg kraftigt fra Redfield-forholdet for kiselalger (1:1) og indikerer, at den
tidlige forarsopblomstring var domineret af andre arter end kiselalger. Den
kraftige stigning i DSi-koncentrationen i september kan veere forarsaget af op-
blanding af bundvand i forbindelse med kraftigt bleesevejr i midten af september.

Bundvand

DIN-koncentrationen i bundvandet i det nordlige Kattegat var generelt lav
(typisk <120 mod normalt ~150 pg 1) i januar og februar, og saltholdigheden var
hovedsageligt ca. 33-34 %o (data ikke vist). Der har derfor ikke veeret den store
pavirkning af indtreengende vandmasser fra den Jyske Kyststrom eller centrale
Nordse pa bundvandet i Kattegat i starten af aret. Signaturerne for bundvandet
i det sydlige Kattegat, @resund og Storebeelt eendrede sig ikke i lobet af foréret,
hvilket indikerer, at der ikke har veeret en sterre indstremning fra Nordsgen.

DIN-koncentrationen i de &bne indre farvande var forholdsvis hej i marts, hvor-
efter koncentrationen faldt til omkring 40 ug 1 i de efterfolgende maneder (figur
4.2). Fra august og aret ud var DIN-koncentrationen pé niveau med langtids-
midlen. De forholdsvis rolige vindforhold og en steerkere lagdeling (data ikke
vist) fra april til juli har formentlig holdt bundvandet isoleret uden sterre an-
dringer i kveelstofkoncentrationerne. Koncentrationerne af organisk N og TN va-
rierede omkring den nedre kvartil og langtidsmidlen med undtagelse af oktober,
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hvor niveauet var noget lavere. Dette skyldes formentlig en sterre pavirkning af
Nordsgvand (kapitel 2), som har et relativt lavere indhold af organisk N.

DIP-koncentrationen fulgte langtidsmidlen igennem det meste af aret, dog
med en vaesentlig hgjere koncentration i august-september og en lavere kon-
centration i oktober. De hgjere niveauer i august og september skyldes mar-
kant udbredt iltsvind i de indre farvande (kapitel 6), hvorimod den ogede ind-
stremning i oktober, som fglge af kraftig vind fra syd, seenkede DIP-koncen-
trationen veesentligt. Organisk P fulgte det forventede seesonmenster, dog
med noget lavere niveauer i januar, maj og oktober. TP-koncentrationen var
hgj i august og september formodentlig hovedsageligt pga. udbredt iltsvind,
hvorimod juli og oktober havde lave koncentrationer. Den lavere TP-koncentra-
tion i juli kan skyldes kraftigere vind (kapitel 2) og dermed opblanding med over-
fladelaget, som har en noget lavere TP-koncentration. Derimod er den lavere TP-
koncentration i oktober relateret til en stgrre indstremning fra Nordsgen.
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Figur 4.2. Manedsmiddelkoncentrationer af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i 2022 for bundvandet (= 15 m) i
de abne indre farvande sammenholdt med langtidsmidlen (1989-2021). Variationen i langtidsmidlen er angivet med minimum
og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og gvre kvartil (markegra afgraensning) samt middelvaerdien (fed sort linje).
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DSi-koncentrationen var rekordhgj i marts, hvilket skyldes en stor pavirkning af
udstremmende Ustersgvand efter to méneder med kraftig vind fra vest og syd-
vest (kapitel 2). Desuden var DSi-koncentrationen forholdsvis hgj i januar og fe-
bruar, hvilket bekraefter, at bundvandet ikke var voldsomt pavirket af indstrgm-
mende Nordsgvand, som medfarer lavere koncentrationer. DSi-koncentrationen
var ogsa hej i august og september, hvor der var reduceret udskiftning af bund-
vandet, hvilket medferte udbredt iltsvind og akkumulering af DSi.

4.3 Tidslig udvikling i fjorde og kystvande

Kveelstofkoncentrationerne er generelt faldet siden midten af 1990’erne, ho-
vedsageligt som folge af regulering af landbrugsproduktionen. I 2022 var érs-
midlen for DIN-koncentrationen 40 pg 17, hvilket er lidt lavere end det gen-
nemsnitlige niveau for de forudgdende ti &r (46, figur 4.3). Koncentrationen
faldt markant fra 1994 og frem til 2003, hvorefter niveauet har ligget rimelig
konstant med arsmidler i intervallet 40-60 pg 1-l. DIN-koncentrationen i 2022
var reduceret med 69 % i forhold til middelniveauet for perioden 1989-1994.
TN-koncentrationen i 2022 var lav (409 ug 1) og kun lidt hgjere end den hidtil
laveste (404 pg 11 i 2021), hvilket er 39 % lavere end for perioden 1989-1994 og
8 % lavere end de forrige 10 &r. Organisk N var péd niveau med koncentratio-
nerne for de seneste 20 ar. Koncentrationerne af organisk N og TN faldt fra mid-
ten af 1990’erne og frem til 2003 og har ikke sendret sig markant siden. Kveel-
stofkoncentrationerne i 2022 var dog generelt relativt lave.

Korrigeres der for ar-til-ar variationerne i afstremningen, var kveelstofkon-
centrationerne i 2022 pa niveau med de seneste 10-15 &r. Sammenlignes de
afstremningskorrigerede kveelstofniveauer i 2022 med middelniveauet for
1989-1994, er der sket et fald pd 67 %, 26 % og 37 % for henholdsvis DIN, orga-
nisk N og TN.

Fosforkoncentrationerne faldt markant i 1980’erne og starten af 1990’erne som
folge af udbygningen af spildevandsrensningen (Riemann m.fl. 2016). Arsmid-
delkoncentrationen for DIP i 2022 (7,8 pg 1) var pa niveau med gennemsnittet
for arsmidlerne siden 2003 (7,9 pg 17). De relativt hgje DIP-koncentrationer i
2020-2022, sammenlignet med 2014-2019, skyldes et mindre optag af DIP som
folge af @get N-begraensning og formodentlig skiftet fra kel til frys for opbeva-
ring af preverne. I forhold til 1989 er DIP reduceret med 71 % i 2022. Organisk
P og TP-koncentrationen i 2022 var de neestlaveste, kun undergaet af 2021.

DSi-koncentrationen har varieret mellem 200 og 400 pg 1! siden starten af
1990’erne, og drsmidleni2022 (362 pg 1) var den hgjeste siden 2011. DSi-niveauet
er normalt resultatet af tre faktorer: kiselalger (oget meengde seenker niveauet),
kvaelstofbegraensning (oget begreensning giver hgjere niveau) og vand fra den
centrale Nordsg (oget meengde seenker niveauet). Det relativt heje niveau i 2022
skyldes hovedsageligt et reduceret optag som folge af en forholdsvis hej kveel-
stofbegreensning samt et akkumuleret DSi-overskud fra 2021.
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Figur 4.3. Arsmiddelkoncentrationer (symboler m. + 95 % konfidensgreenser) og afstremningskorrigerede arsmiddelkoncentrati-
oner (linjer) for DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi for fijorde og kystvande (0-10 m, @) og overfladevandet (0-10 m) i
de abne indre danske farvande (0-10 m, A). For DIN er fiorde og kystvande afbildet adskilt fra dbne farvande og med forskellige
y-akser. Perioden med potentielle systematiske afvigelser for malinger af organisk N og P samt TN og TP er markeret med grat.

Molforholdet mellem arsmidler af DIN-koncentrationer og DIP-koncentratio-
ner toppede i 1999 og har i de senere ar varieret omkring Redfield-forholdet
16:1 (figur 4.4A). Dette er en konsekvens af de to forskellige tidslige forleb: 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. I 2022
var molforholdet forholdsvis lavt, hvilket skyldes den lave afstrgmning i vin-
ter- og forarsmanederne og dermed generelt lave DIN-koncentrationer i for-
hold til DIP-koncentrationer, da N i hgjere grad end P felger afstremningen.
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Figur 4.4. Molforhold mellem arsmidlen (+ 95 % konfidensgraenser) for oplgst uorganisk kveelstof (DIN) og oplast uorganisk
fosfor (DIP) i A) fiorde og kystvande (0-10 m, @) og overfladevandet i de abne indre farvande (0-10 m, A) og B) bundvand (= 15 m)
i de abne indre farvande (A). Linjerne angiver Redfield-forholdet.
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Kveelstof er blevet potentielt mere begraensende for veeksten af planteplankton
siden midten af 1990’erne, mest markant i perioden fra 1998 til 2003 (figur 4.5A).
Kveelstofbegreensningen i 2022 var blandt de hgjeste med 76 % af den produk-
tive periode, hvilket er lidt hajere end gennemsnittet for 2003-2021, hvor kveel-
stof var potentielt begreensende for primeerproduktionen i ca. 70 % af den pro-
duktive periode. Den hgje potentielle begreensning skyldes den forholdsvis lave
afstremning og dermed lavere tilforsel af kvaelstof fra land.

Fosfor blev potentielt mere begraensende fra 1989 til 1998, hvorefter fosfor har
veeret potentielt begreensende i 50-70 % af den produktive periode (figur 4.5B).
Den potentielle fosforbegreensning i 2022 (63 %) var gennemsnitlig for de se-
neste ti ar. Niveauet for fosforbegraensningen er bl.a. et resultat af en relativt
hgj kveelstofbegraensning, som resulterer i lavere algevaekst, mindre optag af
DIP og dermed i et storre overskud af DIP. En udtynding af puljen af DIP i
sedimentet i de tilbagevendende iltsvindsomrader kan have bidraget til en for
de senere ar normal fosforbegraensning. Samlet set var den potentielle be-
greensning af bdde kveelstof og fosfor forholdsvis hej pa grund af de lavere
tilfarsler af neeringsstoffer fra henholdsvis land og sediment.
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Arsmiddel (+ 95 % konfidensgraenser) for potentiel begraensning forarsaget af kvaelstof (A) og fosfor (B) i fiorde og
kystvande (0-10 m, ) og overfladevandet i de abne indre farvande (0-10 m, A ) udregnet som sandsynligheden for, at koncentrati-
onerne i den mest produktive periode (marts-september) I& under veerdierne for potentielt begraenset primaerproduktion (28 ug I
for DIN (til venstre) og 6,2 ug I'' for DIP (til hgjre).

Bade de ukorrigerede og de afstremningskorrigerede naeringsstofkoncentra-
tioner udviste signifikante fald i perioden 1989-2022 (tabel 4.1). Derimod var
der, med undtagelse af ukorrigeret TP og korrigeret organisk P, ingen signifi-
kant udvikling over de seneste ti ar for nogen af neeringsstofkoncentrationerne.
Dette bekreefter den overordnede tendens med de store eendringer i 1990’erne,

hvorimod niveauerne for neeringsstoffer har veeret mere eller mindre konstante
siden 2003.



Tabel 4.1.

Trendanalyser for udviklingen i naeringsstoffer siden starten af det nationale overvagningsprogram i 1989 og for de

seneste ti ar angivet ved heeldningskoefficienten (mg I ar') og tilherende P-veerdi (i parentes). Statistisk signifikante trends (P

< 0,05) er markeret med gratone. Bemaerk, at tabellen ud over trendanalyser for fijorde og kystvande ogsa omfatter analyser for

overfladevand og bundvand i de &bne indre farvande for bade ukorrigerede og afstreamningskorrigerede veerdier.

Ukorrigerede

Afstremningskorrigerede

Omrade  Naringsstof 1989-2022 2013-2022 1989-2022 2013-2022
Fjordeog  DIN -3,069 (<0,0001) -1,096 (0,0514) -3,539 (<0,0001) 1,630 (0, 2476)
kystnaere  Org. N -3,523 (<0,0001) -0,740 (0,8103) -3,744 (<0,0001) 0,453 (0,9013)
omrader TN -8,123 (<0,0001) -3,832 (0,3235) -9,210 (<0,0001) 2,045 (0,6107)
DIP -0,385 (<0,0001) -0,086 (0,5558) -0,389 (<0,0001) 0,171 (0,1593)
Org. P -0,187 (<0,0001) -0,234 (0,3191) -0,192 (<0,0001) -0,458 (0,0302)
TP -0,707 (<0,0001) -0,470 (0,0170) -0,718 (<0,0001) -0,381 (0,0894)
DSi -2,835 (0,0054) 5,887 (0,2443) -3,215 (0,0001) 10,339 (0,1346)
Overflade- DIN -0,147 (0,0003) -0,068 (0,5870) -0,162 (<0,0001) 0,200 (0,2425)
vand, Org. N -1,520 (<0,0001) 0,832 (0,6930) -1,558 (<0,0001) 0,997 (0,6969)
abneindre TN -2,311 (<0,0001) 0,286 (0,8825) -2,422 (<0,0001) 1,635 (0,4694)
farvande  pIP -0,032 (0,1911) 0,015 (0,8909) -0,032 (0,1901) 0,169 (0,0660)
Org. P -0,067 (0,0308) -0,205 (0,4627) -0,068 (0,0274) -0,518 (0,0587)
TP -0.169 (0,0030) -0,310 (0,2394) -0,181 (0,0014) -0,304 (0,2225)
DSi 0,523 (0,2286) 3,551 (0,2296) 0,449 (0,2905) 5,897 (0,1382)
Bundvand, DIN -0,566 (0,0003) -1,186 (0,1539) -0,633 (<0,0001) -0,859 (0,3397)
abneindre  Org. N -1,917 (<0,0001) 3,316 (0,1410) -1,971 (<0,0001) 3,937 (0,1445)
farvande TN -2,883 (<0,0001) 1,386 (0,4245) -3,041 (<0,0001) 2,628 (0,1214)
DIP -0.048 (0,2311) 0,005 (0,9735) -0,047 (0,2340) 0,156 (0,3417)
Org. P -0,154 (0,0001) 0,128 (0,6185) -0,156 (0,0001) -0,227 (0,2754)
TP -0.243 (0,0005) 0,193 (0,3541) -0,244 (0,0004) 0,024 (0,9101)
DSi 1,098 (0,0365) 6,606 (0,0484) 0,937 (0,0533) 8,835 (0,0629)

4.4 Tidslig udvikling i overfladevand i de dbne indre farvande

Arsmidlen af DIN-koncentrationen i overfladevandet i de bne indre farvande
12022 (12,1 pg 1) var lidt over gennemsnittet for perioden siden 2003 (11 pg
1) (figur 4.3). Det lidt hgjere niveau i 2022 skyldes hovedsageligt en relativt
stor opblanding af bundvand i arets forste to maneder. Generelt har d&rsmidlen
for DIN ligget stabilt omkring 10 pg I'! de seneste ca. 20 ar. Koncentrationerne
af organisk N og TN i 2022 var derimod lidt under gennemsnittet for arene
siden 2003. Sammenholdt med perioden 1989-1994 var koncentrationerne af
DIN, organisk N og TN i 2022 reduceret med henholdsvis 23 %, 18 % og 22 %.
Korrigeres der for afstremningen, var kvelstofniveauer i 2022 pa niveau med
gennemsnittet for perioden siden 2003.

I de seneste tre ar har DIP-koncentrationen ligget omkring 6 pg 11, hvilket er
hgjere end i perioden 2014-2019, hvor DIP-koncentrationen var omkring 5 pg I'1.
En sterre kveelstofbegreensning i 2022 har medfert en relativt hgjere DIP-kon-
centration, men metodeskift til frysning af prever kan ogsa have pavirket ni-
veauet fra og med 2020. Overordnet har DIP-koncentrationen ligget i interval-
let 4-8 pg 11 siden 1994. Udsving mellem de enkelte ar skyldes hovedsageligt
endringer i fosforniveauerne i Jstersgen foruden den varierende kveelstof-
begreensning i de dbne farvande savel som kystzonen, hvilket pavirker ek-
sporten af DIP til de dbne farvande. Koncentrationerne af organisk P og TP i
2022 var henholdsvis den laveste og neestlaveste for hele perioden.

Koncentrationen af DSi i 2022 (170 pg I'!) var den tredjehgjeste for hele perio-
den, hvilket skyldes en storre kveelstofbegreensning og formentlig ogsa et re-
lativt mindre optag fra kiselalger. Eksempelvis indikerer ADIN:ADS; fra fe-
bruar til marts, at den tidlige fordrsopblomstring var domineret af andre arter

61



62

end kiselalger. DSi-koncentrationerne har generelt ikke udviklet sig siden
starten af det nationale overvagningsprogram i slutningen af 1980’erne, og nor-
malt ligger &rsmiddelkoncentrationen mellem 100 og 150 pg 1.

Udviklingen i molforholdet mellem DIN og DIP i overfladevandet i de dbne
farvande har veeret langt mindre markant end for fjorde og kystvande, dog
kendetegnet ved hgjere veerdier i ar med stor ferskvandsafstremning og ved
en tendens til stabilisering pa et niveau omkring 4 i overfladevandet, dvs.
overvejende kveelstofbegreensning (figur 4.4A). N/P-forholdet i 2022 (4,5) var
gennemsnitligt for perioden siden 2003.

De faldende koncentrationer af neeringsstoffer har resulteret i stigende poten-
tiel neeringsstofbegraensning (figur 4.5). Vaeksten af planteplankton har siden
2001 hvert ar veaeret potentielt begraenset af kveelstof i mere end 88 % af den
produktive periode. I 2022 var kveelstofbegraensningen kun 89 %, hvilket er
blandt de lavere siden 2001. Dette skyldes hovedsageligt, at der var en relativt
lille forarsopblomstring i marts og dermed en lille neeringsstofbegreensning i
denne maned. Kveelstofbegreensningen var derimod blandt de hgjeste for april-
september. Den potentielle fosforbegraensning i den produktive periode var 72
% 12022, hvilket er i den lave ende af niveauet for de senere ar, hvilket isaer
skyldes en gget kveelstofbegraensning i de produktive maneder med undta-
gelse af marts. I de seneste ca. 15 &r har planteplanktonets veekst veeret poten-
tielt begreenset af DIP i 70-90 % af den produktive periode undtagen i 2009,
hvor begreensningen var 63 %. Det betyder, at koncentrationerne af bade DIN
og DIP har veeret forholdsvis lave i en stor del af den produktive periode, og
at begge neeringsstoffer har veeret potentielt begreensende i veekstsaesonen.

Der er over hele perioden siden 1989 observeret et signifikant fald for alle kveel-
stof- og fosforkoncentrationer med undtagelse af DIP. Derimod er der ikke
nogen signifikante eendringer over de seneste ti ar for hverken kveelstof eller
fosfor (tabel 4.1). For de afstremningskorrigerede arsmidler er billedet det
samme. Der er ingen udvikling for DSi over hele perioden eller for de seneste ti &r.

4.5 Tidslig udvikling i bundvand i de dbne indre farvande

DIN-koncentrationen i bundvandet i de abne indre farvande i 2022 (53 pg I'1)
var ca. 3 % lavere end gennemsnittet for perioden siden 2003 og hgjere end
gennemsnittet for de seneste fem &r (figur 4.6). Relativt rolige vindforhold fra
marts til oktober (kapitel 2) har reduceret opblanding med overfladevandet,
hvilket har resulteret i lidt hgjere koncentrationer end i de seneste ar. Den
Jyske Kyststrom havde til gengeeld ikke nogen péviselig effekt i 2022. Kon-
centrationerne af organisk N og TN var pa niveau med perioden siden 2003.

DIP-koncentrationen faldt frem mod 1997 til omkring 13 ug I, fulgt af en sti-
gende tendens frem til 2006, hvorefter niveauet har veeret pd 15-19 ug I'* (figur
4.6). DIP-koncentrationen i 2022 (18 ug I'') var meget lig de to forrige ar, hvil-
ket er noget hgjere end i perioden 2014-2019 (16 pg I'1). For 2022 skyldtes det
hovedsageligt hgje koncentrationer i august og september, hvor sterre meeng-
der DIP blev frigivet fra sedimentet i forbindelse med udbredt iltsvind i de
indre danske farvande (kapitel 6). Metodeskift i forbindelse med prevetagning
kan ogsd have medfert hgjere DIP-koncentrationer i de seneste tre 4r. Kon-
centrationen af organisk P og TP var sammenlignelig med gennemsnittet for
perioden siden 2003.



Niveauet for koncentrationen af DSi har veeret rimelig stabilt i hele perioden
siden 1989 (figur 4.6). Niveauet i 2022 (367 pg 1) var dog den hidtil hejeste
koncentration, hvilket skyldes en stgrre pavirkning af Ostersgvand i enkelte
maneder og isolering af bundvandet under iltsvindet i august og september,
hvorved DSi frigivet fra sedimentet akkumulerer.

Molforholdet i bundvandet har betydning for molforholdet i overfladevandet
og dermed for den potentielle begreensning af algeveeksten, da bundvandet
blandes op i overfladevandet iser i forbindelse med markante vindhsendel-
ser. Molforholdet mellem DIN og DIP var i 2022 pa 6,6. Molforholdet har i
perioden siden 1989 generelt varieret mellem 6 og 12, dog med en tendens til
at stabiliseres omkring 6-8 i de senere ar (figur 4.4B).
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Figur 4.6. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgraenser) af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i bundvandet (> 15
m) for de abne indre farvande. Perioden med potentielle systematiske afvigelser for malinger af organisk N og P samt TN og TP er
markeret med grat.
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Kveelstofkoncentrationerne er faldet signifikant over hele perioden, men der
er ingen overordnede trends for de seneste ti &r (tabel 4.1). Koncentrationerne
af organisk P og TP udviser signifikante fald siden 1989, hvorimod det ikke er
tilfeeldet for DIP. Der er ingen eendringer i fosforkoncentrationerne over de
seneste ti ar. Stigende, og delvist signifikante, udviklinger i bade ukorrigerede
og afstremningskorrigerede DSi-arsmidler for hele perioden savel som i de
seneste ti ar skyldes hovedsageligt et meget hgjt niveau i 2022.

4.6 Tidslig udvikling i overfladevand i Nordsgen og Skagerrak

Neeringsstofkoncentrationer i Nordsgen og Skagerrak er analyseret pa basis
af NOVANA-stationerne langs vestkysten (ud for Vadehavet, Argab, Thybo-
ren, Hanstholm og Hirtshals) samt stationerne i den abne del af Nordsgen.
Fra 2007 til 2013 blev der ikke malt i den &bne del af Nordsgen, og drsmidlerne
for denne periode er bestemt ud fra antagelsen, at de kystneere stationer, nar
der korrigeres for rumlige forskelle, afspejler den generelle tidslige variation
for hele Nordsgen og Skagerrak. Tidstrends for disse data er analyseret pa
samme vis som for de dbne, indre farvande.

Arsmidlen for DIN-koncentrationen har siden 1989 ligget i intervallet 20-40
pg Il undtagen i nogle enkelte ar (figur 4.7). 1 2022 var DIN-koncentrationen
(20 pg 1) den neestlaveste for hele perioden, idet kun 2017 havde et lavere ni-
veau. DIN-koncentrationen i 2022 afveg fra det forventede seesonmenster
med en relativt lav manedsmiddel i februar og en relativt hgj manedsmiddel
i marts og april samt et generelt lavt niveau fra maj til oktober (data ikke vist).
Den lave DIN i arets start skyldes formentlig, at de kraftige vinde fra vest og
sydvest har blokeret for Den Jyske Kyststrom i &rets forste to maneder, s& nee-
ringsrige vandmasser fra Den Tyske Bugt er strommet langs den jyske vest-
kyst senere end normalt og kun har pavirket Skagerrak (data ikke vist).
Samme menster og arsag gjorde sig geeldende for seesonvariationen for orga-
nisk N og TN (data ikke vist). Arsmidlerne for organisk N og TN var pa ni-
veau med gennemsnittet for perioden siden 2000.

Arsmidlen for DIP-koncentrationen har siden 1989 ligget i intervallet 4-6 pg 111
langt de fleste ar. I 2022 var arsmidlen 4,1 pg 17, hvilket er lavere end gennem-
snittet for hele perioden (5,0 pg 1'). Specielt var DIP-koncentrationen lav i
marts og april (data ikke vist), hvor store kveelstoftilfersler med Den Jyske
Kyststrom medferte et overskud af DIN og sterre optag af DIP. Forholdet
mellem DIN og DIP i disse to maneder var useedvanligt hejt. Niveauet af or-
ganisk P var meget hgjt i marts og faldt til et rekordlavt niveau i april (data
ikke vist), hvilket tyder pa et stort optag i forbindelse med en forarsopblom-
string i marts og efterfalgende sedimentation i april. Arsmidlen for TP i 2022
var den hidtil laveste (12,6 pg 1), og fosforkoncentrationerne har generelt vee-
ret lave i de senere &r.

Arsmidlen for DSi-koncentrationen steg i perioden 1989-1995 og har efterfol-
gende neesten alle ar ligget i intervallet 40-60 pg I'! frem til og med 2013. Der-
efter har der veeret en svag stigning i DSi-koncentrationen med et gennemsnit
for 2014-2022 p& 63 ug 1. Arsmidlerne for 2021 og 2022 var ens (58 ug 1) og
dermed lidt lavere end gennemsnittet for den senere periode. Seesonvariatio-
nen i DSi-koncentrationen lignede den for DIN med en lav ménedsmiddel i
februar og en hgj i marts (data ikke vist), hvilket forklares med pavirkningen
af vand fra Tyske Bugt. Fra marts til april faldt DSi-koncentrationen neesten
dobbelt s& steerkt som DIN-koncentrationen (ADIN:ADSi=0,64), hvilket indi-
kerer en kraftig opblomstring af kiselalger. I april var DSi-koncentrationen



dog potentielt begreensende for kiselalger (< 56 pg17). Ligeledes var der et stort
fald i DSi-koncentrationen i oktober, hvilket indikerer en kraftig efterarsop-
blomstring med kiselalger.

Molforholdet mellem DIN og DIP har igennem perioden ligget omkring, om
end hovedsageligt under, Redfields forhold pa 16. DIN/DIP-forholdet i 2022
(10,6) var forholdsvis lavt.
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Figur 4.7. Arsmiddelkoncentration (+ 95 % konfidensgreenser) af DIN, organisk N, TN, DIP, organisk P, TP og DSi i overflade-
vandet (0-10 m) for Nordsgen og Skagerrak samt DIN/DIP-molforholdet. Arsmidlerne for 2007-2013 er udelukkende baseret pa
malinger fra kystnaere stationer. Den stiplede linje angiver Redfield-forholdet. Perioden med potentielle systematiske afvigelser
for malinger af organisk N og P samt TN og TP er markeret med gréat.
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4.7 Sammenfatning

Koncentrationerne af oplgst uorganisk kveelstof og total kveelstof i 2022 var,
med undtagelse af februar og marts, generelt relativt lave, hvilket skyldes den
lave afstremning fra land i slutningen af 2021 samt sommer og efterar 2022.

Koncentrationen af oplest uorganisk fosfor i 2022 var generelt relativt lav i
fijorde og kystvande. Koncentrationen af oplest uorganisk fosfor i de abne
indre farvande var forholdsvis hgj i februar og marts, hvilket skyldes et min-
dre optag som felge af en generel lav koncentration af oplest uorganisk
kveelstof og fraveer af en markant forarsopblomstring. Koncentrationen af
total fosfor var generelt relativt lav i begge farvandstyper.

De kraftige vinde fra vest og sydvest blokerede for Den Jyske Kyststrom i
arets forste maneder. Der var ikke veesentlige indstremninger af Nordse-
vand i bundvandet i lgbet af vinteren, og rolige vindforhold fra april til juli
isolerede bundvandet i disse méneder.

Koncentrationerne af oplest uorganisk fosfor og total fosfor i bundvandet
i de abne indre farvande var normale igennem det meste af dret med und-
tagelse af hgje koncentrationer i august og september som folge af udbredt
iltsvind og lave koncentrationer i oktober som felge af kraftig indstrem-
ning i bundlaget.

Koncentrationen af oplest silicium i fjorde og kystvande var meget hgije i
starten af aret, hvilket skyldes akkumulerede meengder fra efteraret 2021.
Forholdet mellem optaget af DIN og DSi fra februar til marts indikerer, at
forarsopblomstringen var domineret af kiselalger.

Koncentrationen af oplest silicium i de indre dbne farvande var useedvanlig
hgj i arets forste tre maneder, hvilket skyldes et mindre optag pa grund af
lave DIN-koncentrationer, og at den tidlige fordrsopblomstring formodent-
lig ikke var domineret af kiselalger. DSi-koncentrationen i bundvandet var
hgj i august og september, hvilket skyldes en reduceret bundvandstransport
og dermed akkumulering af oplest silicium.

Den potentielle kveelstofbegreensning var hej i 2022 for fjorde og kystvande,
hvilket skyldes den forholdsvis lave afstremning og tilfersel af kvaelstof fra
land. Den potentielle kveelstofbegraensning i de abne indre farvande var la-
vere end i de senere ar. Det skyldes, at forarsopblomstringen i marts var re-
lativt lille og medfgrte en relativt hgj DIN-koncentration. Siden 2001 har der
veeret potentiel kveelstofbegreensning i ca. 70 % af den produktive periode
for fjorde og kystvande og i over 90 % for de abne indre farvande.

Den potentielle fosforbegreensning i 2022 var hej i fjorde og kystvande om
end pé et gennemsnitligt niveau for de seneste 10 ar. Det skyldes en balance
mellem, at eget kveelstofbegraensning giver mindre fosforbegreensning,
mens mindre fosforfrigivelse fra bunden i forbindelse med iltsvind giver oget
fosforbegraensning. For de abne indre farvande var den potentielle fosforbe-
greensning relativt lav, hvilket iseer skyldes, at kveelstofbegraensningen var
relativt hgj, selv om den var pa et lavere niveau end i de senere ar.

Arsmidlerne for kveelstofkoncentrationer i fjorde og kystvande samt over-
fladevandet i de abne indre farvande viste, at der efter en periode med re-
duktion fra midten af 1990’erne ikke er sket nogen signifikant udvikling i
koncentration siden 2003, selv om niveauet i 2022 var forholdsvis lavt.

Arsmidlerne for fosforkoncentrationerne i fjorde og kystvande faldt kraftigt
11980’erne og i starten af 1990’erne, men siden 1998 har koncentrationerne
veeret stabile. I de &bne indre farvande har fosforkoncentrationerne ogsa lig-
get stabilt siden 1998 i bade overfladevandet og i bundvandet. I 2022 var
koncentrationen af oplest uorganisk fosfor relativt hgj, mens den var relativt
lav for organisk fosfor og total fosfor. Niveauet for fosfat og organisk fosfor
skyldes formodentlig et mindre optag af DIP som fglge af oget N-begreens-
ning samt metodeskift for opbevaring af preverne.



Reduktionen i neeringsstofkoncentrationer siden 1980’erne tilskrives i stor
udstreekning spildevandsrensning af fosfor og en reduktion i landbrugets
kveelstofoverskud. Der er altsa en tydelig positiv effekt af den danske ind-
sats. Tilsvarende initiativer i vores nabolande kan have medvirket til de la-
vere koncentrationer i de dbne farvande. Neeringsstofkoncentrationerne har
veeret pa et stabilt niveau siden starten af 2000"erne.

I den danske del af Nordsgen og Skagerrak var kveelstofkoncentrationerne i
2022 normale. De totale koncentrationer af fosfor og kvaelstof faldt frem til
henholdsvis omkring 2000 og 2006. Herefter har niveauerne stabiliseret sig,
dog har TP ligget pa et lavere niveau i 2018-2022. Fosforkoncentrationerne
var lave i 2022, hvilket kan skyldes et storre optag af fosfor under forarsop-
blomstringen, som efterfelgende er sedimenteret.
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5 Planteplankton og vandets klarhed

Stiig Markager & Jacob Carstensen

Planteplankton er mikroskopiske,
oftest encellede alger, som svee-
ver frit i vandet. De lever som
andre planter af at omdanne so-
lens energi til organisk stof vha.
fotosyntese. Sollysets energi op-
fanges af cellernes pigmenter,
hvor det vigtigste er klorofyl.
Det umiddelbare produkt af fo-
tosyntesen er kulhydrater, som

algerne ophober og derefter om- Havbund i Kege Bugt august 2022. Havbunden
danner til nye celler i en veekst- er deekker af tradformede alger, som overvokser
proces. Vaeksten er atheengig af til- alegraesset og kvaeler det. Foto: Jan Henningsen
stedeveerelse af neeringsstoffer,

hvor de kvantitativt vigtigste er kveelstof og fosfor. Planteplankton optager
kveelstof og fosfor direkte fra vandet primeert som uorganiske forbindelser,
som for kvaelstof er ammonium, nitrit og nitrat, og for fosfor er ortofosfat. Om
vinteren er lysmeengden begraenset og regulerer veeksten af planteplankton,
men om sommeren er der rigeligt med lys, og planteplanktonets veekst vil
derfor fortseette, indtil den begreenses af mangel pa tilgeengelige neeringsstof-
fer. Vaeksten starter typisk i februar eller marts, nar dagslyset tiltager. I vinte-
rens lgb er der ophobet neeringsstoffer i vandet, og veekstsaesonen starter der-
for med en hurtig veekst. Det kaldes en forarsopblomstring. Forarsopblom-
stringen stopper, ndr koncentrationen af et af neeringsstofferne bliver sa lav,
at det begreenser vaeksten. I begyndelsen af vaekstseesonen er fosfor det pri-
meert begreensende neeringsstof, men hurtigt bliver kveelstof mest begreen-
sende (Christensen m.fl. 2020). I fjorde kan fosfor veere begreensende i nogle
uger om foraret, mens det i de 4bne omrader typisk er nogle dage. Herefter er
kveelstof det begraensende neeringsstof i alle farvande.

Den naturlige situation om sommeren i tempererede farvande som de danske
er, at koncentrationerne af de begraensende uorganiske neeringsstoffer er teet
pa nul i den overste belyste del af vandsgjlen. I sommerperioden afheenger
planteplanktonets produktion saledes af de neeringsstoffer, som tilferes den
overste belyste del af vandsgjlen. Neeringsstofferne tilferes med ferskvand
fra land, ved atmosfeerisk deposition (stort set kun kveelstof) eller ved ned-
brydning af organisk stof i vandet eller i havbunden. Specielt havbunden er
vigtig, da der her ligger store meengder organisk stof. Saledes findes 96 % af
kveelstoffet i de indre farvande i de gverste 20 cm af havbunden, mens vand-
sgjlen (ved en vanddybde pé ca. 17 m) kun indeholder 4 % (Jorgensen m.fl.
2014). Ifjorde og pa lavt vand tilferes bundens neeringsstoffer direkte til vand-
sgjlen. Pa dybere vand, med vedvarende lagdeling, sker det gradvist over
springlaget eller som vertikal transport (kapitel 3). Ud over betydningen for
den nuverende miljetilstand er havbundens puljer af neeringsstoffer afge-
rende for den tid, det tager at genskabe et godt miljg, hvis man reducerer til-
forslerne udefra (Lonborg & Markager 2021).



Planteplankton er som neaevnt oftest encellede, og dermed kan hele planten
lave fotosyntese og deltage i den efterfalgende vaekstproces. Det er anderle-
des end for planter pa land, hvor en del af planten er rodder eller strukturelle
dele, der ikke optager lys og ikke direkte bidrager til veeksten. Planteplankton
kan derfor vokse meget hurtigere end landplanter, og en fordobling af bio-
massen pr. dag er ikke useaedvanlig, nar der er lys og rigeligt med neerings-
stoffer i vandet. Temperaturen spiller ikke nogen vaesentlig rolle for veeksten,
sd leenge der er overskud af neeringsstoffer. Mange arter af planteplankton
kan tilpasse sig lave temperaturer ved at danne flere enzymer (Markager m.fl.
1999). Dermed er det de samlede tilfgrsler af neeringsstoffer, som hovedsage-
ligt styrer veeksten af planteplankton i tempererede farvande som de danske,
og derfor er veeksten af planteplankton en god indikator for neeringsstoftil-
ferslers pavirkning af havmiljoet.

De negative miljoeffekter af naeringsstoftilfgrsler starter med stimuleringen af
planteplanktonets veekst. Hele komplekset af neeringsstoftilfersler, arsagssam-
menheenge og effekter pa miljeet kaldes ofte eutrofiering, og konsekvenserne
er velbeskrevet i form af hgj koncentration af planteplankton, uklart vand, ilt-
svind, tab af undervandsvegetation og negative effekter pa fisk og biodiversitet.
Da vaeksten af planteplankton er den proces, som forbinder en oget tilfersel af
neeringsstoffer med resten af eutrofieringskomplekset, er det en vigtig parame-
ter at overvdge i havmiljget. En gget vaekst af planteplankton vil, alt andet lige,
fore til en hgjere koncentration af planteplankton i vandet. Den effekt kan mind-
skes af en gget greesning pa algerne fra dyreplankton eller bunddyr som fx bla-
muslinger, der sidder fast pa bunden og lever af at filtrere planteplankton ud af
vandet. Der vil veere en tendens til, at flere neeringsstoffer ogsa giver flere dyr
og dermed mere greesning. Men overordnet set er der en positiv sammenhaeng
mellem tilfgrsler af naeringsstoffer og maengden af planteplankton i vandet.
Koncentrationen af planteplankton kan méles som biomasse, fx antal celler, kul-
stof-biomasse eller klorofyl. Det sidste er nemt at male og findes kun i planter.
Klorofylkoncentrationen bruges derfor ofte som indikator for meengden af
planteplankton og eutrofiering.

Den ggede produktion af planteplankton som fglge af eutrofiering betyder, at
vandsgjlen tilferes mere organisk stof. Noget af dette stof nedbrydes eller for-
svinder ved greesning, men en del af det ophobes i vandet og pa bunden. Pa
bunden ophobes det organiske stof som mudder, dvs. havbunden bliver mere
bled, far et hajere indhold af organisk stof og dermed et hgjere iltforbrug. Nar
der er vind og dermed belger, hvirvles mudderet op i vandet som sma orga-
niske partikler, der absorberer og spreder lyset. Dette, sammen med den di-
rekte lysabsorption af planteplankton, betyder, at flere neeringsstoffer giver
mere uklart vand. Vandets klarhed er derfor endnu en central parameter i
overvdgningen af eutrofiering.

Generelt kan alle tre parametre - planteplanktons vaekst, klorofylkoncentra-
tion og vandets klarhed - bruges som indikator for eutrofiering, men de re-
sponderer lidt forskelligt. Planteplanktons veekst reagerer umiddelbart og
kraftigt pa eendringer i tilfersler af neeringsstoffer. Klorofylkoncentrationen
reagerer ogsd pa det overordnede plan, men i nogle situationer kan en sendret
greesning betyde, at eendringer i tilferslerne af neeringsstoffer ikke, eller kun
delvist, bevirker en eendring i klorofyl-koncentrationen (Timmermann m.fl.
2010). Derudover aftheaenger klorofylindholdet inden i planteplanktoncellerne
af veekstforholdene. Lavt lys og en hgj tilfgrsel af kvaelstof vil 4 cellerne til at
danne meget klorofyl (Jakobsen & Markager 2016). Det er situationen om vinte-
ren og pd andre arstider under meget naeringsrige forhold. Omvendt vil
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meget lys og kraftig kveelstofbegreensning give celler med lavt klorofylind-
hold, hvilket typisk er situationen om sommeren og generelt gennem vaekst-
seesonen under oligotrofe forhold. Den praktiske konsekvens i forhold til
overvagning af havets miljotilstand er, at eendringer i klorofylkoncentratio-
nen systematisk overvurderer de faktiske eendringer i planteplanktonbiomas-
sen. Séaledes vil en hgjere kveelstoftilfarsel fore til flere celler, og hver celle har
et hejt klorofylindhold, sa stigningen i biomassen af planteplankton ser hgjere
ud, end den er, malt som kulstofindhold. Den omvendt mekanisme geelder
ved faldende tilforsler af kvalstof. Klorofyl er nemt at méle og foretraekkes
derfor ofte som overvagningsparameter, men den har sine klare begreensnin-
ger og bar tolkes omhyggeligt. Den parameter, der reagerer langsomst pa een-
dringer i neeringsstofforholdene, er vandets klarhed og dermed lyssveaekkel-
sen. Lyssveekkelsen i vandsgijlen skyldes primeert organiske partikler og op-
lpst organisk stof. Det organiske stof ophobes ved eutrofiering og forsvinder
kun langsomt over &r til artier. Desuden vil tab af bundplanter, iseer alegrees,
som fglge af eutrofiering betyde en mindre stabil havbund og dermed en gget
ophvirvlning af partikler. Lyssveekkelsen stiger derfor ofte hurtigt ved sti-
gende neeringsstoftilfersler, men aftager langsomt - over artier - ved faldende
tilfarsler. Uklart vand, svarende til en hgj lyssveekkelse, er derfor en slags se-
mipermanent skade pa kystnaere gkosystemer som fglge af eutrofiering.

5.1 Metoder og datagrundlag

Analyserne i dette kapitel bygger pa data fra det nationale program for over-
vagning af vandmiljeet og naturen i perioden 1970-2022 (betegnet NOVANA
siden 2004). Data er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af plankton (Kaas & Markager 1998 med eendringer som beskre-
vet i Jakobsen & Fossing 2015, Markager & Fossing og 2015).

Data fra databaserne ODA samt VanDa og svenske data fra SMHI (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut) er benyttet til at beskrive udviklin-
gen af planteplankton (klorofyl) og lyssveekkelse (sigtdybde) fra 1970 og frem
til og med 2022. De érlige middelveerdier er beregnet som et gennemsnit af alle
stationer inden for hhv. fijorde og kystvande samt dbne indre farvande. Til be-
skrivelsen af klorofyl og lyssveekkelse er benyttet samme metode til indekse-
ring, som er brugt i forbindelse med beskrivelsen af neeringsstofkoncentrationer
(kapitel 4), hvor arsmidler er blevet beregnet med en tresidet variansanalyse for
hhv. fjorde og kystvande samt dbne farvande (bilag 2).

Algeveeksten (primeerproduktionen) i vandet males som planteplanktons optag
af kulstof i én eller flere dybder ved en reekke lysintensiteter. Ud fra disse ma-
linger fastleegges sammenheaengen mellem lys og algevaekst ved en sakaldt PI-
kurve (figur 5.1, Hansen & Hogslund 2022). Disse data kombineres med malinger
af lyssvaekkelse og planteplanktons fordeling ned gennem vandsgijlen, sa man
far et mal for algeveeksten pr. areal af havoverfladen (mg kulstof m2 d-). De
forste malinger er fra 1975, og antallet af stationer i maleprogrammet har vari-
eret gennem arene. Det er dog langt fra alle stationer, som er malt alle &r. Da
niveauet for algevaeksten er forskelligt mellem stationer, vil et gennemsnit af de
absolutte veerdier pavirkes af, hvilke stationer som er malt det enkelte &r. Det
kan der kompenseres for ved at beregne produktionen for hver station og ar
som procent af middelveerdien (PP-%) pa den pageeldende station (ligning 1).
Derefter beregnes middelveerdien af PP-% pr. ar for alle stationer i henholdsvis
de abne indre farvande og fjordene. For at vise den tidslige udvikling i absolutte
veerdier og niveauforskellen mellem fjorde og &bne indre farvande er PP-% reg-
net tilbage til enheden (mg kulstof m=2 dag?) i figur 5.1 ved at gange med den



gennemsnitlige produktion for henholdsvis fjorde og abne indre farvande. I fi-
gur 5.3 anvendes PP-%, og de gvrige beregninger for arsproduktionen (tabel 5.1
og 5.3) er ogsa udfert som PP-%.

PP-% (station, ar) = PP (station, &r)/PP-middel (station) x 100 (ligning 1)

I 1998 blev metoden til maling og beregning af algeveeksten sendret pa en
reekke punkter. Effekterne af disse eendringer, baseret pa sammenligninger af
data beregnet med begge metoder for 2013, er en stigning i arealproduktionen
pa 13 %. Veerdier fra for 1998 er derfor oget med 13 %.

Algeveeksten er analyseret i forhold til absolutte kveelstoftilfersler fra februar
til august inden for et kalenderar, baseret pa resultaterne i Lyngsgaard m.fl.
2014. Summen af kveelstoftilfersler til de indre danske farvande fra februar til
august er indekseret pd samme made som for algeveeksten og er baseret pa
data fra NOVANA-programmet pd manedsbasis og for 2. og 3. ordens far-
vandsomrader. Disse data er beregnet som beskrevet i Thodsen m.fl. 2023.

I dette kapitel behandles overvagningsdata for planteplanktons veekst, meeng-
den af planteplankton (klorofylkoncentration) og vandets klarhed (sigtdybde).
Normalt ville der i dette kapitel ogsé indga data for teellinger af plante- og dy-
replankton til beskrivelse af biomasse og forekomsten af arter. Dette emne er
ikke behandlet i ar pga. af problemer med biomasseberegninger og uafsluttet
opdatering af databasen for overvagningsdata for disse parametre.

Normalt besgges stationerne regelmeessigt gennem hele aret, men med hyp-
pigere provetagning i veekstperioden fra marts til oktober. Siden 2009 har pre-
vetagningsfrekvensen veeret den samme med ca. 20 provetagninger pr. ar. Fra
1998 til 2008 var prevetagningsfrekvensen hgjere; mellem 21 og 32 gange pr.
ar. 1 2020 var prevetagningen indstillet fra midt i marts til midt i maj pga. af
COVID-19. Arsveerdier (figur. 5.3) for 2020 er korrigeret for denne sendring
(Hansen & Hogslund 2021; kapitel 5 for detaljer). 1 2022 var provetagningen nor-
mal. For algevaeksten er veerdien altid lav i januar, og beregningsproceduren
indeholder derfor en linezer interpolation fra en veerdi pa 10 mg kulstof m=2
dag? den 1. januar til ferste provetagning og tilsvarende fra sidste prevetag-
ning til 31. december. 1 2022 blev der malt pa 15 stationer fordelt pa otte stati-
oner i de abne indre farvande og seks i ‘fjorde” (Ringkebing, Skive, Logster,
Mariager, Odense og Roskilde), og som noget nyt for 2022 er der ogsa méalin-
ger for en station i Nordsgen ud for Hvide Sande. Denne station har ikke veere
besogt siden 1997.

Der er kun relativt fa spredte malinger af miljotilstanden i havet frem til be-
gyndelsen af 1980’erne, men de giver dog en vis indikation. Fra midt i
1980’erne begynder der at veere flere mélinger som folge af igangseettelsen af
et systematisk nationalt overvdgningsprogram. P4 baggrund af datagrund-
laget og eendringerne i kveelstoftilfarslerne over tid er den tidslige udvikling
nedenfor analyseret for tre perioder: 1) fra de forste overvagningsdata til 2022,
2) fra 1984 til 2012 og 3) fra 2012 til 2022.
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5.2 Tilfersler af nceringsstoffer - tidslig udvikling og status for
2022

Tilferslerne af neeringsstoffer er en afgerende faktor for udviklingen i milje-
tilstanden i de danske farvande. Det geelder bdde mangden af tilforte nee-
ringsstoffer og timingen af tilfarslen i forhold til algernes veekstszeson. I fjorde
og kystneere omrdder er det helt overvejende tilferslerne fra Danmark, som
bestemmer miljoforholdene. I de dbne indre farvande er der ogsa en pavirk-
ning fra vores nabolande og atmosfeeren (Jorgensen m.fl. 2014). For alle lande
geelder det, at neeringsstofferne overvejende kommer fra det dbne land, og
dermed styres transporten af neeringsstoffer i det enkelte ar af nedber og af-
strgmning. Ar-til-&r variationen i nedber og afstremning er overordnet regio-
nal for Nordeuropa og er dermed afggrende for miljgtilstanden i Danmark og
nabolandene. Den tidslige udvikling af algeveekst, klorofylkoncentration og
vandets klarhed er derfor analyseret i forhold til udviklingen i tilferslen af
neeringsstoffer, primeert kvaelstof.

Generelt tilfertes havet flere naeringsstoffer op igennem 1900-tallet, hvor til-
ferslen iszr steg efter anden verdenskrig, hvor anvendelsen af kunstgedning
steg markant. Kloakering, og dermed tilfersler af neeringsstoffer med spilde-
vand, spiller ogsa en rolle, iseer for fosfor. Kloakering startede sidst i 1800-
tallet, men blev forst udbredt i 1900-tallet. I mange ar var spildevandet helt
urenset, men gradvist indfertes rensningsteknikker. Det store skifte i forhold
til havets miljgtilstand kom i Danmark i 1980’erne, hvor man indferte fosfor-
feeldning (tertizer rensning), som i lobet af fa ar fra ca. 1985 til 1992 reducerede
udledningerne af fosfor med neesten 90 % fra et niveau omkring 15.000 tons
pr. ar. For kvelstof steg tilforslerne med en faktor syv til otte op igennem
1900-tallet til midti1980’erne, hvor der blev tilfert omkring 120.000 tons kveel-
stof til havet hvert ar. Kveelstoftilfarslen begyndte forst rigtigt at falde fra
1994, dvs. lidt senere end for fosfor. De arlige tilfgrsler af kveelstof har veeret
stort set ueendrede siden 2003 (Thodsen m.fl. 2023).

I analyser af miljgtilstanden i vandsgjlen anvendes primeert tilfgrslen af kveel-
stof i planteplanktonets veekstsaeson (figur 5.1). Den er beregnet som et indeks,
hvor 100 svarer til gennemsnittet fra 1984 til 2022. Der er et markant og stati-
stisk signifikant fald i tilferslen fra 1994 til 2012 pa 3,8 % pr. ar (p=0,007). Fra
2012 og frem til 2020 steg tilforslerne, hvorefter de faldt i 2021 og 2022 til hen-
holdsvis 61 og 74 % af middelverdien for alle &r (figur 5.2). Arstilforslen af
kveelstof i 2022 var pa 44.730 tons. Det er samme niveau som arstilfgrslerne i
de exceptionelt torre ar i 1996, 1997 og 2003. Kveelstoftilforslen i 2022 i alger-
nes vaekstseeson var dog ikke sa lav som arstilferslen indikerer, da det var
efterdret 2022, som var meget tort, hvorimod tilfgrslen resten af aret var mere
normal (figur 2.1D).

Tilfgrslerne af fosfor var ogsd markant lavere i 2022 end i tidligere ar med en
arlig tilfersel fra dansk land til havet pa kun 1.462 tons (data ikke vist). Det er
den laveste fosfortilfersel, som er registreret siden malingernes start i 1970’erne
og antagelig den lavest tilforsel siden midt i 1900tallet. Fosfortilferslerne var
ogsd lave i 2018 og 2021. Fosfortilferslerne de senest fem ar har veeret omkring
20 % lavere end niveauet pd omkring 2.000 tons pr. ar for perioden 2003-2017.



Figur 5.1 Udvikling i indeks for
absolut kveelstoftilfgrsel fra dansk
land for perioden februar-august.
Indeks 100 er lig med gennem-
snit for 1984-2022 og angivet
med stiplet linje. Fuldt optrukken
linje viser et signifikant lineaert
fald fra 1994 til 2012 pa 3,8 % pr.
ar (std. fejl. + 1,22, p=0,0067).
Fra 2012 er med stiplet linje angi-
vet en svagt stigende tendens pa
1,2 % pr. ar (std. fejl. £ 1,28,
p=0,37), som dog ikke er signifi-
kant.

Det afggrende for havets miljetilstand er puljen af biologisk aktivt kvaelstof i
overfladevandet (Jorgensen m.fl. 2014). Denne pulje bestemmes af balancen
mellem tilfersler (fra ferskvand, atmosfeere og tilstodende havomrader) og
tabsprocesser som fx denitrifikation og transport ud af systemet. Begge de
naevnte tabsprocesser eges med stigende puljer. Det betyder, at den samlede
pulje af aktivt kveelstof i havet gradvist stiger over drene med stigende tilfors-
ler fra land, indtil der indfinder sig en ny ligeveegt, hvor de koncentrationsaf-
haengige tabsprocesser igen er i ligevaegt med tilfgrslerne fra land, men med
et hgjere niveau af biologisk aktivt kvaelstof.
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5.3 Scesonvariationi 2022

I tempererede farvande som de danske starter algevaeksten under naturlige
forhold med en kraftig opblomstring tidligt pa aret, typisk i februar eller
marts, nar lyset vender tilbage, og vandsgjlen stabiliseres. Pa det tidspunkt er
der rigeligt med nzeringsstoffer i vandet. Neeringsstofferne er ophobet gennem
vinteren pga. hgj afstremning af ferskvand fra land, som bringer naeringsstof-
fer ud i havet, og pga. remineralisering fra vinterens nedbrydning af organisk
materiale. Efter forarsopblomstringen er algeveeksten i ikke-eutrofierede sy-
stemer begraenset af tilgangen af neeringsstoffer og holder derfor et stabilt lavt
niveau igennem sommeren.

I l]avvandede omréder, hvor vandsgilen i perioder omreres helt til bunden,
som fx i de fleste danske fjorde, kan der sommeren igennem opstd mindre
opblomstringer, ndr neeringsstoffer tilferes overfladevandet fra fjordbunden
pga. vindheendelser. Sensommer og efterar stiger algeveeksten ofte som fglge
af frigivelse af neeringsstoffer fra bunden i forbindelse med iltsvind, evt. i kom-
bination med en gget afstremning fra land og kraftigere vind.

I dybere omrader, hvor vandsgjlen er permanent lagdelt igennem hele vaekst-
sesonen, er algevaeksten typisk lav sommeren igennem. Om efteraret kan der
igen komme en opblomstring, nar afstremningen fra land stiger, og vindener-
gien tiltager og fordrsager en gradvis dybere omrering af vandsgjlen, som
bringer neeringsstoffer op i den gverste belyste del af vandsgjlen.
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Generelt betyder hgje tilfersler af neeringsstoffer, at algeveeksten i hojere grad
felger solindstralingen, dvs. at algeveeksten efter fordrsopblomstringen fort-
setter med at stige til omkring midten af juli. Fordrsopblomstringen bliver
saledes ofte mindre markant i forhold til sommeropblomstringerne ved eut-
rofiering af tempererede marine omrader, og seesonfordelingen af algevaek-
sten kan derfor bruges som indikator for eutrofiering (Timmermann m.fl. 2015,
Lyngsgaard m.fl. 2017).

Fjorde og kystvande

Seesonfordelingen af algeveeksten i 2022 var useedvanlig, da den normale for-
arsopblomstring udeblev. I januar og februar var algevaeksten som normalt
og pa et lavt niveau pga. lysbegreensning. Normalt ses s& en forarsopblom-
string i marts eller april, men den udeblev i 2022 i alle seks fjorde med malin-
ger af algeveeksten. Specielt i maj var algeveeksten lav og under 25 %-fraktilen for
tidligere ar for de pageeldende maneder (figur 5.2A). Det er uklart, hvorfor
algervaeksten i fjorde og kystvande var sa lav om foraret i 2022. Indstralingen
var relativ hej i marts og april (figur 2.1C). Afstremningen var meget lav i ef-
teraret 2021, men meget hgj i februar 2022 pga. af hej nedber, som var over
det dobbelte af det normale (figur 2.1B). Omvendt var marts naesten uden ned-
ber, og afstremningen var derfor under det normale. Den megen nedber i fe-
bruar burde have tilfert s mange naeringsstoffer, at algevaeksten ville vaere
relativt hgj i perioden marts-maj, men det skete ikke. I juni var algeveeksten
useedvanlig haj, over 25 %-percentilen, for derefter at ligge omkring middelveer-
dien fra juli og resten af aret. Den hgje veerdi i juni skyldes iseer en algeopblom-
string i Ringkgbing Fjord for malingen den 14. juni kombineret med en stigning
for alle stationer hen over sommeren.

Klorofylkoncentrationen er et udtryk for koncentrationen af planteplankton i
vandet. Meengden af planteplankton bestemmes af forholdet mellem alge-
vaeksten og tabet pga. sedimentation og greesning fra dyr. I 2022 1a klorofyl-
koncentrationen omkring langtidsmiddelveerdien, men med nogle udsving
mellem manederne (figur 5.2C). Klorofylkoncentrationen var relativt lav i
marts, maj, juni og november, hvor koncentrationen var omkring 25 %-per-
centilen. Omvendt var koncentration seerdeles hgj i september og oktober,
hvor den var et stykke over 75 %-percentilen.

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed, hvor iseer oplest organisk stof
(humusstoffer), partikler og alger kan give uklart vand. Sterre sigtdybde bety-
der klarere vand. I 2022 varierede sigtdybden omkring langtidsmiddelveerdien,
men med udsving mellem manederne, som var styret af vejret (figur 5.2E). Den
megen nedbgr i februar maned gav meget uklart vand, antagelig pga. partikler
og humusstoffer, som tilferes med en hgj afstromning. Sigtdybden i februar var
kun 3,2 m, hvilket er under 25 %-percentilen. Omvendt var vandet relativt klart
ijanuar, marts og iseer i december, hvor en middelsigtdybde pa 5,4 m er den
hgjeste, som er mélt. Det klare vand og de hgje sigtdybder, iseer i marts og de-
cember, heenger sammen med rolige vindforhold og en relativ lav afstremning
fraland (figur 2.1 D & F). Begge dele bidrager til en lav koncentration af partikler
ivandet.
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Figur 5.2. Manedsmidler for 2022 for algevaekst/primeerproduktion (A, B), koncentration af alger/planteplankton malt som klorofyl a
(C, D) og vandets klarhed malt som sigtdybde (E, F) for fjorde og kystvande (¢, venstre kolonne) og abne indre farvande (A, hgjre
kolonne). Variationer i forhold til langtidsmidlen (1989-2021 for klorofyl a og sigtdybde, 1975/1977-2021 for algevaekst) er angivet
med minimum og maksimum (lysegra afgreensning), nedre og @vre 25 %-percentil (mgrkegra afgreensning) samt medianen (fed sort
linje). Bemeerk, at skalaen pa vertikale akser ikke er den samme for fjorde/kystvande og abne indre farvande, og at den ikke starter i
nul for alle figurer. Vertikale akser er afskaret for bedre at vise den aktuelle seesonfordeling. Det betyder, at de minimale/maksimale
veerdier for tidligere ar ikke altid er synlige.

Abne indre farvande

Algevaeksten i de indre dbne farvande var lav i 2022, hvilket ogsa fremgar af
seesonfordelingen. For neesten alle maneder var algevaeksten omkring 25 %-
percentilen (figur 5.2B). Undtagelserne er juni, hvor algeveeksten var en del
under 25 %-percentilen, og september, hvor den var omkring langtids-mid-
delveerdien. Seesonfordelingen var som normalt med en forars-opblomstring
i marts, efterfulgt af en periode med stabil produktion til og med juni, hvor-
efter produktionen steg hen mod en top i september.

Klorofylkoncentrationen i de dbne indre farvande fulgte overordnet menste-
ret for algeveeksten med en forarstop i marts, et lavere stabilt niveau hen over
sommeren og en stigning i sensommeren og det tidlige efterar (figur 5.2D).  hoved-
parten af manederne la veerdien omkring 25 %-percentilen. Undtagelsen var i ja-
nuar og december, hvor koncentrationen iseer i januar var hgj med en koncen-
tration over 75 %-percentilen. Seesonmensteret for 2022 folger dermed billedet
fra de senere 4r med relativt hgje koncentrationer i vintermanederne og rela-
tivt lave koncentrationerne i veekstseesonen.
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Vandets klarhed varierede maned for méned omkring 7,8 m igennem 2022. 1
nogle maneder (februar, maj og september) var det mindre klart end normalt,
mens det i marts, juni, juli, oktober og iseer december var mere klart end nor-
malt (figur 5.2F).

54 Tidslig udvikling

Fjorde og kystvande

Algevaeksten i fjorde og kystvande i 2022 var pa 274 g kulstof m? ar! (gennem-
snit for seks stationer vist som indekseret veerdi i figur 5.3A). Det er en anelse
lavere end i 2021, hvor veerdien var 302 g kulstof m2 &r71*.

Generelt har algeveeksten veeret faldende siden 1980’erne, men der er en be-
tydelig ar-til-ar variation, som primeert skyldes drlige variationer i afstrom-
ning og dermed naeringsstoftilfarsler (figur 5.3A). Dertil kommer de struktu-
relle eendringer i tilferslerne, som er beskrevet ovenfor i afsnittet "Tilfersler af
neeringsstoffer - tidslig udvikling og status for 2022’. Fra 1984 - det forste ar
med et deekkende dataseet - til 2012 falder algevaeksten med 1,39% + 0,26 (std.
fejl.) pr. ar (fuldt optrukken linje, p<0,0001). Fra 2012 og frem til 2020 er der
en signifikant stigning, som formentlig skyldes stigende kvaelstoftilfersler (fi-
gur 5.1). Men to ar med lave kveelstoftilfgrsler (2021 og 2022) og konstant al-
gevaekst betyder, at stigningen fra 2012 og frem (1,3 % pr. ar £ 0,85 (std. fejl.)
pr. ar) ikke leengere er signifikant (stiplet linje, p=0,16).
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Figur 5.3. Tidslig udvikling for algevaekst i A) fiorde og kystvande og B) &bne indre farvande. Abne symboler: Ar med data fra
kun fa stationer (ikke medtaget ved beregning af eendringer over tid i tabel 5.2). Farvede symboler: @vrige ar. Farvet linje angi-
ver syv ars glidende gennemsnit. Sorte linjer er lineaer regression i forhold til ar. Fuldt optrukken linjer angiver statistisk signifi-
kant udvikling. Stiplet linje angiver tendens (ikke statisk signifikant). Metoden til indeksering af algeveekst er beskrevet i afsnittet
'Metoder og datagrundlag’.

I tabel 5.1 er beregnet eendringerne i algeveeksten for forskellige tidsperioder.
Fra 1980 og frem falder algevaeksten signifikant med 1,58 % pr. r. Mgnsteret
med en faldende algeveekst over tid er det samme frem til 2005, men faldet pr.
ar og p-veerdien eendrer sig afheengig af startiret for analysen. Fra 2010 og
frem er der en tendens til stigende algeveekst, som vist i figur 5.3A og beskre-
vet ovenfor.
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Tabel 5.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i algeveeksten. Koefficienten for udviklingen over tid (% af middelvaerdi for
hele perioden pr. ar) og signifikans (p <0,05) er angivet for henholdsvis fijorde og &bne indre farvande for de angivne arstal og
frem til 2022. Statistisk signifikante trends er fremhaevet med grat. Resultatet af denne type analyse er falsom over for perio-
dens starttidspunkt. Analysen er derfor udfert systematisk med femarsintervaller fra 1980, dog brudt af starttidspunkterne 1998
og 2012. 1 1998 var der, som naevnt i metodeafsnittet, et skift i metoden til maling og beregning af algevaeksten, og det er derfor
relevant at se separat pa perioden fra 1998 og frem. | perioden fra 2012 til 2020 var tilfgrslen af kvaelstof stigende i algernes

vaekstsaeson (figur 5.2), hvorfor udviklingen er analyseret separat for 2012 og frem.

Fjorde Abne indre farvande
Periode AEndring/ar Signifikans AEndring/ar Signifikans
(%) (P-vaerdi) (%) (P-veerdi)

1980 = -1,58 < 0,0001 -1,30 < 0,0001
1985 > -1,46 <0,0001 -1,11 0,0003
1990 > -1,44 0,0002 -1,00 0,0057
1995 > -0,62 0,09 -1.00 0,038
1998 = -0,28 0,49 -2,10 <0,0001
2000 2 -0,74 0,09 -2,23 <0,0001
2005 2 -1,17 0,05 -2.97 <0,0001
2010 2 0,62 0,40 -1,73 0,10
2012 2 1,28 0,16 0,12 0,90

Klorofylkoncentrationen i 2022 var pé 3,2 ug 17, hvilket er det samme som i
2021 (figur 5.4A). Set over hele perioden fra 1972 og frem har der veeret et
svagt, men dog statistisk signifikant fald i koncentrationen pé 0,03 pug I ar!
(p=0,0012). Faldet fra 1985 til 2012 er pa 0,04 + 0,009 (std. fejl) pg 1 ar? (sti-
plede linje, p<0,0001). Siden 2012 er der sket en signifikant stigning i klorofyl-
koncentrationen pa 0,10 £ 0,03 pug I* ar? (fuldt optrukne linje, p<0,004). Klo-
rofylkoncentrationen i 2022 var 42 % hgjere end i 2012 og pa niveau med kon-
centrationen i 1990"erne (middelveerdi for 1990-99 er 3,5 pg 1'1).

Sigtdybden var 3,9 m i 2022 (figur 5.4 C). Det er lidt mindre end i 2021, hvor
sigtdybden var 0,2 m hgjere. Tilbage i 1990’erne var sigtdybden ogsa omkring
4,1 m. Overordnet er der altsd ikke sket nogen udvikling i vandets klarhed i
de sidste ca. 30 ar. Siden 1971 har der dog veeret en positiv udvikling, idet
sigtdybden er steget signifikant med 0,020 + 0,003 (std. fejl) m ar (p<0,0001).
Den samme udvikling ses fra 1985 og frem til 2012 (stiplet linje). Omkring
2012 vender denne tendens, og siden 2012 har der veeret en tendens til et fald
i sigtdybden (-0,021 + 0,012 m ar!) (fuldt optrukken linje, p=0,12).

Samlet set var tilstanden i fjorde og kystvande den samme som i 2021. Det er
helt som forventet, idet tilferslerne af kvaelstof i veekstseesonen i 2021 og 2022
frem til juli var pd samme niveau (figur 5.1). Den arlige tilforsel af kvaelstof for
hele 2022 var som naevnt pa et meget lavt niveau (44.730 tons), men det skyl-
des lave tilfgrsler fra august og frem, som kun i mindre grad pavirker alge-
vaeksten og dermed miljetilstanden.

12022 observerede lystfiskere og fritidsdykkere masseforekomster af trddalger i
fjordene. Tradalger overvéges ikke systematisk i NOVANA-programmet, sa det
er ikke muligt at kvantificere eller verificere dette med data (se ogsa omtale ne-
denfor om udvikling).
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Figur 5.4. Koncentration af planteplankton malt som klorofyl (A, B) og vandets klarhed malt som sigtdybde (C, D) for fjorde
og kystvande (venstre kolonne) og abne indre farvande (hgjre kolonne). Abne symboler: Ar med data fra kun f4 stationer,
og som derfor ikke indgar i de stiplede tendenslinjer. Bemeerk, at skalaen pa y-aksen ikke er den samme for fjorde/kyst-
vande og abne indre farvande. Farvet linje angiver syv ars glidende gennemsnit, stiplet linje angiver udviklingen mellem
1985 og 2012 (fjorde og kystvande) og 2022 (sigtdybde, abne indre farvande), og fuldt optrukken sort linje angiver udvik-
lingen siden 2012.

Abne indre farvande

Algeveeksten i de dbne indre farvande var pa 126 g kulstof m2 &r1i 2022 (vist
som indeksveerdi i figur 5.3B). Det er neesten samme veerdi som i 2021 (132 g
kulstof m2 ar') og et niveau svarende til i 1996, 1997, 2012, 2013 og 2019.

Algeveaeksten var signifikant faldende fra 1980 til 2022 (fuldt optrukken linje,
figur 5.3B). Der skete ogsd et kraftigt og signifikant fald i veeksten mellem
1980 0g 1998 (3,8 % pr. ar, p=0001), en arreekke som deekker perioden omkring
indferslen af fosforfjernelse pa renseanleeg. Derimod steg vaeksten signifikant
fra 2012 og frem til og med 2018, men med de lave veerdier for 2019, 2021 og
2022 er der ikke leengere en statistisk signifikant eendring i de seneste godt ti ar.

I tabel 5.1 er udviklingen analyseret for forskellige perioder. Overordnet har

der veeret en tendens til faldende algeveekst siden 1980. Det sterste fald er fra
2005 og frem, hvor algeveeksten er faldet neesten 3 % pr. ar.
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Figur 5.5. Seesonfordeling af al-
geveaeksten pa station 43 ud for
Hvide Sande.

Klorofylkoncentrationen i 2022 var 1,7 ug 1! (figur 5.4B). Det er et lille fald pa
0,1 pg It i forhold til 2021. Koncentrationen i 2021 var pa niveau med gennem-
snittet for perioden 1985-2012 (stiplede linje), hvor koncentrationen har ligget
siden begyndelsen af 1980’erne. Trods den lidt lavere veerdi i 2022 har der
veeret en signifikant stigning i koncentrationen siden 2012 pa 0,06 pg 11 ar?
(fuldt optrukne linje, p=0,04).

Sigtdybden var 7,9 m i 2022 (figur 5.4D). Det er et fald pd 0,2 m i forhold til
2021. Set over hele perioden siden 1985 har sigtdybden veeret stigende med
0,023 m ar! (stiplede linje, p<0,02). Men siden 2012 har der veeret en tendens
til et fald i sigtdybden pa 0,067 m ar? (fuldt optrukken linje, p=0,09).

I de abne indre farvande var tilstanden i vandsgjlen i 2022 samlet set den
samme som i 2021. Billedet er dermed det samme som for fjorde og kystneere
omrader, hvor situationen er stort set ueendret i forhold til 2021. Overordnet
er der stadig sket en forveerring af tilstanden siden 2012, vurderet ud fra klo-
rofylkoncentrationen og vandets klarhed. Bade klorofylkoncentrationen og
vandets klarhed reagerer langsommere end algeveeksten pa eendringer i til-
ferslen af neeringsstoffer. Den lave algeveekst i 2021 og 2022 viser, at algevaek-
sten responderer hurtigt pa en reduktion i tilferslen af neeringsstoffer, og at
den samlede reduktion i tilfersler af neeringsstoffer har en positiv effekt pa
havmiljget. Den lave algevaekst i tre ud af de senest fire ar vil - hvis den fort-
seetter - med tiden fere til lavere klorofylkoncentrationer og klarere vand,
men responset vil veere forsinket nogle ar.

Nordsgen

I 2022 er algeveaeksten mélt i Nordsgen pa en enkelt station ud for Hvide
Sande. Det er den forste maling siden 1997. Seesonvariationen fremgar af figur
5.5. og viser et forventet forlgb. Der er lave veerdier om vinteren og en forar-
stop i april, efterfulgt af en periode med lav produktion, hvor neeringsstof-
ferne er bundet i det organiske stof, der netop er produceret. En ekstrem
veerdi péd 3.400 mg kulstof m2 d-! er malt den 16. juni. Herefter aftager alge-
vaeksten gennem sommeren og efterdret. Arsproduktionen for 2022 var 278 g
kulstof m2, hvilket er markant mere end i de dbne indre farvande og det
samme hgje niveau som i drene 1991 til 1994 (data ikke vist).
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Figur 5.6. Arsmidler for kon-
centrationen af klorofyl (A) og
sigtdybe (B) i Nordsgen. Arsmid-
lerne for 2007-2013 er udeluk-
kende baseret pad malinger fra
kystneere stationer, da der fra
2007 til 2013 ikke blev malt i den
&bne del af Nordsgen. Arsmidler-
ne for denne periode er bestemt
ud fra antagelsen, at de kystnaere
stationer, nar der korrigeres for
rumlige forskelle, afspejler den
generelle tidslige variation for
hele Nordsgen og Skagerrak.
Farvede linjer repraesenterer syv
ars glidende gennemsnit. Fuldt
optrukken sort linje angiver en
signifikant stigning, mens de sti-
plede linjer viser ikke signifikante
trends.
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Klorofylkoncentrationen i 2022 (1,7 pg 1) var identisk med koncentrationen i
2021 (figur 5.6A). Klorofylkoncentrationen er faldet lidt i perioden fra 1982 til
2015 (- 0,013 pg klorofyl 1 ar! + 0,007 (std.fejl) - stiplede linje, p = 0,0089),
mens den fra 2015 og frem har veeret signifikant stigende (0,09 pug klorofyl 11
ar?! £ 0,02 (std.fejl) - fuldt optrukne linje, p = 0,008). Der er en betydelig usik-
kerhed pé estimatet mellem arene grundet forskelle i, hvilke stationer der ind-
gar i de enkelte ar. Det er derfor sveert at lave en detaljeret analyse af tidsserien.

12022 var sigtdybden i Nordsgen 6,7 m, hvilket er det samme som for 2021 og
svarer til den gennemsnitlige sigtdybde for hele perioden (figur 5.6B). Der er
ikke sket nogen udvikling i sigtdybden over den samlede periode.

I Nordsgen er sigtdybden meget pavirket at resuspension af partikler, som igen
afheenger af vindforholdene. Desuden er Nordsgen naturligt er eutroft system,
selvom antropogene tilfersler af neeringsstoffer spiller en rolle. Eutrofiering er
stadig en afggrende faktor, men forventningen er, at eendringer i tilstanden, som
folge af eendrede tilfersler af neeringsstoffer, vil ske meget langsomt.
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5.5 Sammenhceng mellem algevcekst og kvcelstoftilfersler

Regressionsanalysen af algevaekst mod ar (tabel 5.1) er ikke optimal i forhold
til at belyse den tidslige udvikling i eutrofiering, da ar-til-ar variationer i
ferskvandsafstremningen giver betydelige variationer i kveelstoftilfgrslerne.
En statistisk bedre metode til vurdering af udviklingen er derfor at se pa den
direkte sammenheeng mellem algeveeksten og de absolutte danske kveelstof-
tilfersler (tabel 5.2 og figur 5.7A & C), og derefter vurdere effekter af udviklin-
gen i kveelstoftilfersler pa algeveeksten (figur 5.7B & D). Denne analyse giver
ogsa information om den kvantitative sammenheeng mellem kveelstoftilfors-
ler og algevaekst. Analysen inkluderer ar-til-ar variationer i overfladeindstra-
lingen, da lys, sammen med neeringsstoffer, er de faktorer, som styrer plante-
planktons vaekst. Analysen er en multipel regressionsanalyse med kveelstof-
tilfersler (februar til august) og overfladeindstraling som forklaringsvariable
og algeveekst som responsvariabel. Fosfor kan potentielt ogsa inddrages, men
da der er en betydelig samvariation mellem fosfor og kvaelstoftilfersler, spe-
cielt fra midt 90’erne og frem, er det vanskeligt at skelne effekten af de to nee-
ringsstoffer fra hinanden (se Erichsen m.fl. 2017 for en neermere analyse af pro-
blemet). Koefficienterne for sammenheengen med kvaelstof vil derfor i et vist
omfang ogsa repreesentere en sammenheeng med fosfor. Ideelt ber analysen
laves for hvert fjord-/havomrade separat, men det ligger uden for rammerne
af denne rapport.

Analysen viser, at der er en signifikant positiv sammenheeng mellem kveel-
stoftilfersler (februar-august) og algevaekst for de 4bne indre farvande for alle
tre underspgte perioder med start i henholdsvis 1984, 1990 og 1998 (tabel 5.2).
Den tilsvarende analyse for fjorde og kystvande viser ogsa en signifikant po-
sitiv sammenheeng for perioderne fra henholdsvis 1984 og 1990 og frem til
2022, men ikke fra 1998 og frem. Generelt er sammenhengene som i de fore-
gdende &r, og det er konsistent, at for de lange tidsperioder er koefficienten
omkring 0,32. Dvs. at en reduktion i kveelstoftilferslen pd 1 % giver en reduk-
tion i algeveeksten, og dermed tilferslen af organisk stof til systemet, pa ca. en
tredjedel. I det faglige grundlag for Vandomradeplanerne (Erichsen m.fl. 2021)
er det beregnet, at tilfgrslerne af kveelstof skal reduceres med en tredjedel. Det
vil séledes ifelge korrelationen betyde en reduktion af algevaeksten pa ca. 10 %.

Tabel 5.2. Statistisk analyse af sammenhangen mellem kveelstoftilfarsler i vaekstperioden (februar-august), lys og algevaekst
med koefficienter og p-veerdier for fijorde og kystvande samt abne indre farvande for de angivne arstal og frem til og med 2022.
Statistisk signifikante trends er fremhaevet med gratone. Perioden fra 1984 er valgt, da det er det farste ar med et fyldestge-
rende datagrundlag for bade algevaekst og kvaelstoftilfarsler. Perioden fra 1998 er valgt, fordi der skete et skift i metoden for

maling af algeveekst i 1998.

Fjorde og kystvande Abne indre farvande
N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi N-koef. P-veerdi Lys-koef. P-veerdi
1984 > 0,32 0,013 -0,29 0,68 0,32 0,0051 -0,31 0,62
1990 = 0,29 0,034 0,16 0,85 0,32 0,0061 0,00 0,99
1998 > 0,13 0,36 1,05 0,12 0,57 0,0017 0,54 0,49

Pa figur 5.7 er sammenheengen vist for alle data fra 1984 og frem. De generelt
lavere kveelstoftilfersler i de sidste godt 20 ar viser sig ved, at alle punkter fra
2010 til 2022 (sorte og gra symboler samt gul for 2022) samt de fleste ar i 00’erne
(bla symboler) ligger under 100 for kveelstoftilforsler. Punktet for 2022 ligger
pa linjen for fjorde og kystneere omrader, men noget under for &bne indre farvande.
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Normaliseret algevaekst
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Figur 5.7. Sammenhzenge mellem kveelstoftilfarsler i algernes vaekstsaeson (februar-august) fra dansk land og algevaeksten for
fiorde og kystvande (A, B) og abne farvande (C, D). Vaerdierne er normaliseret, s& den gennemsnitlige tilfersel og algevaekst for
hele perioden (1984-2022) er 100 for hver station. Farverne angiver forskellige dekader: rad 1984-1989, grgn 1990-1999, bla 2000-
2009 og sort 2010-2019. Datapunkterne for 2020 og 2021 er markeret med gra og for 2022 med violet. A og C viser ssammenhaen-
gen mellem indekseret kveelstoftilfarsel og indekseret algevaekst, og haeldninger af den stiplede linje er angivet som %-aendring i
algevaekst pr. %-zendring i kvaelstoftilfarsel + standardfejl (se ogsa tabel 5.3). B og D viser analysens residualer (%-afvigelse i alge-
veekst fra middelvaerdien) over ar og de tilhgrende linezere tendenser (sendring over tid), sort stiplet linje. Denne er signifikant for
fiorde og kystvande (B), men ikke for de abne omrader (D). P4 B og D er nul markeret med en gra stiplet linje, idet nul er den stati-
stiske forventning til et residual. En aendring i forhold til nul er derfor betydningsfuld for fortolkningen.
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De signifikante koefficienter for sammenhaengen mellem tilforsler og alge-
vaekst er mellem 0,29 og 0,58 for begge typer af omrdder, men oftest omkring
0,3 (tabel 5.2). Usikkerheden i sammenheaengen, som ses ved spredningen af
punkter omkring linjen, stammer fra andre faktorer, som pavirker algeveek-
sten, fx iltsvind, som frigiver neeringsstoffer fra bunden, tilfersler fra andre
kilder og hydrologiske/biologiske forhold.

Det maske mest interessante forhold i analysen er, at residualerne falder over tid.
Analysens residualer er et udtryk for den del af sendringen i algeveeksten, der
ikke kan forklares ved eendringer i arets kveelstoftilfersel og indstralingen, og de
repreesenterer derfor andre forhold. Analysen af residualer viser en nedadgaende
tendens over tid, som er signifikant for fijorde og kystnaere omrader, men ikke for
de abne indre farvande (figur 5.7B & D). Dvs. at der er en nedadgaende tendens i
algernes veekst, som ikke er forklaret med en nedgang i arets kveelstoftilfersel.
Tidligere analyser (Knudsen-Leerbeck m.fl. 2017) har vist, at remineralisering af
kveelstof star for 85-88 % af det kveelstof, algerne har til radighed midt p& som-
meren. Det er derfor rimeligt at antage, at nedgangen i residualerne, og dermed
algeveeksten, skyldes, at de generelle biotilgeengelige puljer af neeringsstoffer, pri-
meert i sedimentet, men ogsd i oplest organisk stof i de frie vandmasser (Jorgensen
m.fl. 2014), gradvist er reduceret efter en leengere arreekke med tilfersler pa et la-
vere niveau end i 1980’erne, hvor tilfarslerne toppede.



Faldet i algevaekst over tid kan i fjorde og kystvande dermed deles op i en
umiddelbar effekt pa ca. 0,3 % pr. procenteendring i kveelstoftilfersler og et
fald pé yderligere 0,67 % pr. &r, der er et resultat af et fald i den akkumulerede
pulje af neeringsstoffer i systemet, som driver algevaeksten. Det sidste er posi-
tivt og giver hab om en langsigtet positiv udvikling, hvis kveelstoftilferslerne
fortseetter med at falde. For de &bne indre farvande ser man ikke samme ned-
gang i residualerne, men residualet for 2022 ligger noget under nul og kan
indikere, at residualerne ogsé her vil falde signifikant over tid. /Andringen er
negativ (-0,28 % ar-'), men ikke signifikant. Dog er udviklingen i residualerne
siden 2004 ca. den samme som for fjorde og kystneere omrader, hvilket indi-
kerer, at der ogsa kommer en vedvarende lavere algevaekst i de abne indre
farvande som felge af reducerede pavirkninger fra akkumulerede neerings-
stoffer, men med en storre tidsforsinkelse end i fjordene.

Samlet bekreefter analysen tidligere ars konklusion om, at tilfersler fra dansk
land har en signifikant effekt pa algeveeksten i danske farvande, og analysen
kvantificerer den umiddelbare effekt til omkring 0,3 % pr. procenteendring i
kveelstoftilferslerne. Residualanalysen viser, at der i tilleeg er en forsinket ef-
fekt over en arreekke, som er markant.

5.6 Sammenfatning

e Miljgtilstanden i bade fjorde, kystneere omrdder og de dbne indre farvande
var stort set identisk med tilstanden i 2021 for bade algeveekst, klorofyl-
koncentration og vandets klarhed.

e Set over perioden fra 1985 til 2012 er udviklingen stadig klart positiv, men
fra 2012 og frem til 2022 har der overordnet vaeret en forringelse af miljo-
tilstanden i vandsgjlen vurderet ud fra klorofylkoncentrationen og van-
dets klarhed. Noget skyldes de generelt stigende tilforsler af kveelstof fra
2012 til 2020 i algernes veekstseeson. Inkluderes 2021 og 2022, hvor kveel-
stoftilferslen var lav, er der stadig en signifikant stigning i klorofylkoncen-
trationen siden 2012, og udviklingen for algevaeksten og vandets klarhed
er overordnet negativ, dog uden at veere signifikant.

e Analyser af algevaeksten i forhold til tilferslerne af kvalstof viser, ligesom
tidligere ar, at algevaeksten er faldende i forhold til det forventede ud fra
arets tilforsler af kveelstof. Det indikerer en faldende intern recirkulering
af neeringsstoffer, og at der stadig er en forsinket positiv effekt af redukti-
onerne i nzeringsstoftilferslerne fra midt i 1980"erne.

e I Nordsgen er der sket et svagt fald i klorofylkoncentrationen over de sid-
ste 40 ar, men der er en signifikant stigende tendens siden 2015. Algevaek-
sten, som er malt pa en station i 2022, er p4 samme hgje niveau som midt i
1990erne. Sigtdybden er ueendret over arene. Datagrundlaget giver dog
ikke grundlag for at sige noget generelt om udviklingen i Nordsgens mil-
jotilstand.
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6 litforhold

Jens Wurgler Hansen & Jacob Carstensen

Iltsvind opstar, nar iltforbru-
get i bundvandet er sterre
end ilttilferslen. Iltforbruget
skyldes bunddyrs samt bak-
teriers og andre mikroorga-
nismers respiration ved ned-
brydning af organisk stof og
den efterfolgende oxidation
af reducerede kemiske for-
bindelser (iltgeeld). Iltforbru-
get afheenger af meengden og
nedbrydeligheden af det or-
ganiske stof samt af tempera-
turen. I Danmark betegnes
det som iltsvind, nar iltkon-
centrationen i vandet er min-
dre end 4 mg 1! og som kraf-
tigt iltsvind, ndr koncentratio-
nen er under 2 mg 1. Ni-

veauet mellem 2 og 4 mg I ¥y

kaldes for moderat iltsvind. I1t- Satellitbillede af Halkeaer Bredning 25. august
svind i de dbne farvande fore- 2022 (munder ud i Sebber Lo gverst til hgjre),
kommer hovedsageligt fra  som er radfarvet efter opblomstring af purpur
juli til november, men i nogle svovlbakterier grundet darlige iltforhold. De
kystvande opstar iltsvind ofte hvide plamager er skyer.

for juli.

Iltsvind er i lebet af de seneste ca. hundrede ar foreget i hyppighed, udbredelse,
varighed og intensitet som felge af eutrofiering (foreget tilforsel af neeringsstof-
fer og organisk stof) og klimaforandringer. Eutrofiering ferer til oget produk-
tion af planteplankton, som synker til bunds og nedbrydes. Derved stiger ilt-
forbruget, og der kan udvikles iltsvind ved bunden i omréader, hvor vandsgjlen
er lagdelt. Klimaforandringer vil i de fleste tilfeelde forsterke effekten af eutro-
fiering. Stigende temperatur stimulerer udviklingen af iltsvind, da varmere
vand indeholder mindre ilt, gger iltforbruget og styrker lagdelingen af vandsgj-
len. Dget nedber medferer en storre tilforsel af vand, neeringsstoffer og orga-
nisk stof fra land til hav, hvilket fremmer eutrofieringen og styrker lagdelingen
af vandsgjlen. ZAndrede vindforhold pévirker opblandingen af vandmasserne
samt stremforholdene og dermed ilttilferslen til bundvandet. Mere vind oger
ilttilfersel, mens mindre vind mindsker ilttilfarslen.

De aktuelle vejrmeessige forhold bidrager til at fastholde, fremme eller mindske
iltsvind. Ilttilferslen til bundvandet er forst og fremmest styret af vind- og
stremforholdene, som er afgerende for opblandingen af vandsgjlen og vand-
udskiftningen neer bunden. Beskeden opblanding og svag strem kan fare til
lagdeling af vandsgijlen og utilstreekkelig ilttilfersel til bunden. Iltsvind opstar
derfor typisk i forbindelse med saltlagdeling af vandsgjlen og forsteerkes af



vindsvage, varme perioder med temperaturlagdeling. Ved saltlagdeling er
overfladevandet mindre salt og dermed lettere end bundvandet. Ved tempera-
turlagdeling flyder varmere og dermed lettere overfladevand oven pé koldere
og dermed tungere bundvand. Leengerevarende isdeekke kan ogsa afkoble ilt-
tilferslen til bundvandet og fordrsage iltsvind.

Iltsvind forekommer ogsa naturligt, dvs. uden eutrofiering eller klimaforandrin-
ger, men kun i meget begraenset omfang og typisk i dybere sedimentationshuller.
Det er eutrofiering, som skaber grundlaget for iltsvind i et omfang ud over det
naturlige, mens det er de vejrmaessige forhold, som udleser iltsvind og er afgo-
rende for ar-til ar-variationen i dets udbredelse, varighed og intensitet.

Iltindholdet i bundvandet er af afgarende betydning for bundlevende planter,
dyr og fisk. Lavt iltindhold (4-6 mg 17) stresser larvestadiet af nogle bunddyr og
fisk samt voksne individer af seerligt folsomme arter. Ved moderat iltsvind (2-4
mg 1) sgger mange fisk og mere mobile bunddyr veek fra de ramte omrader,
og ved leengere perioder med kraftigt iltsvind (<2 mg1?) der bunddyr og bund-
planter. Selv fisk og mobile bunddyr kan blive ramt af iltsvind, hvis vind og
strom pludselig flytter iltfattigt vand fra et omrade til et andet.

Iitsvind pavirker desuden den kemiske og biologiske omseetning i havbun-
den, fx mindsker iltsvind havbundens evne til at tilbageholde neeringsstoffer
og svovlbrinte. I havbunden er en del af neeringsstofferne bundet til iltede
forbindelser. Ved leengerevarende iltsvind opleses de iltede forbindelser, og
de tilknyttede neeringsstoffer frigives til vandfasen (intern belastning). Leen-
gerevarende iltsvind kan ogsd fere til, at der dannes hvide beleegninger af
svovlbakterier pd havbunden - det sékaldte liglagen. Svovlbakterierne i liglag-
net bruger det sidste ilt i bundvandet til at ilte svovlbrinte, der er treengt helt op
i de gverste millimeter af havbunden, til gullighvid, elementeer svovl. Liglagen
repraesenterer derfor den sidste barriere, inden svovlbrinte frigives fra havbun-
den til vandfasen. Nar den sidste ilt er opbrugt, forsvinder liglagnet, og bunden
farves sort af jernsulfid, som er en forbindelse mellem reduceret jern og svovlbrinte,
og overskydende svovlbrinte kan sive op i bundvandet.

Iltsvind kan ogsa bevirke en pludselig frigivelse af store meengder svovlbrinte
som felge af en sterre produktion af metan i havbunden. Metanbobler, som
stremmer ud af havbunden, kan lofte den gverste del af havbunden op i vandet
(bundvending), og herved frigives svovlbrinte til vandfasen. Svovlbrinte er sa
giftig, at den slar de fleste tilstedevaerende bunddyr og fisk ihjel. Nar bund-
dyrene der, forsvinder fiskenes fedegrundlag, og bunddyrenes fysiske akti-
vitet i havbunden (bioturbation og bioirrigation) opherer. Bunddyrenes aktivi-
tet er vigtig for at holde havbunden iltet, da en iltet havbund heemmer udvik-
lingen af iltsvind og derved reducerer frigivelsen af neeringsstoffer og svovl-
brinte fra havbunden. Der kan g& mange ar efter et kraftigt og langvarigt ilt-
svind, for der igen er etableret et samfund af bunddyr med normal aldersfor-
deling, artssammenseetning og individantal.

6.1 Metoder og datagrundiag

Iltindholdet i vandsgjlen males efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
til det nationale overvdgningsprogram (Vang & Hansen 2015).

Beregninger af gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet (nederste 2,5 m
ved vanddybde pa min. 5 m) for iltsvindsperioden (juli-november) er foreta-
get pa baggrund af malinger pa de nationale overvagningsstationer i perioder
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med et veldefineret springlag (densitetsforskel mellem overflade- og bund-
vand (Aor) > 0,5 for fjord- og kyststationer og Act> 1 for stationer i 4bne indre
farvande). De gennemsnitlige koncentrationer er korrigeret for forskelle mel-
lem stationer, maneder og prevetagningsdybder ved statistisk modellering.
Stationerne er grupperet i ‘fjorde og kystvande” samt i "dbne indre farvande’.

Iltsvindets arealudbredelse er modelleret ud fra iltprofiler malt pa en lang
reekke repraesentative stationer sammenholdt med dybdeforholdene i farvan-
dene (Rytter m.fl. 2017, Rytter m.fl. 2021).

6.2 llitsvind i 2022

Overordnet status

De fleste farvandsomrader i de indre farvande blev bergrt af iltsvind i 2022. Ilt-
svindet i de danske farvande var i 2022 seerlig udbredt og intenst i Limfjorden
(juli-august), Haderslev Fjord (juli-september), Mariager Fjord, Knebel Vig, det
sydlige Lillebeelt, de sydestjyske fjorde, Det Sydfynske Jhav og i Femern Beelt.
I de tilstedende tyske vandomrader blev der registreret udbredt kraftigt ilt-
svind i Mecklenburg Bugt og Liibeck Bugt (august-september). I september var
der desuden udbredt iltsvind i Aarhus Bugt og det nordlige Beelthav, og ilt-
svindsmodellen indikerede udbredt kraftigt iltsvind i Kiel Bugt (figur 6.1).

I den centrale og nordlige del af Kattegat og i Storebeelt var iltsvindet spora-
disk og ikke seerlig udbredt, men i store dele af omraderne var iltindhold lavt
fra og med juli til og med oktober. Nogle omrader blev slet ikke eller kun
kortvarigt bergrt af iltsvind i 2022 herunder Koge og Faxe Bugt.

Iltsvindsovervagningen deaekker ikke alle lavvandede omrader i kystvandene.
Der kan derfor have veeret iltsvind lokalt, som ikke fremgar af den nationale
iltsvindsovervagning.

Arets gang

12022 startede iltsvindet de fleste steder tidligere end i 2021, men senere end
i 2020 hvor iltsvindet begyndte useedvanlig tidligt. Det forste iltsvind uden
for de mere eller mindre permanente iltsvindsomrader blev registreret sidst i
marts (Nybel Nor), ferst i maj (Flensborg Fjord), sidst i maj (Det Sydfynske
Jhav) og ferst i juni (sydlige Lillebeelt) (Hansen & Rytter 2022A). 1 den indre del
af Flensborg Fjord blev der registreret kraftigt iltsvind i starten af maj ved
arets forste overvagning pa lokaliteten, hvorfor iltsvindet ma veere startet tid-
ligere. Iltsvindet i Det Sydfynske @hav og det sydlige Lillebeelt begyndte
nogle uger tidligere end i 2021, men nogle uger senere end i 2020. Iltsvindet i
Nybgl Nor var useedvanlig tidligt i 2022 sammenlignet med bade 2021 og 2020.

Den tidligere start pa iltsvindet i 2022 sammenlignet med 2021 skyldes en
kombination af flere ting. Iltsvindsseesonen sluttede lidt senere i 2021 end i
2020, hvilket beted, at havbunden havde mindre tid til at blive geniltet og re-
stitueret forud for iltsvindsseesonen i 2022. Desuden var afstremningen og
dermed tilfgrslen af naeringsstoffer i starten af 2022 stgrre end i starten af 2021,
og modsat i 2021 var der ikke nogen stgrre udskiftning af bundvandet i de
indre farvande fra april (Hansen & Hogslund 2023, kapitel 2 & 4).

Den forholdsvis tidlige start pa iltsvindsseesonen betgd, at iltsvindet var rela-
tivt udbredt i begyndelsen af juli. Kortere perioder med en del vind i juli



Figur 6.1. Kortet viser den model-
lerede udbredelse af iltsvind og lavt
iltindhold midt i september 2022 i
de indre farvande. EEZ star for Ex-
clusive Economic Zone’ og afgraen-
ser de danske farvande (Hansen &
Rytter 2022B).

reducerede iltsvindets udvikling i flere lavvandede omrader, men havde ikke
den store effekt pa dybere vand. Svage vinde kombineret med hgj temperatur
accelererede iltsvindets udvikling i august. Sidst i august blev der registreret
frigivelse af giftig svovlbrinte flere steder og observeret dede bunddyr, fisk
og planter i Smalandsfarvandet og Halkeer Bredning i Limfjorden.

Trods en del vind midt i september var iltsvindet mere udbredt i september
end i august. Midt i september havde der etableret sig udbredt moderat og
kraftigt iltsvind i de sydlige farvande, og der var store omrader med lavt ilt-
indhold i det sydlige Kattegat og Storebeelt (Hansen & Rytter 2022B, figur 6.1).
Udskiftningen af bundvandet i de indre danske farvande var relativt lille i au-
gust og september, hvilket var medvirkende til den markante forggelse af ilt-
svindets udbredelse og styrke i denne periode (kapitel 4).

Det bleeste en del i starten af og iseer midt i oktober, hvilket kombineret med
forhgjet vandstand og indstremning fra Nordsgen gav en tilfersel af iltholdigt
bundvand, som reducerede iltsvindets udbredelse og styrke markant (Hansen
& Rytter 2022C, kapitel 2 & 4).

Rolige vindforhold i den sidste halvdel af oktober betad, at iltsvindet tog til
igen. Men kraftig vind i starten af og midt i november resulterede i, at det
kraftige iltsvind neesten var helt veek midt-sidst i november, og moderat ilt-
svind var begreenset til sma lokale omrdder og et mere udbredt omrade i hen-
holdsvis @resund og Arkonabassinet. Desuden var der en del omrader med
lavt iltindhold i farvandene syd for Djursland.

12. - 22. september 2022

. Kraftigt iltsvind (0-2 mg/l)
Moderat iltsvind (2-4 mg/l)
Lavt iltindhold (4-6 mg/l)
_ @vrige iltforhold (= 6 mg/l)
b EEZ
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6.3 Udvalgte omrdader

Iltsvind er meget dynamisk og eendrer bade udbredelse og intensitet i labet af
aret. Vinden har stor betydning for udviklingen gennem aret. I figur 6.2 er vist
de modelberegnede arealer for de samlede indre danske farvande og for om-
radderne Lillebeelt/sydestjyske fjorde/Det Sydfynske @Jhav, Flensborg Fjord
og Limfjorden. I figuren er ogsd angivet, hvornar der var tilstreekkelig med
bleest til at mindske iltsvindets udbredelse betydeligt i de lavvandede omra-
der og eventuelt svaekke lagdelingen i de dybere omrédder.

1.000
Lillebaelt, sydestjyske fjorde

Moderat iltsvind (2-4 mg/1) og Det Sydfynske Ghav

M Kraftigt iltsvind (< 2 mg/l)
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Figur 6.2. Udvikling i arealet af moderat iltsvind (2-4 mg I'") og kraftigt iltsvind (< 2 mg I'") i 2022 i de indre danske farvande og
i tre udvalgte delomrader. Arealerne er opgjort for sidst i juli samt medio august, september, oktober og november. Pilene angiver
vindhaendelser, hvor dggnmiddelvind, hgjeste 10 minutters middelvind og maksimale vindsted samtidig er starre end henholdsvis
6, 17 og 22 m s™'. Bleest lzengere end et dggn er markeret med en tykkere pil. Bemaerk forskellig skala pa y-akserne.
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Indre danske farvande (maks.-dybde ca. 60 m)

Iltsvindet i de indre danske farvande udviklede sig hurtigere i 2022 end i 2021
grundet omsteendighederne beskrevet ovenfor. Arealudbredelsen af iltsvind i
juli var saledes noget sterre i 2022 end i 2021 og markant sterre i august 2022
end i 2021. Andelen af kraftigt iltsvind til og med august var markant sterre i
2022 (38 %) end i 2021 (6-10 %). Efter den store udskiftning af bundvandet i
oktober 2022 var andelen af kraftigt iltsvind useedvanlig lille i oktober (10 %) og
november (2 %). Udskiftningen af bundvandet beted ogsa, at iltsvindsarealet i
oktober og november var en del mindre i 2022 end i 2021.

Lillebeelt, sydastjyske fiorde og Det Sydfynske @hav (maks.-dybde ca. 40 m)

I det sydlige Lillebeelt og i Det Sydfynske Jhav var der udbredt iltsvind fra
juli til og med september. Andelen af kraftigt iltsvind steg fra godt 40 % i juli
til knap 90 % i september. Udskiftningen af bundvandet i oktober bevirkede,
at det kraftige iltsvind opherte i omradet. I Haderslev Fjord er iltforholdene
ofte meget dynamiske, hvilket iseer var tilfeeldet i juli, hvor det vekslede fra
iltfrit og frigivelse af svovlbrinte til gode iltforhold og tilbage til intenst



iltsvind. I Aabenraa Fjord var udviklingen mere stabil med tiltagende iltsvind
indtil midt i september. Udskiftningen af bundvandet midt i oktober forbed-
rede ogsd iltforholdene i Aabenraa Fjord. Efterfglgende udbyggedes iltsvin-
det igen i Lillebeelt-omradet, indtil endnu en udskiftning af bundvandet midt
i november helt fjernede iltsvindet med undtagelse af et par mindre omrader
med moderat iltsvind bl.a. i den yderste del af Aabenraa Fjord.

Flensborg Fjord (danske del, maks.-dybde ca. 30 m)

Flensborg Fjord er, lige som Mariager Fjord, en teerskelfjord. Iltsvindets ud-
vikling er ofte forskellig eller i hvert fald tidsmeessigt forskudt fra den indre
til den ydre del af fjorden. Der havde allerede etableret sig kraftigt iltsvind og
tilmed iltfrie forhold ved bunden i den indre del af fjorden ved arets forste
maling i starten af maj. I den ydre del af fjorden blev der registreret iltsvind
ferst i juli. Iltsvindet tiltog indtil midt i september, hvor knap halvdelen af
fjordens areal var pévirket af iltsvind, heraf godt 90 % af kraftigt iltsvind. I
den ydre del af fjorden aftog iltsvindet markant i udbredelse og styrke midt i
oktober og var helt veek midt i november. I den indre del var iltsvindet fortsat
markant sidst i oktober, og det er uvist, hvornar det forsvandt, da der ikke var
overvigning i omradet i november.

Limfjorden (maks.-dybde ca. 20 m)

Limfjorden er et relativt lavvandet og est-vest-vendt streede med gennem-
stremning af iseer vand fra Nordsgen. Nar der opstar lagdeling, udger bund-
vandet ofte kun et tyndt lag. Det bevirker, at Limfjorden er et meget dynamisk
iltsvindsomrdde, hvor iltsvind opstar og forsvinder hurtigt. Iltsvind etableres
typisk tidligt i Limfjorden. I 2022 var der lavt iltindhold i flere omrader af
fjorden i starten af juni, men der blev forst registreret iltsvind midt i juni. Ilt-
svindet tiltog hurtigt i udbredelse og styrke og var meget intenst midt i au-
gust. I Halkeer Bredning var forholdene seerligt darlige, hvor opveekst og ef-
terfolgende nedbrydning af store meengder sgsalat bevirkede, at vandsgjlen
blev temt for ilt, og der kom en opblomstring af purpur svovlbakterier, som
farvede vandet rgdt. Da Halkeer Bredning er meget lavvandet, var lidt vind i
starten af september nok til at forbedre forholdene markant. Efterfelgende
kraftig vind beted, at iltsvindsseesonen i Limfjorden var overstaet midt i sep-
tember, bortset fra en sidste rest af moderat iltsvind i Hjarbaek Fjord.

6.4 Tidslig udvikling i arealudbredelsen af iltsvind

Iltsvinds udbredelse varierer meget hen over aret og mellem arene. Iltsvind har
typisk sin maksimale udbredelse i september, hvor arealet har veeret opgjort
hvert ar siden 1989 (figur 6.3). Den hidtil sterste udbredelse af iltsvind blev re-
gistreret i 2002 og opstod som felge af en kombination af en stor tilfersel af nae-
ringsstoffer, forholdsvis lidt vind og relativ hgj temperatur i bundvandet. Den
hidtil mindste udbredelse af iltsvind blev registreret i 1997, som var det andet
ar i treek med en useedvanlig lav tilfersel af neeringsstoffer.

Iltsvindets udbredelse midt i september var i 2022 det tredjestorste siden 2008
og er siden 2002 kun overgaet af udbredelsen i 2003, 2008, 2016 og 2020. I sep-
tember 2022 var godt en tredjedel af iltsvindsarealet pavirket af kraftigt ilt-
svind. Den del af havbunden, som var pavirket af iltsvind i september 2022
(3.561 km?), svarer til arealet af Fyn og Falster tilsammen og var kun lidt min-
dre end det gennemsnitlige iltsvindsareal i perioden 1989-2009. Arealudbredel-
sen af iltsvind i september var relativt lille i 2010-2012, men arealet har veeret
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Figur 6.3. Udvikling i modelle-
ret areal af moderat (2-4 mg I'")
og kraftigt (< 2 mg I'") iltsvind i
bundvandet midt i september i de
indre danske farvande for perioden
2010-2022 samt den sterste og
mindste registrerede arealudbre-
delse i overvagningsperioden
1989-2022 og gennemsnittet for
perioden 1989-2009. Til sam-
menligning har Fyn et areal pa
ca. 3.000 km? og Sjeelland et
areal pa ca. 7.000 km?.
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signifikant stigende siden 2010 (p=0,01). Denne udvikling heenger bl.a. sammen
med, at der siden 2010 har veeret en tendens til mindre vind om sommeren,
stigende temperatur i bundvandet og en svag tendens til en stigning i tilferslen
af kveelstof i planteplanktons veesentligste veekstperiode (kap. 2 fig. 2.3, kap. 5 fig.
5.1). Den relativt store udbredelse af iltsvind i 2016, 2020 og 2022 viser, at ilt-
svind stadig kan pavirke store omrader og veere meget intenst.
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6.5 Tidslig udvikling i bundvandets iltforhold

Fjorde og kystvande samt dbne indre farvande

I fjorde og kystvande var iltkoncentrationen ved bunden i 2022 markant lavere
end i 2021 og pa niveau med gennemsnittet for de seneste ca. 30 ar (figur 6.4).
de abne indre farvande var der ogsa et relativt stort fald i bundvandets iltkon-
centration fra 2021 til 2022 til et niveau omkring gennemsnittet i de seneste ca.
20 ar. De lavere iltkoncentrationer i 2022 end i 2021 skyldes iseer, at iltsvindet
var mere omfattende og intenst i 2022 end i 2021. Desuden var temperaturen
i bundvandet hgjere i 2022 end i 2021 (kap. 2 fig. 2.3), hvilket mindsker ople-
seligheden af ilt i vand og eger iltforbruget.

Set over hele overvagningsperioden er der sket et fald i iltkoncentrationen
bade i fjorde og kystvande og i de dbne indre farvande. I begge farvandstyper
var iltkoncentrationen i 2022 pa niveau med koncentrationen i slutningen af
1980’erne og starten af 1990erne, hvor tilfgrslen af naeringsstoffer var veesent-
lig hejere end nu. Iltforholdene i bundvandet har séledes endnu ikke respon-
deret fuldt ud pa reduktionen i tilferslen af neeringsstoffer siden slutningen
af 1980’erne. Det skyldes formodentlig en kombination af strukturelle foran-
dringer i gkosystemet (sdsom aendrede fysiske-kemiske-biologiske forhold),
mindre vind og hejere temperatur (Riemann m.fl. 2016).

I overvagningsperioden har det arlige gennemsnit for iltkoncentrationen i
fjorde og kystvande varieret inden for et forholdsvist sneevert interval, mens
der set over hele perioden har veeret storre udsving i iltkoncentrationen i de
abne indre farvande. Disse fluktuationer med de laveste iltkoncentrationer om-
kring 1989-91, 2000-02 og 2014-16 er formodentlig relateret til variationer i kli-
matiske forhold og stremforhold, hvilket dog ikke er undersggt naermere.
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Figur 6.4. Gennemsnitlig iltkoncentration i bundvandet (nederste 2,5 m) i A) fiorde og kystvande for juni-oktober og B) abne
indre farvande for juli-november i perioder med lagdeling pa stationer med vanddybder pa mindst 5 m (middel £ 95 % konfidens-
greenser) — iltsvind begynder og slutter oftest tidligere i fiorde og kystvande end i de abne indre farvande. Gra linje angiver 5-ars
lebende gennemsnit. Bemaerk, at data for &bne indre farvande omfatter en laengere arraekke end for fjorde og kystvande.

6.6 Regionale omrader

Langtidsudviklingen

Der er store regionale forskelle i udviklingen af iltkoncentrationen i bundvan-
det. Langtidsudviklingen viser generelt tendens til aftagende iltkoncentration
i alle danske farvandsomrader pa neer langs den jyske vestkyst og i de sjeelland-
ske fjorde og Smalandsfarvandet (tabel 6.1). Af de otte omréder, der viser ne-
gativ udvikling i bundvandets iltkoncentration, er der et statistisk signifikant
fald i tre af dem. Her er iltforholdene forringet med 0,017-0,041 mg O, I'1 &r1.
de sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet er der sket en statistisk signifikant
stigning i bundvandets iltkoncentration pa 0,028 mg O, I &r-.

De underliggende arsager til udviklingen pa regionalt plan er ikke undersggt
nzaermere. Men den overvejende tendens til faldende iltkoncentrationer er i over-
ensstemmelse med forventningerne som folge af forgget tilforsel af neeringsstoffer
(eutrofiering) og efterfolgende en forsinket respons pé reduceret tilforsel af nee-
ringsstoffer (oligotrofiering). Desuden er havtemperaturen steget ca. 2 °C1i de sid-
ste 40 ar (kapitel 2), hvilket mindsker opleseligheden af ilt og eger iltforbruget.

Tabel 6.1 Lineeere trendanalyser af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa omrader. Statistiske signi-
fikante trends (P < 0,05) er markeret med gratone (lysere gra = stigning, merkere gra = fald).

Omrade Antal ar Antal Periode P-veerdi Udvikling
stationer (mg I ar)
Vestjyske fjord- og kyststationer 31 4 1989-2022 0,2685 0,011
Limfjorden 43 9 1980-2022 0,0867 -0,017
Dstjyske fjorde 50 11 1972-2022 0,5480 -0,003
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 45 3 1977-2022 0,0030 -0,023
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 37 13 1985-2022 0,0116 0,028
Kattegat 57 18 1966-2022 0,3479 -0,004
Nordlige Beelthav og Storebeelt 51 9 1970-2022 0,3531 -0,007
Lillebaelt og Femern Beelt 57 6 1965-2022 0,0268 -0,017
Jresund 56 4 1967-2022 0,0500 -0,011
Jstersgen 55 9 1966-2022 0,0001 -0,041
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Tabel 6.2. Linecere tiars-trendanalys
Statistiske signifikante trends (P < 0,05
gen i forhold til langtidstrenden (tabel 6

Udviklingen de seneste 10 dr

For at vurdere om mere aktuelle zendringer i miljgpavirkningerne har haft en
effekt pd iltkoncentrationerne beskrives her udviklingen i de sidste ti ar sam-
menholdt med udviklingen i hele overvagningsperioden (tabel 6.2). Zndringen
i bundvandets iltkoncentration er ikke statistisk signifikant i nogen af de ti om-
rader, hvilket viser, at variationen er stor mellem arene, og at udviklingen ikke
er entydig. I de sidste ti &r er der dog en tendens til, at iltkoncentrationen i bund-
vandet er steget i fem, forveerret i fire og status quo i et af farvandene. Udvik-
lingen i fire af de fem omrader med en positiv tendens er dog langsom og med
udgangspunkt i et lavt niveau. Fx vil de seneste ti ars positive udvikling i "Lil-
lebeelt og Femern Beelt” skulle fortseette i ca. 40 ar, for iltkoncentrationen er til-
bage pa niveauet omkring 1970 - og selv pé det tidspunkt var iltkoncentratio-
nen i bundvandet formodentlig reduceret pga. eutrofiering.

er (2013-2022) af udviklingen i middelkoncentrationen af ilt i bundvandet delt op pa omrader.
) er markeret med gratone (lysere gra = stigning, merkere gra = fald). £ndringen i udviklin-
.1) er angivet med « (ueendret), 1 (forbedret), |(forringet). Symbolerne for 'forbedret’ og

‘forringet’ er anvendt, nar udviklingen i iltindholdet i et omrade er henholdsvis @get eller reduceret med = 50 % i de seneste ti ar i

forhold til hele overvagningsperioden (t

abel 6.1). De omrader, hvor eendringen er mindre, er angivet som 'uaendret’.

Omrade Antal P-veerdi Udvikling AEndring ift.
stationer (mg I ar") langtidstrend
Vestjyske fjord- og kyststationer 4 0,9688 -0,002 !
Limfjorden 9 0,1815 0,119 1
Dstjyske fjorde 11 0,1447 0,038 1
Fynske fjorde og Det Sydfynske @hav 3 0,8371 -0,011 |
Sjeellandske fjorde og Smalandsfarvandet 13 0,8209 -0,021 !
Kattegat 18 0,8180 -0,008 !
Nordlige Baelthav og Storebeelt 9 0,6924 0,037 )
Lillebeelt og Femern Beelt 6 0,4497 0,046 1
Dresund 4 0,8869 -0,007 —
Dstersgen 9 0,7375 -0,013 1
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6.7 Sammenfatning

Iltsvindet startede tidligere i 2022 end i 2021, men senere end i 2020. Uden
for de mere eller mindre permanente iltsvindsomrader opstod det tidligste
iltsvind sidst i marts (Nybwl Nor), ferst i maj (Flensborg Fjord), sidst i maj
(Det Sydfynske Jhav) og ferst i juni (sydlige Lillebeelt).

I august tiltog iltsvindet meget i udbredelse og intensitet stimuleret af svag
vind og hgj temperatur. Iltsvindets udbredelse var stgrst midt i september,
hvor det deekkede et omrade svarende til arealet af Fyn og Falster tilsammen.

Kraftig bleest i forste halvdel af oktober reducerede iltsvindets udbredelse
og intensitet markant. Men rolige vindforhold i sidste halvdel af oktober,
resulterede i, at iltsvindet tog til igen. Fornyet kraftig bleest i forste halvdel
af november betad, at iltsvindet naesten var helt veek sidst i november.

Iitsvindet i de danske farvande var i 2022 seerlig udbredt og intenst i Lim-
fjorden, Haderslev Fjord, Mariager Fjord, Knebel Vig, det sydlige Lille-
beelt, de sydestjyske fjorde, Det Sydfynske Jhav og i Femern Beelt.

Iitsvindet forarsagede iltfrie forhold i bundvandet og frigivelse af svovl-
brinte fra havbunden i en del omrdder. Sidst i august blev der observeret
dede bunddyr, fisk og planter i Smélandsfarvandet og Halkeer Bredning. I
Halkeer Bredning i Limfjorden resulterede darlige iltforhold i august i en
opblomstring af purpur svovlbakterier, som farvede hele bredningen red.

Iltsvindsarealet i de danske farvande i september var i 2022 det tredjestor-
ste siden 2008 og det femtestorste siden 2002. Arealudbredelsen af iltsvind
i september var i gennemsnit sterre i perioden 1989-2009 end i perioden
2010-2022, men arealet er steget signifikant siden 2010.

Iltkoncentrationen i bundvandet i fjorde og kystvande samt i de abne indre
farvande var i 2022 markant lavere end i 2021 og pa niveau med gennem-
snittet for de seneste ca. 20 ar. I fjorde og kystvande faldt iltindholdet i lebet
af 1980’erne, men det har siden veeret forholdsvis stabilt. I de abne indre
farvande har iltindholdet overordnet veeret faldende siden midten af
1960’erne, men med indlejrede svingninger.

I de regionale farvande er der i de fleste omrader en tendens til et fald i ilt-
koncentrationen i bundvandet siden starten af overvagningen. I de sidste ti
ar er der i halvdelen af omraderne en tendens til en udvikling mod hgjere
iltkoncentration. Men udviklingen gér langsomt og starter fra et lavt niveau.
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7 Bundplanter - dlegrces og makroalger

Dorte Krause-Jensen, Annette Bruhn, Karsten Dahl, Helle Buur & Jacob
Carstensen

Enge af alegrees og andre blom- [
sterplanter er vidt udbredt pa
bled og sandet bund langs vores
kyster, og alegrees er langt den
mest dominerende blomster-
plante i danske havomrader.
Skove af tang (makroalger) vok-
ser primeert pa stenet bund bade
i tidevandszonen og pa dybere
vand. Alegrasengene og tang-
skovene bidrager veesentligt til

den marine biodiversitet, fordi Alegraeseng i en kystlagune ud for Als nord for
Mariager Fjord. Foto: Dorte Krause-Jensen.

de er meget produktive og skaber
levested og opvaekstomrade for mange organismer.

Vegetationen fungerer samtidig som et naturligt kystveern, fordi den deemper
bolgerne, og havgraessernes net af steengler og redder stabiliserer havbunden.
Desuden virker planterne som partikelfilter og hjeelper dermed til at holde
vandet klart. Vegetationen er desuden, ligesom skovene pa land, et kulstof-
dreen og bidrager betydeligt til havets kulstofpulje (Blue Carbon/blat kulstof)
(Duarte m.fl. 2013, Krause-Jensen & Duarte 2016). Samtidig tilbageholder vege-
tationen neeringsstoffer og udger dermed et kystfilter for neeringsstoffer
(Bruhn m.fl. 2020, Lange m.fl. 2022). Disse mange funktioner ger, at havets enge
og skove hgrer til blandt verdens mest veerdifulde gkosystemer. Desvaerre er
alegrees og verdens gvrige havgraesser steerkt truede, selvom der er nylige po-
sitive tendenser pa europeeisk plan (de los Santos m.fl. 2019). Skove af flerarige
tangplanter viser ogsa en generel global tilbagegang gennem det seneste
halve arhundrede (Krumhansl m.fl. 2016, Wernberg m.fl. 2019). Beskyttelse og
restaurering af marin vegetation bidrager derfor som naturbaserede lgsninger
pa globale samfundsudfordringer relateret til bdde klima, biodiversitet og
havmilje (Gattuso m.fl. 2018, Hoegh-Guldberg m.fl. 2019). Overvagning, beskyt-
telse og genetablering gér hand i hand, da overvagningsdata giver dokumen-
tation for, hvor der er behov for beskyttelse, og hvor miljeforholdene er eg-
nede til aktiv genetablering af teette bestande af dlegrees og tang.

Bade makroalger og alegrees er veesentlige indikatorer for det kystnaere havmil-
jos okologiske kvalitet i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Makroalger og i
nogle tilfeelde alegrees indgar ogsa i vurderingen af tilstanden i Habitatdirekti-
vets marine naturtyper, sasom ‘stenrev’, “boblerev’, ‘kystlaguner’, ‘sandbanker’
og ‘lavvandede bugter og vige’, samt som indikatorer under havstrategidirek-
tivet. Bundplanterne anvendes som indikatorer, da de afspejler kvaliteten af en
reekke naturtypers struktur og funktion integreret over et leengere tidsrum
(Dahl & Carstensen 2008, Carstensen m.fl. 2014, Queirés m.fl. 2016).



En af de sterste trusler mod havbundens alegraesenge og tangskove er eutro-
fiering, hvor naeringsstoftilfersler stimulerer planteplanktonets vaekst og for-
arsager en kaskade af miljoeffekter i de marine gkosystemer. Et fald i tilferslen
af neeringsstoffer til havmiljget vil fare til en reduktion i meengden af plante-
plankton i vandsgjlen og reduceret paveekst (epifytter) pa vegetationen. Der-
med nar mere lys havbundens planter, sa alegrees og makroalger far bedre
vaekstforhold og mulighed for at brede sig ud pé dybere vand. Et sterre plan-
tedeekke nedseetter risikoen for, at havbunden hvirvles op, og har dermed en
selvforsteerkende positiv effekt pa lysforholdene (Carr m.fl. 2010). En reduce-
ret tilforsel af neeringsstoffer resulterer derudover oftest i feerre opportunisti-
ske énarige makroalger og dermed bedre lysforhold for de flerarige bund-
planter, iseer i de mere pavirkede kystomrader (Sand-Jensen & Borum 1991).
Endelig forer en reduktion i tilferslen af neeringsstoffer til mindre iltsvind og
dermed bedre vaekstforhold for bundplanterne.

Fysiske forstyrrelser af havbunden, fx i form af trawlfiskeri og hyppige skibs-
passager, er ogsa sandsynlige arsager til reduceret udbredelse af makroalger
pa visse lokaliteter (Dahl 2005; Dahl m.fl. 2011). Tilsvarende kan graveaktivitet
og trawlfiskeri efter muslinger eller fisk pa lavt vand skade alegreesenge
(Erftemeijer & Lewis 2006, Krause-Jensen m.fl. 2021). Biologiske interaktioner,
som fx sgpindsvins graesning, kan ogsa have en markant effekt pd bundplan-
ternes udbredelse lokalt og regionalt. Masseforekomst af det grenne sgpind-
svin (Strongylocentrotus droebachiensis) og disses nedgreesning af bundplanter
er bl.a. observeret i forbindelse med reduceret preedation pa sgpindsvin fra
havoddere, hummere og fisk (Little & Kitching 1996, Tegner & Dayton 2000). Det
gronne sgpindsvins udbredelse er dog begraenset til omrdder med en salthol-
dighed hgjere end 22-24, og er derfor kun relevant for en del af de danske
farvande. Stigende temperaturer er endnu en potentiel stressfaktor for vege-
tationen (Krause-Jensen m.fl. 2021).

Dette kapitel preesenterer udviklingen i alegreessets forekomst i fjorde og
kystvande gennem perioden 1989-2022. Analyserne omfatter ‘dlegreaessets
maksimale dybdeudbredelse” defineret som den sterste dybde med alegrees-
skud, ‘dybdegraensen for alegraessets hovedudbredelse’ defineret som den
storste dybde med mindst 10 % deekning og ‘alegraessets deekning i dybdein-
tervaller’. Blandt de marine blomsterplanter omfatter analyserne kun alegrees,
fordi dlegraes er langt den mest udbredte blomsterplante pa den blgde bund i
vores kystomrader. I nogle fjorde forekommer dog ogsa andre rodfaestede
blomsterplanter sasom havgrees (Ruppia spp.), dveergalegraes (Zostera noltii) og
barstebladet vandaks (Stuckenia pectinata).

Senere i kapitlet fglger analyser af tilstanden og udviklingen i makroalgers
deekning i fjorde og kystvande for perioden 1990-2022. Analyserne omfatter
kun fastheeftede makroalger og ikke forekomster af drivende makroalger. Ma-
kroalgernes deekningsgrad opgeres som "’kumuleret deekning’ - dvs. summen
af de enkelte arters deekning pa den stabile hdrde bund. Kapitlet slutter med
en gennemgang af udviklingen i makroalgers deekning samt natur- og miljetil-
standen pd udvalgte stenrev i Natura 2000-omrader.

7.1 Metoder og datagrundiag

Veekstvilkarene for dlegrees og makroalger i form af lysnedtreengning og fy-
sisk eksponering er meget forskellige fra lukkede fjorde til abne farvande.
Derfor er data og analyser af planternes udvikling grupperet i farvands-ty-
perne ‘kystvande, "yderfjorde’, ‘inderfjorde” og "Limfjorden’.
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Alegrees

Data

Analyserne bygger pa data indsamlet som en del af det nationale program for
overvéagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2022. Data
er indsamlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger for NOVANA for
det marine milje (Bruhn m.fl. 2022). De tekniske anvisninger er blevet revide-
ret lobende igennem overvagningsperioden. Ved et metodeskifte i 2001 blev
metoden eendret fra at opgere en samlet deekningsgrad (skala 1-5) pr. dybde-
interval til at opgere deekningsgraden (i procent) i punkter langs dybdegradi-
enten. Desuden blev det preeciseret, at dybden for hovedudbredelsen er den
storste dybde med mindst 10 % deekning. Dette beted, at det blev muligt at
fastleegge bade dybden for alegraessets hovedudbredelse og alegreaessets deek-
ningsgrader i dybdeintervaller med sterre nejagtighed. Metoden for fastleeg-
gelse af dlegreessets maksimale dybdegraense er ogsa blevet forbedret, sa den
siden 2001 bygger pa gennemsnit af 7-10 observationer pr. transekt fremfor
kun én observation pr. transekt. Fra og med 2017 foretages ogsé 7-10 observa-
tioner pr. transekt af alegraessets hovedudbredelse.

Modellering af dlegreesindikatorer

Samtlige data er analyseret omraddevist, hvor alle stationer inden for et delom-
rade indgdr som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Data er grupperet i far-
vandstyperne ‘kystvande’, “yderfjorde’, ‘inderfjorde” og 'Limfjorden’. Indde-
lingen er foretaget ud fra det hydrologiske referencesystem. De omrader, som
indgér i beregningerne for de enkelte farvandstyper, fremgar af Bilag 4. For
hver farvandstype er beregnet arsmidler for bade dybdegreenser og deek-
ningsgrader. Dybdegreenser lavere end 1,5 m er dog udeladt af analysen, da
de er bestemt af fysiske forhold snarere end af lysbegreensning. Analyserne om-
fatter ogsa delomrédder, der kun har veeret undersggt et enkelt eller fa ar. Dette
kan lade sig gere uden at skeevvride det samlede dataseet, fordi der benyttes
en generaliseret lineser model i analysen.

Modellen antager, at variationer i dybdegraensen (X) afheenger af fjordomréde
og underspgelsesar, som begge er deterministiske effekter: Xjx = omrdde; + ar;
+ ejj, hvor ey er residualvariationen. Alegraessets daekningsgrad (Y) model-
leres separat for hvert af intervallerne 1-2, 2-4, 4-6 og 6-8 m, og inden for inter-
vallerne antages en linezer dybdeafthaengighed for punktmalingerne, dvs. Yij
= omrade; + arj + dybde;jik + ejjx. Modellen vaegter de enkelte observationer i
forhold til &r, omrdde og dybde samt udregner samlede &rsmidler for alle om-
rader for hvert &r som marginale middelverdier i modellen. Disse marginale
middelveerdier tager dermed hgjde for, at der er variationer i dataindsamlin-
gen mellem omrader og ar. Derfor er de marginale middelveerdier ikke pavir-
ket af, at der ikke er fuldsteendigt sammenfald mellem provetagningsstationer
gennem hele overvagningsperioden.

Den tidslige udvikling i middelveerdierne for dybdegreense og deekningsgrad
er analyseret vha. linezer regressionsanalyse for den samlede overvagnings-
periode (1989-2022) og for de seneste ti ar (2013-2022) (JMP PRO 15.0, SAS
Inc.). P-veerdier < 0,05 betragtes som signifikante.



Makroalger

Data

Analyserne bygger pd data indsamlet som del af det nationale program for
overvagning af vandmiljget og naturen (NOVANA) i perioden 1989-2022.
Samtlige data er analyseret omradevist, hvor alle stationer inden for et om-
rade indgar som tilfeeldige delprover (stokastisk effekt). Omraderne er gruppe-
ret i farvandstyperne ‘kystvande’, "yderfjorde’, “inderfjorde’, ‘Limfjorden” og
‘abne farvande (stenrev)’. Inddelingen er foretaget ud fra det hydrologiske
referencesystem. De omréder, som indgar i beregningerne for de enkelte far-
vandstyper, fremgdr af Bilag 4. Data er indsamlet efter retningslinjerne i de
tekniske anvisninger for NOVANA for det marine milje (Hogslund m.fl. 2014,
Lundsteen & Dahl 2016). I analyser af udviklingstendensen er data fra pro-
grammets forste ar (1989) udeladt, fordi deekningsgraden var péfaldende lav,
hvilket kunne tyde pa, at undersggelsesmetoderne pa daveerende tidspunkt
ikke var fuldt indarbejdet. Der er desuden sket metodesendringer undervejs,
bl.a. blev den artsspecifikke deekningsgrad tidligere angivet i en grovere skala
inddelt i fem niveauer og ikke direkte i procent. For stenrev i dbne farvande
skete dette metodeskift i 1993, og data til og med 1993 er udeladt af trendana-
lyserne for stenrev. For de gvrige makroalgeundersagelser skete metodezen-
dringen fgrst i 2001, hvor hele tidsserien er inkluderet i analysen med en be-
meerkning i figurerne om metodeskiftet.

For hver farvandstype er udviklingen analyseret for indikatoren "makroalger-
nes kumulerede deekning’, som kan antage veerdier, der er betydeligt storre
end 100 %, eftersom algerne kan vokse i lag oven pa hinanden. Tidligere rap-
porter har omfattet makroalgernes "totale deekningsgrad’, dvs. den samlede
deekning set ovenfra (0-100 %) som en supplerende indikator. Da den kumu-
lerede daekningsgrad er den mest fglsomme af de to indikatorer, er der i
denne rapport udelukkende fokuseret pa den. Dog er makroalgernes totale
deekningsgrad brugt i analyser af udvalgte stenrev, da det giver mulighed for
sammenligning med modelberegninger og prognoser for disse stenrev. Den
totale deekning og deekningen af de enkelte arter er vurderet af dykkere og
omfatter al opret makroalgevegetation. Data er beregnet som arsmidler base-
ret pa alle omrader inden for hver farvandstype.

Modellering af deekningsgrader

Trendanalyserne bygger pa arsmidler baseret pa alle undersggte omrader og
dybder. Daekningsgraderne er modelleret for en fast dybde for hver farvands-
type baseret pd overvagningsdata langs den del af dybdegradienten, hvor al-
gerne er lysbegraensede (Carstensen m.fl. 2008). Der er tale om et slags avanceret
gennemsnit af de vurderede deekningsgrader, beregnet via en dybdemodel
for en fast dybde.

Modelleringsdybden for den kumulerede deekning varierer mellem de for-
skellige farvandstyper. Det skyldes primeert forskelle i sigtdybde og lystil-
gaengelighed mellem omrdderne. Modelleringsdybderne er 3 m i Limfjorden,
5 miinderfjorde, 10 mi yderfjorde og i kystvande og 15 m pa stenrev. Det har
ingen betydning for forlgbet af udviklingstendenserne, hvilken dybde man be-
nytter, nar blot der er tale om vanddybder, hvor vegetationen er lysbegreenset,
men deekningsgraderne er ikke direkte sammenlignelige mellem omrader med
forskellig modelleringsdybde.
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Alle udviklingstendenser er analyseret ved lineser regressionsanalyse af ars-
midlerne for overvdgningsperioden (1990-2022, dog 1994-2022 for stenrev),
samt for de seneste ti ar (2013-2022) (JMP PRO 15.0, SAS Inc.). P-veerdier < 0,05
betragtes som signifikante.

7.2 Resultater og diskussion

Alegrees

Tidslig udvikling i dlegraessets dybdeudbredelse

Alegreessets maksimale dybdeudbredelse (arsmidler) i perioden 1989-2022 var
storst i kystvande (4,7-5,8 m), mindre i yderfjorde (3,7-4,9 m) og mindst i inder-
fjorde (2,8-3,9 m) og i Limfjorden (1,9-3,2 m) (figur 7.1).

Dybdegraensen for hovedudbredelsen (drsmidler) fulgte samme menster som
den maksimale dybdeudbredelse, iseer efter metodeskiftet i 2001. Hovedud-
bredelsen var saledes storst i kystvande (4,0-5,9 m), mindre i yderfjorde (2,8-
4,0 m) og mindst i inderfjorde (2,3-3,8 m) og Limfjorden (1,9-2,6 m) (figur 7.1).

For den samlede overvagningsperiode 1989-2022 er der sket en signifikant til-
bagegang i dlegraessets maksimale dybdegraense i inderfjorde (16 %) og Lim-
fjorden (19 %). Den maksimale dybdeudbredelse i kystvande og yderfjorde
har derimod ikke udviklet sig signifikant i overvagningsperioden.

I samme periode er dybdegraensen for hovedudbredelsen blevet signifikant
dybere i kystvande (11 %), mens den er reduceret signifikant i inderfjorde (12 %).
I yderfjorde og i Limfjorden er der derimod ikke sket en signifikant eendring
i dlegreessets hovedudbredelsesdybde set over hele overvagningsperioden.
Som det fremgdr af figur 7.1, er usikkerheden péd bestemmelsen af alegraessets
hovedudbredelse reduceret siden starten af overvagningsperioden, i takt med
at der er undersggt flere transekter og flere replikater af hovedudbredelsen.

Set over de seneste ti ar (2013-2022) er dlegraessets maksimale dybdegreense
rykket ind pé signifikant lavere vanddybde i kystvande (5 %) og Limfjorden (19 %),
mens der ikke er nogen signifikant udvikling i inderfjorde og yderfjorde. Den
seneste positive udvikling i arene omkring 2010 er saledes vendst eller stagneret.

Alegraessets hovedudbredelse er ogsa rykket ind pa lavere vand i Limfjorden
i de seneste ti &r (14 % reduktion). I de gvrige farvandstyper ses ingen signifi-
kant udvikling i dybdegreaensen for &legreaessets hovedudbredelse gennem de
seneste ti ar.

I 2022 viste alegraessets dybdegreense fremgang i kystvande, yderfjorde og
Limfjorden i forhold til 2021.

Den samlede udvikling i dlegraessets udbredelse i kystvande og fjorde deekker
over store forskelle mellem omrader (Hansen (red.) 2012 kapitel 12, Krause-Jen-
sen m.fl. 2020, Krause-Jensen m.fl. 2021).
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Figur 7.1. Dybdegreensen for alegraessets maksimale udbredelse (o) og hovedudbredelse (¢) i perioden 1989-2022 for kyst-
vande, yderfjorde, inderfjorde og Limfjorden (middel + 95 % konfidensgraenser). Der er enkelte tilfeelde, hvor hoved-udbredelses-
dybden tilsyneladende overstiger den maksimale dybdeudbredelse. Dette kan forekomme, fordi hovedudbredelsen og den mak-
simale dybdeudbredelse ikke er registreret konsekvent for alle transekter, og at de to typer af observationer dermed ikke altid er
samhgrende. Bemaerk forskellige y-akser. Bilag 4 viser, hvilke omrader der indgar i beregningerne for hhv. kystvande, yderfjorde,
inderfjorde og Limfjorden.

Alegraessets daekning i dybdeintervaller

Udviklingen i dlegraessets deekningsgrad er analyseret for 1-2, 2-4 og 4-6 m’s
dybdeintervallerne for kystvande, yder- og inderfjorde samt for 1-2 og 2-4 m’s
dybdeintervallerne i Limfjorden, hvor alegraesset sjeeldent optreeder dybere
end 4 m (figur 7.2). Analyser for helt lavt vand (0-1 m) er udeladt, fordi deek-
ningen her primeert er reguleret af bolger og vind samt evt. isskruning og der-
for kun delvist afspejler eendringer i neeringsstoftilfarslen.

Alegraessets daekningsgrad er typisk storst pa relativt lavt vand og mellem-
dybder (1-2 m og 2-4 m), hvor lysforholdene er gode og eksponeringen mar-
kant mindre end pa helt lavt vand (Krause-Jensen m.fl. 2003). Daekningsgraden
varierer betydeligt mellem ar og mellem farvandstyper. Fx deekkede alegrees-
set pa 2-4 m’s dybde 2-37 % af bunden pé de undersggte transekter i kystvande,
5-45 % i yderfjorde, 2-30 % i inderfjorde og 0-31 % i Limfjorden i perioden
1989-2022 (figur 7.2).

Set over hele overvdgningsperioden (1989-2022) er der en tendens til, at ale-
greesset deekker en stadig mindre del af bunden pd de underspgte transekter
(figur 7.2). Deaekningsgraden er faldet signifikant p4 bade 1-2, 2-4 og 4-6 m i
samtlige omrader, bortset fra pd 1-2 m i Limfjorden, og dybder over 4 m i kyst-
vande. I de seneste ti ar (2013-2022) er deekningsgraden faldet pa alle dybder
over 2 m i yderfjorde, mens der ikke er nogen signifikant udvikling i de andre
dybdeintervaller eller omrader.

Ligesom for alegreessets dybdegraense er der tale om en generelt negativ udvikling
bade over den lange tidshorisont og gennem det seneste arti. I 2022 viste dlegrees-
sets deekning dog generelt fremgang i forhold til 2021, bortset fra i inderfjorde.
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Figur 7.2. Alegreessets deekningsgrad pa overvagningstransekter i perioden 1989-2022 for kystvande, yderfjorde, inderfjorde
og Limfjorden (middel £ 95 % konfidensgreenser). Venstre kolonne viser udviklingen pé lavt vand (1-2 m), midterste kolonne
viser udviklingen p& mellemdybder (2-4 m), og hgjre kolonne viser udviklingen pa starre dybder (4-6 m). Bilag 4 angiver, hvilke
omrader der indgar i de forskellige farvandstyper. Der var et metodeskift i 2001 (se metodeafsnit).
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Alegraessets udvikling samlet set

Fra 2007 til omkring 2013 var der tegn pa en positiv udvikling i alegreessets
dybdegraense og til dels ogsa i alegreaessets deekningsgrad. Det blev tolket som
begyndende respons pa, at kveelstofkoncentrationen var faldet siden starten
af 90’erne (Riemann m.fl. 2016). Men den positive udvikling stagnerede eller
vendte i negativ retning frem til 2020/2021, i takt med at naeringsstofkoncen-
trationen stagnerede. De speaede tegn pa forbedret dybdegreense og deeknings-



grad i 2022 sammenlignet med 2021 kan veere et respons pa lavere neerings-
stofkoncentrationer i 2021 og 2022.

Alegraessets dybdeudbredelse afhsenger i vid udstraekning af vandets klar-
hed, hvilket afspejles i, at den tidslige udvikling i store treek svarer til udvik-
lingen i sigtdybden (kapitel 5). De seneste ars reduktion i alegreessets udbre-
delse er ogsa i trdd med relativt lave sigtdybder (kapitel 5) og heje klorofyl-
koncentrationer (kapitel 5).

Trawling og bundskrab efter muslinger reducerer ogsa dlegraessets dybdeud-
bredelse i nogle omrader. Detaljerede analyser viser, at dlegraesenge vokser
signifikant dybere ved en given sigtdybde i omrader, hvor der ikke skrabes
efter muslinger sammenlignet med omrader, hvor der foregar muslingeskrab
(Krause-Jensen m.fl. 2021).

Hgje vandtemperaturer omkring 23-25 °C kan ligeledes pavirke dlegreesset
negativt (Hammer m.fl. 2018, Beca-Carretero m.fl. 2018). Risikoen for hgje vand-
temperaturer er sterst pd lavt vand. En analyse af alegreesdata i relation til
hedebglgerne i somrene 2014 og 2018 viser dog ikke direkte sammenfald mel-
lem hedebglgerne, og det generelle niveau for dlegreessets maksimale dybde-
greense og deekningsgrad sammenlignet med de tre foregdende ar (upublice-
ret analyse, Carstensen & Krause-Jensen). Men detailanalyser viser, at alegrees-
sets dybdeudbredelse iseer er negativt pavirket af haje temperaturer i omra-
der, hvor andre presfaktorer, sasom uklart vand og trawling af havbunden,
tvinger dlegreesset ind mod lavere vand (Krause-Jensen m.fl. 2021). Hojere tem-
peraturer gger ogsa risikoen for iltsvind, som yderligere presser alegraesbe-
standene (Pulido & Borum 2010).

Stigende havtemperaturer oger derfor behovet for effektiv forvaltning af le-
graesenge. Beskyttelse af alegreesenge mod kendte og lokalt kontrollerbare
presfaktorer som eutrofiering og muslingeskrab giver engene mulighed for at
sprede sig mod dybere vand, hvor vandet er kgligere. Veludviklede brede og
dybereliggende édlegreaesbeelter vil samtidig kunne fungere som frepulje for
enge pa lavere vand og dermed bidrage til at stabilisere disse. I omrader, hvor
miljeforholdene er egnede for dlegreaes, kan genetableringen fremskyndes ved
aktivt at udplante alegrees i omrader, hvor der er langt mellem bedene (Lange
m.fl. 2022).

Internationalt er der nylige eksempler pa positive udviklingstendenser for
havgreesser efter en malrettet forvaltningsindsats bade i Europa (de los Santos
m.fl. 2019), USA (McCrackin m.fl. 2017, Sherwood m.fl. 2017, Lefcheck m.fl. 2018)
og globalt (Duarte m.fl. 2020).

Makroalger

Makroalgeskovene pa den harde bund bestér primeert af red- og brunalger, der
kan vokse i flere lag pa vanddybder med tilstreekkeligt lys.

I kystvande med ringe sigtdybde aftager algedeekningen hurtigt mod dybere
vand, mens stenrev i abne farvande med bedre lysforhold har flerlaget vege-
tation ned til 10-12 m’s dybde. Med stigende dybde aftager den oprette alge-
vegetations daekning pa stenene, men pa sterre dybder kan man fortsat finde
skorpeformede alger, selv hvor lyset er aftaget til under 1 % af indstralingen
ved overfladen (Dahl & Carstensen 2008).
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Tidslig udvikling i udbredelsen af makroalger i fjorde, kystvande og pd stenrev
Makroalgernes kumulerede daekning pa de fastsatte modelleringsdybder i
perioden 1990-2022 (1994-2022 for stenrev) var folgende: 54-102 % pa 10 m’s
dybde i kystvande og lidt lavere, 27-76 %, pd samme dybde i yderfjorde (figur 7.3).
I inderfjorde var den kumulerede deekning 23-98 % pa 5 m og i Limfjorden
betydelig lavere, 16-75 %, pa kun 3 m. Pa stenrev, hvor modelleringsdybden
var 15 m, var den kumulerede deekning 23-53 %.

Gennem overvagningsperioden (1990-2022) er der sket en signifikant positiv
udvikling i algernes kumulerede deekning pé stenrev (98 %), i kystvande (37
%), yderfjorde (38 %) og inderfjorde (231 %), mens udviklingstendensen er sig-
nifikant negativ i Limfjorden (62 %). Arsagen til tilbagegangen i Limfjorden er
ikke klarlagt. Undersggelser i Logster Bredning dokumenterede dog et meget
stort potentielt graesningstryk fra sgpindsvinet tangborre (Psammechinus milia-
ris) i 2018 i Bjernsholm Bugt (personlig meddelelse, Dahl), samt i tilknytning til
det nye stenrev ud for Live i 2019 (Dahl m.fl. 2020). P4 tre NOVANA-transekter
i Logster Bredning er antallet af tangborre ogsa oget markant fra 2018 til 2020.
Gennem de seneste ti ar (2013-2022) er udviklingen stagneret i samtlige far-
vandstyper. De modellerede deekninger for stenrev, kystvande og inderfjorde
var dog generelt bedre i 2022 end i 2021, men ikke for yderfjorde og Limfjorden.

Makroalgerne har generelt udvist en mere positiv/mindre negativ udvikling
end alegraesset, iseer i starten af overvagningsperioden. Det indikerer, at ale-
greesset er mere presset end makroalgerne af den fortsatte eutrofiering i kombi-
nation med andre presfaktorer sdsom fysisk forstyrrelse og opvarmning,.
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7.3 Makroalger pda udvalgte beskyttede revhabitater i Natura
2000-omrader

Kattegat

Der er udviklet modeller for en raekke stenrev i Kattegat, der beskriver alger-
nes totale og kumulerede deekning som funktion af dybde, solindstraling, se-
pindsvins graesningstryk og samlet tilforsel af kveelstof til Kattegatomradet
(Dahl & Carstensen 2008). Modellerne kan bruges til at estimere den algedeek-
ning, der repraesenterer greensen mellem fx gunstig og ikke gunstig beva-
ringsstatus for stenrev, hvis der ikke er historiske data til radighed. Model-
lerne giver desuden mulighed for at beregne algedeaekke i relation til kveelstof-
tilforsel og lysindstrdling for de enkelte stenrev. Algernes dybdeudbredelse
kan saledes modelleres i scenarier, hvor kveelstoftilferslen er eendret, mens kli-
matiske forhold og graesningstryk er konstant.

Modelbeskrivelserne af de to makroalgeindikatorer pa fem udvalgte stenrev
i Natura 2000-omrader i Kattegat forklarer mere end 80 % af variationen for
bade den totale og den kumulerede algedeekning pa de udvalgte stenrev (r2 >
0,80, P <0,0001). Modellerne angiver en negativ sammenheeng mellem tilfors-
len af kveelstof og algernes udbredelse.

Algevegetationens deekning langs dybdegradienter pa fem stenrev i Kattegat
blev modelleret for to scenarier for kveelstoftilfersel (figur 7.4). Det ene scenarie
repraesenterer den gennemsnitlige tilforsel af kveelstof til Kattegat i forars-
halvaret for perioden 1994-2006 som udtryk for hej kveelstoftilfersel (figur 7.4,
sorte linjer). Det andet scenarie repreesenterer en tilstand med steerkt reduce-
ret kveelstoftilfersel i forarshalvéret (figur 7.4, grenne linjer, Dahl & Carstensen
2008). De modellerede scenarier viser, at en reduktion af kveelstoftilferslen har
en gunstig effekt pa den totale deekning af opret algevegetation pa stenrev og
tillige oger algernes dybdeudbredelse.

Den totale deekningsgrad af algevegetationen pa de fem udvalgte stenrev var
god i 2022 og betydeligt bedre end i 2021 (figur 7.4). Kun to observationer i
2022, pa 13 og 15 m’s dybde pa Herthas Flak, skilte sig ud med en markant
lavere total algedaekning end tidligere. De resterende observationer havde en
deekningsgrad pd niveau med eller bedre end de modellerede deekninger ved
en steerkt reduceret kvaelstoftilforsel svarende til referencelignende forhold.
Det skal bemeerkes, at modellen kan veere mere usikker ved reference-tilstan-
den, da denne tilstand ligger uden for modellens typiske ‘data range’.

Pa Store Middelgrund blev fysiske forstyrrelser (sandsynligvis forarsaget af
trawlfiskeri eller opankrede garnfartgjer) dokumenteret pd 15 og 18 m’s
dybde i 90’erne og 00"erne, hvilket reducerede bade makroalgernes og epifau-
naens udbredelse (Dahl m.fl. 2008). Trawlfiskeri har veeret forbudt siden 2017,
og i de senere ar er algedeekningen generelt oget, dog med store variationer
mellem arene.
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Figur 7.4 Totale daekningsgrader af den oprette algevegetation pa undersggelsesstationer pa fem rev i Kattegat for 2019-2022
(farvede prikker). Desuden er vist modellerede daekninger (uden korrektion for variation i indstraling i forarshalvaret) for to sce-
narier med forskellig kveelstoftilfersel. Det farste scenarie (sorte linjer) angiver den gennemsnitlige modellerede algedaekning
med tilhgrende 95 % konfidensgraenser ved en tilfarsel pa 48.000 tons total kveelstof (TN) i forarshalvaret svarende til den gen-
nemsnitlige TN-tilfarsel i forarshalvaret for perioden 1994-2006. Det andet scenarie (grenne linjer) med tilhgrende 95 % kon-
fidensgraenser svarer til en referencelignende situation med en tilfgrsel p4 10.000 tons TN i forarshalvéret. Begge scenarier er
baseret pa en solindstraling fra maj til juli svarende til gennemsnittet for perioden 1994-2006 og en graesning af sgpindsvin sva-
rende til, at 0,1 % af bunden er deekket af sgpindsvin.
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Diskussion af makroalgernes udvikling

Den positive udvikling i makroalgernes deekningsgrad i inder- og yderfjorde
samt i kystvande siden 1990 er hgjst sandsynligt en konsekvens af forbedret
vandkvalitet gennem overvagningsperioden som helhed (Riemann m.fl. 2016;
Dahl & Carstensen 2008). Stagnationen i den positive udvikling gennem det sene-
ste arti heenger formentlig sammen med den gradvise stigning i naeringsstoftil-
ferslen i veekstseesonen for perioden 2012-2020 (kapitel 5). Makroalgernes deek-
ningsgrad var lidt sterre i 2022 end i 2021 pa bade stenrev, i kystvande og i in-
derfjorde, hvilket maske afspejler de generelt lave naeringsstofkoncentratio-
ner i 2021 og 2022.

Detaljerede analyser dokumenterer, at deekningsgraden udviser en generel po-
sitiv respons pé faldende kvaelstofkoncentrationer (Krause-Jensen m.fl. 2007; Car-
stensen m.fl. 2014). Makroalgernes samlede deekningsgrad pa stenrev i Kattegat
reagerer ogsa positivt pa faldende tilfersel af kveelstof i forarshalvaret, desuden
bidrager lysindstraling og forekomst af sgpindsvin til at forklare variationen i
makroalgernes deekning (Dahl & Carstensen 2008).

Sammenheengen mellem makroalgernes tilstand og neeringsstofkoncentratio-
nerne skyldes koblingen mellem neeringsstoffer, planteplankton og vandets
klarhed. Samtidig pavirker neeringsstofferne meengden af endrige epifytter pa
de flerarige alger, som ogsa kan reducere makroalgernes vaekst. De kraftige
flerarige makroalger, som brunalgerne fingertang (Laminaria digitata), sukker-
tang (Saccharina latissima), palmetang (Laminaria hyperborea), bleeretang (Fucus
vesiculosus) og savtang (Fucus serratus), har et lavere neeringsbehov end en-
arige makroalger og kan hen over sommeren leve af neeringsstoffer oplagret i
lobet af det sene efterdr og vinteren, hvor koncentrationerne af neeringsstoffer
er hojest (Pedersen & Borum 1997, Bartsch m.fl. 2008). Disse arter har derfor en
konkurrencefordel ved lave neeringsstofkoncentrationer sammenlignet med de
mere naeringsstofkreevende endrige alger.



7.4 Sammenfatning

Alegrees

I perioden 1989-2022 er alegraessets maksimale dybdeudbredelse rykket ind
pa lavere vand i inderfjorde og Limfjorden, mens den har veeret ueendret i
yderfjorde og kystvande. I samme periode er alegreessets hovedudbre-
delse rykket ud pa sterre dybde langs abne kyster, mens den er reduceret
i inderfjorde og har veeret ueendret i de andre farvandstyper.

Gennem de sidste seneste ti ar er alegraessets maksimale dybdeudbredelse
rykket ind pa lavere vand i bade kystvande og Limfjorden, mens der ikke
har veeret nogen signifikant udvikling for de to andre farvandstyper. I
samme periode er alegraessets hovedudbredelse rykket ind pa lavere vand
i Limfjorden, mens den er usendret i alle gvrige farvandstyper. Der var dog
fremgang i dlegreessets dybdeudbredelse i 2022 ift. 2021 i kystvande, yder-
fjorde og Limfjorden.

For perioden 1989-2022 er der en generel tendens til, at dlegreesset deekker
en stadig mindre del af bunden langs de undersggte transekter. Gennem
de seneste ti ar er deekningsgraden generelt reduceret pa dybder >2 m i
yderfjorde, mens den ikke er sendret signifikant i andre omrader.

Makroalger

Set over hele overvagningsperioden (1990-2022) er makroalgernes kumu-
lerede deekningsgrad eget pa stenrev, i kystvande, yderfjorde og inder-
fjorde, mens den er faldet i Limfjorden.

I de seneste ti ar er makroalgernes kumulerede deekning stagneret i alle
farvandstyper; dog var forholdene i 2022 bedre end i 2021 pé stenrev, i
kystvande og inderfjorde.

Makroalger pd udvalgte stenrev i Natura-2000 omrader i Kattegat

Den totale algedeekning pa de fem undersogte stenrev i Natura 2000-omra-
der i Kattegat var i 2022 rigtig god pa neesten alle undersggte rev og dybder.

Alegrees versus makroalger

Makroalgerne har generelt udvist en mere positiv/mindre negativ udvik-
ling end alegreesset. Alegraesset er tilsyneladende mere presset end makro-
algerne af den fortsatte eutrofiering i kombination med andre presfaktorer.
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8 Bundfauna

Jorgen L. S. Hansen

Havbunden i de danske far-
vande rummer et mangfol-
digt samfund af hvirvellgse
bunddyr fra vidt forskellige
dele af dyreriget. De mange
arter har forskellige tilpas-
ninger og funktioner i det
marine gkosystem og bidra-
ger til en stor del af havets
samlede biodiversitet. Desu-
den omseetter bundfaunaen
en stor del af det organiske
stof, der produceres i havet.

Molbogsters (Arctica islandica). Den ragde streg
svarer til 1 cm. Foto: Steffen Lundsteen.

Man kan opdele bundfaunaen i funktionelle grupper efter deres erneerings-
form. De arter, der filtrerer planteplanktonet direkte fra vandsgjlen, kaldes
som samlet gruppe filtratorer. De dominerer oftest pa lavt vand, hvor de kan
opna sa hgje teetheder, at de kan kontrollere planteplanktonets biomasse og
dermed produktion. Samtidigt har filtratorerne en betydelig positiv indvirk-
ning pa vandets klarhed, nér de filtrerer vandet for dets suspenderede mate-
riale. Den planteproduktion, der sker pa selve havbunden af bentiske mikro-
alger, tang eller rodfaestede blomsterplanter (fx alegrees), greesses i nogen ud-
streekning af en anden gruppe af bunddyr, graesserne, som hovedsageligt ud-
gores af snegle og krebsdyr. Pa dybere vand, hvor der ikke er planteproduk-
tion, udgeres bundfaunasamfundet af en tredje gruppe, sedimenteederne,
som omseetter det organiske materiale, der synker ned pa bunden. Her bliver
materialet omsat af sedimenteederne, enten nar det lander pa overfladen
(overfladesedimentaedere), eller senere ndr det er blandet ned i sedimentet,
hvor det omseettes af de dyr, der seder sig gennem sedimentet. Endelig er der
rovdyr, der, som navnet siger, lever af den gvrige bundfauna.

Desuden deler man traditionelt bundfaunaen op i bledbundsfauna og hérd-
bundsfauna. Bledbundsfaunaen, som afrapporteres i dette kapitel, lever i og
pé sedimentbunden, mens hardbundsfaunaen er knyttet til faste substrater
sdsom sten.

Sammenseetningen af arter i bundfaunasamfundet varierer meget fra sted til
sted. Den aftheenger af forhold som fx sedimentets struktur, sammenszetning
og iltningsgrad, sterrelsen af planteproduktionen, vandets iltindhold og salt-
holdighed, vandudveksling i omradet osv. Der er bundfaunasamfund knyttet
til forskellige habitater, som CG]J Petersen allerede i begyndelsen af 1900-tallet
opkaldte efter de dominerende arter. Artsrigdom i de enkelte samfund afheen-
ger iseer af vandets saltholdighed, og det kommer til udtryk som en gradient
med faldende artsrigdom fra Nordseen/Kattegat ind gennem de indre dan-
ske farvande til Ostersgen. Bundfaunasamfundet varierer ikke kun i rum,
men ogsa i tid, da samfundet er i konstant forandring. Variationen er dels sty-
ret af det ydre milje og dels af de enkelte arters populationsdynamik samt
vekselvirkninger mellem arterne i bundfaunasamfundet.



Bundfaunaen har en neglefunktion bade i de marine fodekeaeder og i havets
biogeokemiske kredslegb. Den er et vigtigt bindeled mellem havets plantepro-
duktion og de hgjere led i havets fodekeede sdsom fugle, fisk og pattedyr.
Bundfaunaens biomasse, og i nogen udstreekning dens teethed, atheenger af,
hvor meget organisk stof havets alger producerer, og dermed indirekte af
meengden af neeringsstoffer i det omgivende havmilje - jo mere organisk ma-
teriale der produceres (eutrofiering), desto hgjere biomasse kan bundfaunaen
opnd. Men med en hgj produktion af organisk stof fglger en forgget risiko for
iltsvind, som kan skade bundfaunaen. Eutrofiering pavirker bundfaunaen
forskelligt fra sted til sted atheengigt af omrddernes typologi, dvs. vandke-
mien, hydrografien og bundforholdene, da disse forhold er afggrende for ud-
vikling af iltsvind. Bundfaunaen har i sig selv en positiv indvirkning pa mil-
joforholdene, fordi en stor del af arterne graver i bunden og bearbejder sedi-
mentet (bioturbation). Det skaber forskelligartede strukturer og levesteder i
havbunden. Samtidig iltes bunden, og det organiske materiale, der lander pa
overfladen af havbunden, bliver begravet. S bioturbation stabiliserer omseetnin-
gen i havbunden og mindsker sandsynligvis risikoen for, at der opstar iltsvind.

Netop fordi bundfaunaen er en sa integreret del af det marine gkosystem, og
fordi det omgivende miljg pdvirker bundfaunasamfundet, kan bundfauna-
prover anvendes til at bedemme den generelle tilstand af gkosystemet. Da de
fleste arter er stedfaste i deres voksne stadier og lever i flere ar, vil eendringer
i bundfaunaens sammenseetning (artsrigdom, biomasse og tethed) afspejle
miljeforholdene i havbunden og vandsgjlen og forstyrrelser over en leengere
periode. Pavirkninger fra det omgivende miljo vil ofte komme til udtryk som
endringer i samfundets sammenseetning. Herudover vil sddanne forstyrrelser,
hvad enten de skyldes forurening med organisk materiale, tungmetaller, ilt-
svind eller fysisk gdeleeggelse af havbunden fra bundtrawling, naesten altid
veere ledsaget af en nedgang i bundfaunaens artsrigdom (Hansen & Josefson
2005; Hansen m.fl. 2016). Ofte vil langtidseendringer i faunasamfundet vise, at
arter, der er tolerante over for den specifikke forstyrrelse, bliver mere domi-
nerende, mens korttidseendringer fra ar til &r kommer tydeligst til udtryk i
artsdiversitetsmal.

Bade artsdiversiteten og sammenseetningen af felsomme og tolerante arter er
mal, der kan anvendes til at beskrive og indeksere miljetilstanden. F.eks. kan
miljgkvaliteten vurderes ud fra indekset "AMBI" (Borja m.fl. 2000; Borja m.fl.
2007; Muxika m.fl. 2005), hvor arterne inddeles i fem grupper alt afheengigt af,
hvor felsomme de er over for forstyrrelser. Indekset beskriver saledes den over-
ordnede miljekvalitet i et omrade ud fra bundfaunasamfundets sammensaet-
ning. Der er udviklet et dansk kvalitets-indeks, DKI, der vurderer miljokvalite-
ten ud fra bade diversitet og sammenseetningen af folsomme og tolerante arter,
hvor de to mal veegtes ligeligt i beregningen (Josefson m.fl. 2009). I Sverige og
Norge er der pa tilsvarende vis udviklet indeks, der, i lighed med de fleste an-
dre europeeiske lande (Hering 2010; Borja m.fl. 2015), bade anvender artsrigdom
og artssammensaetningen til at vurdere miljokvaliteten. De forskellige indeks
viser en stor grad af overensstemmelse og kan pévise eendringer i faunasam-
fundet forarsaget af en reekke forskellige typer af pavirkninger (Josefson m.fl.
2009). For at opna mere sammenlignelige mal for miljekvaliteten i forskellige
omrader, der naturligt har forskellige niveauer for biodiversitet, beskriver de
seneste versioner af DKI miljokvaliteten relativt i forhold til en referenceveerdi.
Referenceveerdien tager hajde for vandets saltholdighed og dermed det niveau,
der forventes for biodiversiteten og folsomheden af det uforstyrrede bundfau-
nasamfund pa den enkelte lokalitet.
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8.1 Metoder og datagrundiag

12022 omfattede NOVANA-programmet prevetagning i 66 forskellige omra-
der eller stationer i de danske farvande. Datagrundlaget for denne rapporte-
ring bestdr samlet set af i alt 1.757 bundprever. Langt de fleste prover er taget
med haps med et provetagningsareal pd 143 cm?. I Vadehavet anvendes der
en smeorstikke med et provetagningsareal pa 79 cm? I de indre danske far-
vande er 22 af disse lokaliteter punktstationer, og i Listerdyb i Vadehavet er
der ligeledes taget prover pa seks punktstationer. De resterende prever er ta-
get i provetagningsomrader. P4 punktstationerne blev der taget mellem 5 og
10 delprgver (13 i Vadehavet), mens der i provetagningsomréderne typisk bli-
ver taget 42 prover, der er fordelt ud over omradet pa 42 forskellige positioner.

De fleste af bade provetagningsomraderne og punktstationerne ligger i vand-
rammedirektivets vandomrader. De gvrige provetagningslokaliteter ligger i
de abne omrader af den vestlige Ostersg, Baelthavet, Oresund, Kattegat, Ska-
gerrak og Nordsgen, hvor overvagningen primeert sker i regi af havstrategi-
direktivet. I 2022 blev der taget prever i 10 provetagningsomrader i den dbne
del af Skagerrak og Nordsgen. Da provetagningen i Nordsgen udgeres af et
rullende program, hvor der tages prover i 20 omrader over en todrig periode
med provetagning i 10 omrader hvert ar, rapporteres Nordsgprogrammet
kun hvert andet ar.

Datamaterialet, der danner baggrund for denne rapportering, omfatter samlet
set 76.552 individer fordelt pd omkring 460 forskellige arter. Alle prover er
analyseret i henhold til de tekniske anvisninger for prevetagning af marin
bledbundsfauna (TA M19). Det vil sige, at alle individer > 1 mm er blevet
bestemt til lavest mulige taksonomiske niveau (i de fleste tilfeelde til artsni-
veau), og det endelige dataformat er sdledes artsspecifik teethed og biomasse
for hver prove.

Pa grund af de forskellige provetagningsdesign er denne rapport, i lighed
med tidligere ar, delt op, sa de 22 punktstationer i de abne dele af de indre
danske farvande rapporteres samlet som en del af overvagningen under hav-
strategidirektivet. P4 disse stationer er den tidslige udvikling veldokumente-
ret, fordi der har veeret anvendt samme provetagningsmetode og provetag-
ningsdesign over en periode pa 32-38 ar.

Rapporterede dataserier:

I) Beskrivelse af tilstanden i de kystnaere omrader, som primeert daek-
ker vandomradernes overvagning i relation til vandramme- og Ha-
bitatdirektivet, og hvor prevetagningen i de fleste tilfeelde bestar af
et stationsnet med 42 individuelle prgvetagningslokaliteter.

II) Tilstand og tidslig udvikling pa 22 punktstationer i de abne dele af
de indre danske farvande (primeert Kattegat), hvor der findes lange
tidsserier, som videreferes som en del af havstrategiens overvég-
ningsprogram.

III) Tilstandeniet omrade, der er beskyttet mod bundtrawling i Kattegat.
Dette omrade blev provetaget forste gang i 2015, igen i 2021 og her-
efter arligt.



8.2 Fjorde og kystvande

De 29 kystneere provetagningsomrader repraesenterer et bredt udsnit af kyst-
vande, der overvejende er lavvandede bledbundshabitater sdsom fjorde, bugte,
vige og dbne kyststraekninger (tabel 8.1). Bundvandets saltholdighed har afge-
rende betydning for artssammenseetningen, og artsrigdommen oges generelt i
omrader med hgj saltholdighed. De danske fjorde og kystvande har meget va-
rierende saltholdighed, fra omkring 7-8 i de omrader, der ligger teettest pa
Ostersgen, og op til over 30 i de vandomrader der ligger langs den jyske vest-
kyst. Saltholdigheden afheenger tillige af provetagningsdybden, der varierer fra
0 m (Vadehavet) til 29 m i Flensborg Fjord. De dybeste provetagningsomrader
ligger séledes dybere end de 12-18 m, hvor man typisk finder saltspringlaget i
de indre danske farvande. Det saltlagdelte omrade straekker sig fra Leesg i nord
til teersklerne ved Darss (Femern Belt) og Drogden (Jresund). Under salt-
springlaget er havbunden deekket af vand med hgj saltholdighed, der har sin
oprindelse i Nordseen og Skagerrak (kapitel 3).

Individteethed

Den gennemsnitlige individteethed var 4.430 individer m2 (median 2.737) og
varierede fra 448 individer m2i Knebel Vig til 20.357 individer m2 i Lindelse
Nor ved Langeland (tabel 8.1), hvor de hgje teetheder iseer skyldtes dyndsneg-
len (Peringia ulvae) og ravsneglen (Pusillina sarsii). Ud over Lindelse Nor blev
der ligeledes fundet meget hgje teetheder af dyndsneglen i Seden Strand
(14.168 individer m2).

Biomasse

Den gennemsnitlige biomasse var 414 g vddvaegt m2, og medianen var 149 g
vadveegt m? og varierede fra 1 g vadveegt m?2i Flensborg Fjord til 2.855 g
vadveegt m? i Mariager Fjord (tabel 8.1). Der var ogsé en hgj biomasse (1.985
g vadveegt m?) i det nordlige Lillebeelt (Lillebeelt N). I Mariager Fjord skyldtes
den hgje biomasse iseer blamuslingen (Mytilus edulis), og i det nordlige Beelt-
hav udgjorde molbogsters (Arctica islandica) 98 % af den samlede biomasse. Her
blev der fundet store molgsters (9-100 g) i 30 ud af de 42 prover.

Artsrigdom

Artsrigdommen, opgjort som henholdsvis antallet af arter i den enkelte haps-
prove (S1) og som det samlede artsantal for alle 42 prevetagninger i hvert om-
rade (Su), viser store variationer (fabel 8.1). I beregningen af artsrigdommen
er individer, der kun er bestemt til hejere niveau end art (sleegt, familie og
orden), konsekvent medregnet som arter. Dette kan, iseer for Sy, give et over-
estimat af artsrigdommen pa op til et par procent.

12022 var det gennemsnitlige antal arter i en hapspreve (S1) 6,9 for alle omra-
der, men som det har veeret tilfeeldet i de tidligere ar, var der stor variation fra
omrade til omradde. De laveste veerdier for artsrigdom (S1) blev fundet ved
Oksegerne i den indre del af Flensborg Fjord (S1 = 1,2), i Frederiksveerk Bred-
ning (S1 = 1,6) og i Flensborg Fjord (S5:=2,3), mens de hejeste veerdier for arts-
rigdom blev fundet i Lindelse Nor hvor S; = 14,6.

Det samlede antal arter i de 42 prover, der tages i hvert omrade (Ss), var i gen-
nemsnit 41,4 og varierede fra kun 5 arter ved Oksegerne til 82 arter i Hevring
Bugt nord for Djursland, som ogsa havde det hgjeste artsantal i 2021 (Sy =84).
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Tabel 8.1. Bundfaunastationsomrader (lokalitet) i kystneere omrader indsamlet i 2022. Dybden angiver gennemsnitsdybden for
omradet. Prgveantal angiver, hvor mange praver der er taget i omradet. Artsrigdommen er angivet som gennemsnitligt antal
arter i én hapspreve (S1) og som det samlede antal for alle praver i prevetagningsomradet (Ss2). Artsdiversiteten er udtrykt med
Shannon-diversiteten (H"). Individtaethed er angivet som antal individer pr. kvadratmeter. Data i parentes indgar ikke i beregnin-
gen af gennemsnit, fordi praveantallet afviger fra 42, eller fordi antallet af nulprgver er ukendt (dvs. prgver uden dyr).

Dybde Prove- S1 S42 Diversitet Biomasse Tathed
Lokalitet (m) antal antal arter antal arter (H) (g m-2) (m-2)
Halkeer Br. 1,7 42 9,1 33 1,5 399 14.993
Lindelse Nor 2,7 42 14,6 70 2,5 136 20.357
Sydfynske @hav 14,6 42 24 19 0,7 9 916
Aarhus Bugt 15,7 42 7.5 56 2,5 93 1.112
Knebel Vig station AB0O3 11,7 42 1,9 28 0,4 10 448
Basnaes Nor 1.1 42 8 38 1,7 149 5.720
Karrebseksminde Bugt 15,4 42 4 30 1,4 31 1.014
Korsgr Nor 2 42 9 51 2 177 6.958
Ringkabing Fjord 1,9 42 55 20 1,7 749 3.448
Kgge Bugt 13,5 42 6,4 8 1,8 26 3.944
Odense Fj. 2,7 29 6,7 (49) 1,9 87 2.713
Seden Strand 1 14 10,6 (32) 2,3 17 14.168
Frederiksveerk Br. 59 42 1,6 17 0,3 17 2972
Espergeerde 19,6 42 7,6 53 2,1 618 2.063
Flensborg Fjord 29 42 23 20 0,9 1 455
Hevring Bugt 13,1 42 11,2 82 2,6 242 2.811
Kolding Fj. 3,2 42 6,9 53 1,6 459 2.699
Aro 3,8 42 11,1 67 23 237 6.266
Lillebaelt N 20,3 42 10,7 67 2,7 1.985 2.762
Lillestrand 1 42 8 64 2,2 110 2.448
Lagster Br. 7,7 42 3,4 26 1,2 1.069 1.175
Mariager Fj 7,4 42 4.4 34 1,4 2.855 1.483
Nibe Br. 25 42 8,2 65 2 85 2.762
Norsminde Fj. 0,8 42 8,9 42 2,1 763 7.545
Oksegerne 16,9 42 1,2 5 0,1 7 1.336
Stavns Fj. 1,7 42 11,2 63 2 265 9.535
Skive omr. 47 42 7.4 38 21 740 2.458
Vejle Fj. 8,1 42 34 28 1,4 90 696
Lister Dyb 0 (78) (3,6) - (1,0) 585 3.215
Gennemsnit 6,9 - 6,9 41,4 1,7 414 4.430
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Diversitet- og felsomhedsindeks

Folsomhedsindekset, AMBI (Marine Biotic Index), som teoretisk kan speende
fra 0 til 7, var i gennemsnit 3,0 med veerdier fra ca. 1,5 i Arhus Bugt til 5,9 ved
Oksegerne i den indre del af Flensborg Fjord (figur 8.1). Lave veerdier for AMBI
indikerer gode miljeforhold, som tillader, at arter, der iser er folsomme over
for organisk berigelse (eutrofiering eller anden forurening), kan veere i omradet.
Modsat viser hgje veerdier, at samfundet er domineret af arter, der er tolerante
over for belastning med organisk materiale (eutrofe forhold). Kombination af
hgje veerdier for AMBI og lave veerdier for Shannon-diversiteten (H") tolkes
derfor som et tegn pa, at bundfaunaen er negativt pavirket af eutrofiering eller
af afledte effekter af eutrofiering sdsom iltsvind. Hvis bade AMBI og



Figur 8.1. Gennemsnitlig Shan-
non-diversitet (bla sgjler) og AMBI-
veerdi (gra sgjler) i 2022 for haps-
praver for hver af de 28 kystneere
omrader, hvor prgvetagningen er
sket med hapsbundhenter (143
cm?). For sammenligning er til-
svarende gennemsnitlige veerdier
for Shannon-diversitet (bla linje,
H'=2,92) og AMBI (sort linje,
AMBI = 1,83) for de abne dele af
de indre danske farvande i 2020
angivet. Bemeerk, at hgje veerdier
for AMBI udtrykker forstyrrede
(darlige) forhold, mens hgje veer-
dier for Shannon-diversiteten ud-
trykker gode miljg-/ @kologiske
forhold. Rad stjerne angiver kyst-
nzere omrader, hvor tilstanden er
darligere end forventet. Grgn
stjerne angiver omrader, hvor til-
standen er bedre end forventet.

diversiteten er lav, er det sandsynligvis andre forhold i det omgivende miljg,
der er arsagen til den lave diversitet, fx fiskeri med bundtrawl.

Artsdiversiteten, udtrykt som Shannon-diversitet varierede fra 0,1 (Okse-
gerne) til 2,6 (Lillebeelt N) og var i gennemsnit pa 1,7. I de kystneere omréder
forventes artsdiversiteten typisk at ligge mellem 1 og 3,5. I 2022 var der dog
flere omrader med veerdier pa under 1. Det var, ud over Oksegerne (0,1), Det
Sydfynske Bhav (0,6), Frederiksveerk Bredning (0,3), Flensborg Fjord (0,8) og

Knebel Vig (0,4).

En samlet vurdering af tilstanden i de 28 kystneere omrader, baseret pa bade
AMBI og Shannon-diversiteten (H"), viser, at der var fem omréader, hvor arts-
diversiteten var lav samtidig med at AMBI-veerdien var hgj. Det var Det Syd-
fynske Jhav, Knebel Vig, Frederiksveerk Bredning, Flensborg Fjord og Okse-
gerne. Det tyder pa, at bundfaunaen var i en darlig tilstand i disse omrader.
Alle disse omrader havde ogsa en lav artsrigdom udtrykt som antal arter pr.
hapspreve (tabel 8.1), og flere af disse omrader har i en arreekke skilt sig ud,
ved at bundfaunaen er i en darlig tilstand. Den sandsynlige arsag er darlige
iltforhold. Det geelder dog ikke Frederiksveerk Bredning, hvor arsagen er

ukendt.
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I to omrader, Lidelse Nor og bredningen i det nordlige Lillebeelt (Lillebeelt N),
var tilstanden bedre end forventet med relativt haje veerdier for artsdiversitet
og lave veerdier for AMBI. I Lindelse Nor skal de lave veerdier for AMBI ses i
forhold til, at der er tale om et brakvandsomrdde. Dette omrade vil, grundet
den lavere saltholdighed, naturligt have en relativ hej AMBI-veerdi og en relativ
lav Shannon-diversitet. Herudover var den samlede diversitet for alle 42 prover
i noret ogsa hej (70 arter) set i forhold til andre brakvandsomrader og lavvan-
dede fjorde. Det nordlige Lillebeelt (Lillebeelt N) viste samme menster med en
relativ hgj Shannon-diversitet og en relativ lav AMBI-veerdi. Herudover var
biomassen bemzrkelsesvaerdig hgj med nzesten 2 kg vadveegt pr. kvadratmeter
grundet en stor bestand af molbogsters, som er beskrevet i naeste afsnit.

8.3 Molbogsters i det nordlige Lillebcelt

Molbogsters udger en stor og meget variabel del af bundfaunaens biomasse i
de indre danske farvande. I de prover, der tages i NOVANA-programmet,
hvor der anvendes sigter med en hulsterrelse pd 1 mm, finder man en varia-
tion i veegten af molbogsters pa seks storrelsesordner gdende fra 0,0003 gram
til mere end 100 gram. Det betyder, at i de abne farvande, hvor der samlet set
tages omkring 120 prover arligt, vil fund af f4 meget store individer bidrage
til, at det samlede estimat for biomassen bliver meget usikkert, og oftest er det
derfor umuligt at vurdere, om biomassen eendrer sig fra ar til ar. I de stations-
omrader, hvor der tages 42 prover, og hvor molbogsters er almindelige, som
fx i det nordlige Lillebeelt (Lillebeelt N), er der imidlertid tilstraeekkeligt mange
observationer til at kunne beskrive populationsdynamikken med sterre stati-
stisk sikkerhed. Det nuvaerende provetagningsprogram med 42 prover star-
tede i 1998. Pa det tidspunkt var der kun f& molbogsters i det nordlige Lille-
beelt, og biomassen var ligeledes meget lav. I de fglgende &r voksede bestan-
den (figur 8.2) eksponentielt med en arlig veekstrate i biomasse pa 1,34 (sva-
rende til en fordobling af biomassen ca. hver syvende maned). Senere i perio-
den viser udviklingen i teetheden tydeligt, at der i perioden 1998-2022 fore-
kom yderligere to rekrutteringer i 2005 og i 2013. Disse rekrutteringer blev
hver iseer efterfulgt af perioder med et eksponentielt henfald i teetheden, sam-
tidig med at den gennemsnitlige individveegt steg. I den samlede periode teg-
ner disse to rekrutteringer sig som to tydeligt adskilte kohorter, der kom til at
dominere populationen hhv. for og efter 2013. Den tydelige sammenheeng
mellem mortalitet og storrelsestilveekst tyder pa en stigende konkurrence om
resurser, i takt med at individerne vokser op, da de sterste individer har den
sterste overlevelseschance.

I &rene efter 2005 aftog veekstraten i den samlede biomasse gradvist, og bio-
massen tilneermede sig et maksimum (ogsa kaldet beerekapaciteten) for om-
radet. Den samlede udvikling af bestanden 1998-2022 viser saledes et eksem-
pel pa en logistisk udvikling, hvor populationens veekstrate skalerer med af-
standen op til baerekapaciteten og dermed kommer til at beskrive en S-formet
kurve. Dvs. i starten er veekstraten hgj, men aftager gradvist, jo neermere be-
standen er pa beerekapaciteten. Den storste samlede tilvaekst forekommer, nar
bestanden har naet halvdelen af berekapacitetsniveauet. Det skete i
2002/2003 (og igen i 2017/2019), hvor nettotilveeksten i biomasse néede ca.
300 gr. vadveegt m2 arl. Baerekapaciteten i omradet kan, ud fra kurvefittet,
beregnes til 1.400 g vadveegt m?, hvis man antager, at dedeligheden fra ar til
ar repreesenterer en naturlige svingning i bestanden i den periode, hvor veek-
sten er fladet ud. Alternativt kan baerekapaciteten fastseettes til 1.900 g vad-
vaegt m?, hvis man antager, at dedeligheden skyldes forstyrrelse af andre ar-
sager end fedemangel, fx. iltsvind (dvs. at kurvefittet er foretaget uden at



inddrage de ar, hvor biomassen falder). Begge estimater viser dog, at beereka-
paciteten er meget hgj i omradet, og at populationen af molbogsters formo-
dentligt omseetter mere organisk materiale end arealproduktionen i det nord-
lige Lillebeelt. Det betyder, at opretholdelsen af den store bestand sandsynlig-
vis afheenger af suspenderet organisk materiale, der bringes ind i omradet fra
omkringliggende arealer (allochtont materiale).

Som et meget groft overslag over den samlede filtrationskapacitet fra de
mange molbogsters kan man antage, at et individ pa ca. 8 cm (anslaet til 70
gram) filtrerer op til 7 liter i timen (Winter 1969), og dermed vil den samlede
population kunne filtrere ca. 4 kubikmeter vand pr. kvadratmeter pr. degn.
Da stationsomréddet er ca. 19 m dybt, og da springlaget ligger i omkring 15 m’s
dybde, vil populationen saledes dagligt kunne filtrere et vandvolumen, der
svarer til det samlede volumen af bundvand over bunden. Bestanden vil der-
med have stor indflydelse pa iltdynamikken i omradet via to modsatrettede
processer - dels muslingernes eget respiratoriske iltforbrug og dels ved, at filt-
rationen fjerner partikuleert organisk materiale fra bundvandet, som ellers
ville kunne bidrage med et meget hurtigt iltforbrug ved mikrobiel nedbryd-
ning (Hansen & Bendtsen 2013). Det er saledes sandsynligt, at den store bestand
af molbogsters bidrager til at stabilisere iltforholdene og dermed bidrager til
gkosystemets resiliens (robusthed).

Hvis det antages, at iltsvind var grunden til, at molbogsters var reduceret
kraftigt, for provetagningen startede i 1998, sa viser eksemplet fra det nord-
lige Lillebeelt, at det ikke er hvert ar, der sker en betydende rekruttering der
kan genetablere bundfaunasamfundet. Den efterfelgende bestandsudvikling
1998-2022, viser tillige, at det kan tage 10 ar eller mere efter en forstyrrelse,
fer en populationsstruktur er genskabt, og de gkologiske processer i bunden
er genetableret.

Det forhold, at populationen af molbogsters har stabiliseret sig teet pa omra-
dets beerekapacitet, er i sig selv et tegn pa god tilstand.
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Figur 8.2. Populationsudviklingen
af molbogsters (Arctica islandia) i 800
det nordlige Lillebaelt 1998-2022. Nordlige Lillebaelt
@verst: Taethed malt som antal m2.
Kurvefit i perioderne 2005-2011 og 600 |
2013-2022 viser eksponentielt hen-
fald svarende til en mortalitet pa
14 % pr. ar for perioden 2005-
2011 og 27 % pr. ar for perioden
2013-2022. Midten: Udvikling i
den gennemsnitlige individvaegt

for perioden 1998-2022. Nederst:
Udvikling i den samlede bio- 200 +
masse (vadvaegt m2). Kurvefit re-

preesenterer logistisk veekst
(f=a/(1+exp (-(x-x0)/b))), hvor . . . . .
baerekapaciteten (a) er estimeret 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
til hhv. 1.900 g vadvaegt m2
(everste kurve) og 1.400 g vad-
vaegt m? (nederste kurvefit).
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8.4 Abne indre danske farvande

I de ébne dele af de indre danske farvande overvages bundfaunaen i regi af
havstrategidirektivet. Her er der programsat arlig prevetagning péa 22 punkt-
stationer, der er fordelt med 17 stationer i Kattegat, to stationer i Beelthavet,
en station i Presund, en i Femern Beelt og en station i Arkona (vestlige
Ostersp). De fleste af disse stationer har veeret provetaget arligt siden 1994
med en konsistent metode. For nogle af stationerne gar provetagningen til-
bage til 1985.

Individteethed

12022 blev der i alt taget 131 prover pa de 22 punktstationer i de dbne indre
danske farvande (fabel 8.2). Den gennemsnitlige individtethed var 2.610 m2
(median 2.098) og speendte fra omkring 280 individer m?2 i Femern Beelt (st.
952) til 6.503 individer m2 ved Alborg Bugt (st. 409). Det er en hyppig obser-
vation, at der er forholdsvis lave teetheder i den vestlige Dstersg i Femern Beelt
(st. 952) og Arkona (st. 444), hvor der ofte er darlige iltforhold. Den meget hgje
teethed pa station 409 skyldtes hovedsageligt hesteskosormen, Phoronis sp. Ar-
ten forekommer og er meget almindelige pa sandbund langs Jyllands estkyst.

Biomasse

P& de samme 22 punktstationer i de abne farvande var den gennemsnitlige
biomasse 319 g vadveegt m? (median 178 g vadveegt m?) og varierede fra ca.
3 g (Femern Beelt, st. 952) til ca. 1.475 g (Kattegat, st. 155). Den gennemsnitlige
biomasse i 2022 1a meget teet pa gennemsnittet for perioden 1994-2022, som
var 338 £ 164 g vadveegt m? og alle ar domineret af bladdyr. Den meget store
rumlige og tidslige variation skyldes saledes sporadiske fund af store indivi-
der af molbogsters (Arctica islandica), der ogsé bidrog til den meget haje bio-
masse pa st. 155. Der er saledes ikke nogen tydelige langtidsudvikling (1994-
2022) i biomassen af bundfaunaen i de indre danske farvande (figur 8.3).

Artsrigdom

Artsrigdommen malt som antal arter i den enkelte prove (S1) varierede fra ca.
3 arter i Femern Beelt (st. 952) og Arkona (st. 444) til ca. 24 arter i det centrale
Kattegat (st. P26) og Storebeelt (st. 939). I 2022 var der i gennemsnit 14,1 arter
pr. prove pa 19 stationer, der ligger i Kattegat og Beelthavet (tabel 8.2; figur 8.4),
og hvor der er en tidsserie, der gar tilbage til 1994. Artsrigdommen var naesten
den samme pa de stationer, der ligger pd mudderbund (14 arter), sammenlig-
net med de stationer der ligger pa sandet bund (14,7 arter). I 2021 var den
gennemsnitlige artsrigdom péd de samme stationer naesten den samme (13,0
pa mudderbund og 14,7 pa sandbund). Artsrigdommen har saledes veeret
stort set ueendret i de senere ar, hvilket star i kontrast til de store langtids-
svingninger, der forekom i perioden 1989-2016 (figur 8.4). Pa nogle stationer,
fx P26 i det nordlige Kattegat, var der dog sket sendringer. Her var artsrig-
dommen gget fra 6 arter pr. prove i 2021 til 24 arter i 2022, hvilket er den he-
jeste artsrigdom, der er malt pa den station. Ligeledes var artsrigdommen
oget fra 10 til 24 arter pd station 939 i Storebeelt. For begge stationer geelder,
at artsrigdommen oftest er hgj, men at den blev reduceret kraftigt fra 2020 til
2021. Sadanne heendelser kan skyldes bundtrawling. I lighed med de forega-
ende ar var artsrigdommen lav pd de stationer, der ligger i Femern Beelt og
Arkona, hvor den generelt lave artsrigdom kan forklares med lav saltholdig-
hed og hyppige iltsvind, evt. i samspil med bundtrawling. Artsrigdommen

117



118

var lavere end forventet pa stationerne 413 og 16N21, der begge ligger pa dybt
vand i henholdsvis det centrale og det nordlige Kattegat. Her er fysisk forstyr-
relse fra bundtrawling ligeledes den mest sandsynlige forklaring pa den lave
artsrigdom. Disse omrader forventes naturligt at have en hgj artsrigdom, hvil-
ket er dokumenteret i de historiske data fra midten af 1990’erne pa station 413.

Tabel 8.2. Bundfaunastationsomrader (lokaliteter) med angivelse af pravetagningsdybde i indre danske farvande for

prever indsamlet i 2022. Dybden angiver gennemsnitsdybden for omradet. Salt angiver den forventede (modellerede)
saltholdighed, som er anvendt til beregning af DKI (vers. 3). Taethed angiver individtaetheden pr. kvadratmeter, biomasse
angiver vadveegten pr. kvadratmeter, artsrigdom angiver det gennemsnitligt antal fundne arter i én hapspreve (S1). AMBI

er beregnet for individuelle haps-praver. H™ angiver den gennemsnitlige Shannon-diversitet for en hapsprgve. DKl-veerdien er
angivet med * standardafvigelsen. Tal i parentes angiver medianveerdi.

Lokalitet Antal Salt Dybde Teethed Biomasse S1 AMBI H’ DKl v.3
prover m m-2 VVgm-2

Kattegat 413 10 32,5 50,4 1.930 67 8,6 1,43 2,13 0,59+0,07
Kattegat 158 5 32,4 35 909 93 4,8 1,5 1,74 0,52+0,06
Kattegat P6 5 32,2 31,6 1.804 159 12,8 1,63 3,34 0,7+0,04
Kattegat P9 5 32 29,3 1.357 43 10,6 1,46 3,04 0,67+0,02
Kattegat P11 5 31,9 28,1 4.993 665 18,2 1,56 2,68 0,65+0,03
Kattegat 16N21 5 31,4 27,8 1.231 135 7,2 1,61 2,54 0,6+0,05
Kattegat 1416 5 30,9 24 2.266 257 13,6 1,63 3,18 0,7+0,05
Kattegat 1402 5 30,7 27 1.972 79 13,4 1,75 3,28 0,69+0,05
Kattegat 49 5 28,1 23,2 5.315 577 17 1,81 3,24 0,72+0,01
Kattegat P46 5 28 15,5 4.923 292 15 1,68 3,06 0,71+0,04
Kattegat P35 5 26,6 23,5 2.322 524 12,4 1,34 3,04 0,73+0,03
Storebaelt 939 10 26 37,3 3.552 115 23,9 1,06 3,99 0,88+0,03
(Kattegat P26) 5 24 18,9 3.762 488 24,4 1 4,12 0,92+0,02
@resund S31 10 25 18,3 2.070 944 10,1 1,49 2,3 0,66+0,05
Kattegat P21 5 23,2 13,9 2.126 42 11,2 1,81 2,78 0,72+0,07
Arkona 444 10 23 47,2 1.203 13 3,6 2,95 1,17 0,44+0,05
Kattegat 409 5 22,7 14,5 6.503 555 12,4 1,71 1,71 0,62+0,07
Kattegat P23 5 22,3 23,2 4.238 293 22 1,76 3,51 0,83+0,05
Femern Beelt 952 5 20 27,7 280 3 3,25 1,65 1,37 0,4+0,28
Kattegat 155 5 18,7 12,9 2.545 1.475 16,8 1,26 3,74 0,94+0,02
Kattegat 42 5 17,4 14,8 1.301 69 8,8 1,2 2,55 0,8+0,08
Beelthavet 14 5 17,2 17,5 2.028 196 14,8 1,75 3,58 0,91+0,03
Gennemsnit 2022 - 2610 319 (178) 12,8 1,61 2,77 0,69+0,16

Diversitet- og felsomhedsindeks

Bundfaunaens sammenseetning udtrykt med AMBI viste, at stationerne gene-
relt var kendetegnet af folsomme arter, idet veerdien for AMBI var relativ lav
med en middelveerdi pa 1,6. Det var en lidt lavere veerdi end i de foregaende
tre ar (51 1,8-1,9). Det vidner om, at der generelt ikke er problemer med eutro-
fiering ift. bundfauna i de &bne indre danske farvande. Der er dog en tendens
til, at der er relativt flere eutrofieringstolerante arter i den vestlige Jsterse (dvs.
stationerne 444 og 952), samt pa de stationer i Kattegat og Beelthavet der ligger
pa dybder omkring springlagsdybden (fx stationerne P21, P46, 42 og 49). Her
indeholder bunden relativt mere organisk materiale, men vandets saltholdig-
hed er ogsa lavere, og det pavirker ogsa AMBI-verdien, idet de arter, der er
tolerante over for organisk berigelse, fortrinsvis er tilpasset en lidt lavere salt-
holdighed. Det er séledes sveert at konkludere alene pa baggrund af AMBI, om
der er en tendens til eutrofieringspavirkning pd de naevnte stationer, fordi de
negative effekter af eutrofiering pa sediment og bundvand i sig selv er korrele-
ret med saltholdigheden i den estuarine saltgradient (kapitel 3). Artsdiversiteten



Figur 8.3. Individtaethed (averst)
og biomasse (nederst) af bund-
faunaen i de abne dele af de in-
dre danske farvande fordelt pa
taksonomiske hovedgrupper.

(Shannon, H") og beregninger af DKI v.3 pa de enkelte hapsprever viser gene-
relt relativt hgje veerdier, hvilket indikerer forholdvis gode forhold pé et flertal
af stationerne. Den gennemsnitlige Shannon-diversitet var 2,8 og dermed pa
nogenlunde samme niveau som i de foregdende tre &r. Veerdien for DKI (v.3)
var 0,69, hvilket ogsa er pa niveau med de foregdende tre ar. De laveste veerdier
af miljekvaliteten for bundfaunaen (DKI v.3) forekom, ud over i Arkona og Fe-
mern Beelt, i det dybe centrale og nordlige Kattegat (stationerne 413 og 158) med
veerdier pd hhv. 0,59 og 0,52. De hgjeste veerdier forekom i det centrale Kattegat
og i Beelthavet.

8.5 Langtidsudvikling i de dbne indre farvande

De 19 bundfaunastationer i Kattegat, Beelthavet og @Uresund har tidsserier pa
34-38 ar, hvor der er anvendt den samme pregvetagningsmetodik siden 1985.
Der har veeret arlig provetagning med undtagelse af arene 2009, 2012, 2014 og
2016.12022 var individteetheden, biomassen og sammenseaetningen af bundfau-
naen i de taksonomiske hovedgrupper forholdsvis ueendret i forhold til de se-
nere ar (figur 8.3). I hele perioden har fordelingen mellem de taksonomiske ho-
vedgrupper veeret nogenlunde konstant, hvor den respektive fordeling af led-
orme, leddyr, pighuder, bleddyr og “andre dyrereekker” har udgjort henholds-
vis omkring 31, 8, 18, 25 og 18 % af den samlede teethed.
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Biomassen har ligeledes veeret nogenlunde konstant i hele perioden pa om-
kring 300 g vadvaegt pr. kvadratmeter, men med meget stor variation fra ar
til &r i biomassen af bleddyr, som er den dyregruppe, der dominerer bund-
faunasamfundets biomasse. Den dyregruppe, der dominerer bundfaunaens
biomasse neestmest, er pighuderne, hvor fx sepindsvinet Brissopsis er meget
almindelig i proverne.
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Figur 8.4. Udviklingen i artsrig-
dom pa 19 stationer i Kattegat,
Beelthavet og Dresund i perioden
1985-2021. Gra symboler angiver
stationer, der ligger pa dyb mud-
derbund. Rgde symboler angiver
stationer, der ligger pa lavere
vand med mere sandet bund.
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Den samlede teethed af individer og bundfaunaens artsrigdom har, som det
har veeret beskrevet i tidligere havrapporter, undergdet karakteristiske lang-
tidssvingninger med hgje veerdier i midten af 1990 erne, meget lave veerdier i
perioden 2004-2008 og en stigning fra 2008 til 2020 (figur 8.4). I perioden 2004
til 2008 var artsrigdommen siledes kun det halve af niveauet i 1995 og fra 2015
og frem til 2022. Udviklingen i artsrigdommen har i hele perioden veeret me-
get ensartet pa tveers af stationer. Det betyder, at man for de fleste stationers
vedkommende kan genfinde det samme overordnede menster med hgje veer-
dier i midten af 1990’erne, et jeevnt fald mellem 1995 og 2008, efterfulgt af en
markant stigning i 2010 og herefter (2013-2019) en jeevn stigning. For en neer-
mere beskrivelse af udviklingen af bundfaunaen i denne periode henvises til
tidligere havrapporter (fx Hansen & Hogslund 2020, kapitel 8). De senere &r
(2019-2022) har artsrigdommen veeret mere konstant, og ar-til-dr variationerne
mellem de forskellige stationer viser ikke leengere samme synkrone udvikling.

8.6 Tilstand og udvikling i beskyttede omrdder i Kattegat

12022 blev der taget prover i ét (omrade e) ud af de seks omrader i Kattegat,
der er udpeget til beskyttede omrader under havstrategien. Omraderne blev
provetaget i 2015 i forbindelse med udpegningen, og de blev alle provetaget
igeni2021. Omrade e blev herefter programsat til arlig prevetagning. Beskyt-
telsen er effektueret fra 2023 og omfatter et forbud mod bundtrawling. Beskyt-
telsen af havbunden mod trawling var saledes ikke tradt i kraft ved provetag-
ningerne i 2015, 2021 og 2022, og det er uvist, hvordan trawlpavirkningen af
bundfaunaen har udviklet sig i perioden fra 2015 til 2022. Ved prevetagningen
i omrade e i 2015 viste parametrene artsrigdom, artsdiversitet, DKI v.3 og
AMBI alle en god tilstand (tabel 8.3). Ved genbesgget i 2021 var der sket en
forringelse i samtlige parametre (biomasse, teethed, Si, S1, Shannon-diversitet,
DKI og AMBI). I 2022 var samtlige parametre atter tilbage pa niveauet fra
2015. Fordelingerne af DKI-veerdier i henholdsvis 2021 og 2022 viser to nor-
malfordelinger (figur 8.5). Fra 2021 til 2022 ggedes middelveerdien fra 0,66 til
0,75, og spredningen blev mindre. Det vil sige, at DKI for de enkelte prover
naesten alle viste en meget god tilstand i 2022, hvorimod der i 2021 var meget
sterre variation inden for omradet. Det kan forklares med, at dele af prove-
tagningsomradet kan veere blevet forstyrret forud for prevetagningen i 2021,
fx ved bundtrawling.



Figur 8.5. Frekvensfordeling af
beregnede veerdier for DKI v.3 i
det beskyttede omrade "e” i hhv.
2021 (lysebla sgjler) og 2022 (gra
sgjler). Bl& kurve repraesenterer
normalfordelingskurvefit til data
fra 2021 (middelveerdi =0,66), og
sort kurve angiver normalfordelings-

kurvefit til 2022 (middelvaerdi=0,75).
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Tabel 8.3. Prgvetagning i det beskyttede omrade "e” i Kattegat i arene 2015, 2021 og 2022. Dybden er ca. 30 m. Teethed angi-
ver individtaetheden pr. kvadratmeter, biomasse angiver vadveegten pr. kvadratmeter (i 2015 blev biomassen bestemt som tar-
veegt og er derfor ikke medtaget), S4 angiver det gennemsnitligt antal fundne arter i én hapspreve, og S4, angiver det samlede
artsantal i 42 prgver. AMBI er beregnet for individuelle hapspraver og er angivet som gennemsnit for 42 prgver. H og DKI v.3
angiver den gennemsnitlige vaerdi beregnet for én hapsprgve.

Redskab Prgver Biomasse gVV m? Tathed m? S: Saz H AMBI DKI
2015 42 - 3402 20 166 3,5 1,7 0,74
2021 42 204 2401 13 123 3 2,2 0,66
2022 42 517 3216 20 169 3,7 1,7 0,75

8.7 Sammenfatning

12022 var bundfaunaen i ret darlig tilstand i fem af de undersggte omrader
i de kystneere farvande: Det Sydfynske @hav, Knebel Vig, Frederiksveerk
Bredning, Flensborg Fjord og Oksegerne i den indre del af Flensborg Fjord.
I fire af disse omrader kan tilstanden relateres til darlige iltforhold.

I to omrader, Lindelse Nor ved Langeland og det nordlige Lillebeelt, var
tilstanden for bundfaunaen generelt god med en relativ hgj artsrigdom og
fraveer af forureningstolerante arter.

I det nordlige Lillebeelt har en meget stor bestand af molbogsters etableret
sig gennem de seneste 20 r med en biomasse pa omkring 2 kg vadveegt
pr. kvadratmeter. Bestanden har formodentlig en stabiliserende effekt pa
gkosystemet i omradet.

I de &bne omrader har tilstanden veeret ueendret siden 2019. Der er generelt
en relativ hej biodiversitet, men der er dog omrader, hvor bundfaunaens
diversitet er noget mindre. Her skyldes den ringere tilstand formodentligt
bundtrawling.
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9 Havpattedyr - sceler og marsvin

Anders Galatius, Signe Sveegaard, Line Kyhn & Jonas Teilmann

Danmarks tre mest talrige havpatte-
dyr er speettet sel, graseel og mar-
svin. Alle tre arter er fredet i Dan-
mark og beskyttet i henhold til EU’s
habitatdirektiv. Marsvin og begge
seelarter er neevnt i Habitatdirekti-
vets bilagslister over arter med be-
hov for beskyttelse. For alle tre arter : . e
er der udpeget beskyttede omrader, T T
sakaldte habitatomrader under Natura- Graseeler til havs. Foto: Anders Galatius.
2000. Marsvin skal derudover beskyttes i hele deres udbredelsesomrade, og
seelarterne kan kreeve yderligere forvaltningstiltag, hvis overvagningen viser, at
deres udbredelse og antal er i tilbagegang. I danske farvande findes derud-
over stprre faste bestande af hvidneeset delfin og vagehval i den danske del af
nordlige Nordse og Skagerrak, mindre grupper af gresvin spredt i de danske
farvande og enkelte grupper af spaeekhuggere, primeert i Skagerrak. Alle hval-
arter skal beskyttes i hele deres udbredelsesomrade.

9.1 Sceler

Metoder og datagrundlag

Habitatomrider

I henhold til Habitatdirektivet er der for speettet seel og graseel udpeget hhv. 22
og 13 habitatomrader (figur 9.1). Af disse i alt 23 omrader (12 omrader er udpeget
for begge seelarter) findes faste kolonier af speettet seel pa land i 17 af omraderne,
mens graseelerne jeevnligt opholder sig pa land i 9 omrader udpeget for denne
art. Resten af omraderne er vigtige for deres fodesggning og beveegelser. Disse
omrader har indgaet i den nationale overvagning af speettet seel i Kattegat og
Vadehavet siden 1976 (standardiseret opteelling siden 1979) og i Limfjorden og
Dstersgen siden 1990. Overvagningen af graseeler er standardiseret siden 2011 i
Kattegat, Limfjorden og Dsterspen og siden 2014 i Vadehavet. Uden for habitat-
omraderne overvages desuden enkelte lokaliteter, hvor mindre grupper af saeler
mere eller mindre regelmeessigt forekommer pa land.

Seeler overvages fra fly pa fem tidspunkter af aret for at deekke udviklingen i
de fire populationer af speettet seel og de to populationer af graseel:

1) 1Ifebruar/marts yngler graseelerne i Jstersgpopulationen, hvor ungerne
teelles i Jstersgen og Kattegat. Denne overvagning blev ikke gennemfert
12022 pa grund af reduktion af programmet.

2) I marts-april feelder graseelerne i Nordsgpopulationen, som opteelles to
gange i Vadehavet og en gang i Kattegat i samarbejde med Tyskland og
Holland under det Trilaterale Vadehavssamarbejde.



3) Imaj/junifeelder graseelerne i Jstersepopulationen, og de spaettede seeler
foder deres unger i hele Danmark. I denne periode estimeres antallet af
feeldende gréseeler i de indre farvande med en optelling og antal unger
for speettede seeler i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet med én opteelling
i hvert omrade.

4) I august feelder de speettede seeler og opteelles i Kattegat, Limfjorden og
Osterspen, hvilket koordineres med Sverige. For Vadehavet koordineres
opteellingerne med Tyskland og Holland under det Trilaterale Vadehavs-
samarbejde. Der teelles to gange i hvert omrade.

5) December-januar er yngleperiode for graseeler i Nordsgpopulationen,
som opteelles tre gange i Vadehavet i samarbejde med Tyskland og Hol-
land under det Trilaterale Vadehavssamarbejde og to gange i Kattegat.

Under overflyvningerne teelles de seeler, der ligger pa land. Det antages, at
seelerne pa land udger en stabil andel af populationen og dermed et indeks
for populationens udvikling.
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Figur 9.1. Kort over habitatomrader for spaettet sael og grasael i danske farvande. Starre kolonler med spaettet sael og lokalite-
ter, hvor der fast observeres grasaeler, er vist med henholdsvis rade og gule cirkler eller en rad/gul kombination, hvis bade
spaettet sael og graseel findes pa samme lokalitet. De gra nuancer indikerer de fire forvaltningsomrader (Limfjorden, Vadehavet,

Kattegat og vestlige Dstersg) for spaettet sael i Danmark. Det eneste omrade, hvor der kun findes graseeler, er pa Ertholmene
nordgst for Bornholm.
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Resultater spcettet scel

Nationalt

Speettet sel er den mest almindelige seelart i Danmark og forekommer iseer i
kystneere farvande, hvor der findes uforstyrrede yngle- og hvilepladser pa
sandbanker, stenrev, holme og ger. Den danske bestand er opdelt i fire forvalt-
ningsomrader (Vadehavet, Limfjorden, Kattegat og den vestlige Ustersg) ba-
seret pa populationsgenetiske forskelle og satellitmeerkede dyrs brug af farvan-
dene i primeert yngletiden (figur 9.1; Olsen m.fl. 2014).

Det er anslaet, at der var ca. 2.000 dyr i 1976, men jagtfredningen i 1977 samt
oprettelsen af en reekke selreservater med adgangsforbud har betydet frem-
gang for den speaettede seel. I 1988 og 2002 ramte en maeslingelignende virus
(phocine distemper virus, PDV) de speettede seeler, og 20-50 % af bestandene
dede (figur 9.2; Hirkénen m.fl. 2006). En mindre epidemi af ukendt oprindelse
blev registreret pa Anholt og den svenske vestkyst i 2007 (Hérkdnen m.fl. 2008).
I sommeren/ efterdret 2014 blev de speettede seeler i Kattegat, Limfjorden og
Vadehavet ramt af en ny epidemi, som denne gang skyldtes fugleinfluenza.
Nogle tusinde speettede seler dede i Kattegat, Limfjorden og Vadehavet (Bode-
wes m.fl. 2015, Krog m.fl. 2015). I perioden 1988-2002 steg bestandene i gennem-
snit med 11 % hvert &r i hele Danmark. Efter 2002-epidemien var vaeksten la-
vere i Vadehavet, Limfjorden og Kattegat, mens den fortsatte i samme takt i
den vestlige Ustersg. Siden 2014 har der i de fleste farvandsomrdder vaeret en
negativ udvikling, hvor kun den lokale bestand i den vestlige Jstersg er vokset.
Det totale antal talt pa hvilepladserne i Danmark toppede i 2017 med 10.100 og
var i 2022 faldet til 8.800 spaettede seeler.

Det er uvist, i hvilket omfang de senere &rs fremgang for graseelen har pavirket
de speettede szler (se omtale af graseler nedenfor). Da graselen er sterre og
mere aggressiv, og der er et stort overlap mellem arternes fedepraeferencer og
landgangspladser, er en negativ pavirkning pa antallet af speettede seeler mulig.

Vadehavet

Speettet sl lever langs hele Vadehavets udstreekning og dermed ogsd i de
tyske og hollandske dele af Vadehavet. I 2022 blev der talt gennemsnitligt
2.500 speettede seeler i den danske del af Vadehavet over de to teellinger i au-
gust. De speettede seler i Vadehavet blev hardt ramt af PDV-epidemierne i
1988 og 2002. Efter 2002 voksede bestanden i den danske del af Vadehavet
med gennemsnitligt 13 % arligt frem til 2012, svarende til den teoretisk mak-
simale veekstrate for speettet seel (Hdrkonen m.fl. 2002). Siden 2012 er bestanden
i den danske del af Vadehavet gaet tilbage (antallet af seeler pd land modelle-
ret pa baggrund af udviklingen siden 2003 var i 2012 2.909 (95 % CI 2.617-
3.234) mod 2.090 i 2022 (95% CI 1.751-2.508)). Sterstedelen af de speettede see-
ler i Vadehavet teelles i Holland og Tyskland - i 2022 var totalen for hele om-
radet 26,654 (Galatius m.fl. 2022). Da tallene i Tyskland og Holland har veeret
stabile siden 2012 og dominerer det samlede billede, har der ikke overordnet
veeret tilbagegang i Vadehavet. Denne stabilisering tyder pa, at populationen
har ndet miljoets gkologiske baereevne. Speettet sel yngler i alle dele af det
danske Vadehav, og i 2022 blev der talt 538 unger, dvs. lidt under gennem-
snittet for teellingerne siden 2012 pa 636. De 538 unger udger 26 % af antallet
af talte feeldende seeler i det danske Vadehav. Det talte antal unger er et mini-
mumsestimat af ungeproduktionen, da ungerne fodes over en leengere periode
og ikke er pa land samtidigt.



Figur 9.2. Antal af talte spaettede
szeler i Danmark delt op pa Vade-
havet, vestlige og centrale Limfjord,
Kattegat og den vestlige Dstersg i
perioden 1979-2022 — opgjort ud
fra teellinger i faeldeperioden i au-
gust pa landgangspladser (tallene
angiver faktiske teellinger, da ande-
len af szeler i vandet ikke er palide-
ligt bestemt). Estimat af saeler pa
land i hvert omrade er modelleret
ud fra tidsserierne, afbrudt af ud-
brud af PDV i 1988 og 2002 (kur-
ver). 95 % konfidensintervaller for
estimaterne er angivet med skrave-
rede omrader.
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De speettede seeler i den centrale del af Limfjorden repraesenterer en selvsteen-
dig genetisk enhed, mens seelerne i den vestlige del af Limfjorden bestér af en
blanding af sezeler fra Vadehavet og den centrale del af Limfjorden. De fleste
af seelerne i den centrale del af fjorden er sandsynligvis efterkommere af de
seler, der beboede fjorden, for forbindelsen til Nordsgen blev lukket omkring
ar 1100. Der opstod igen forbindelse mellem fjorden og Nordsgen ved storm-
floden i 1825 (Olsen m.fl. 2014). Antallet af seeler i den centrale del har fluktu-
eret meget fra ar til &r, og det er sandsynligt, at de vandrer ind og ud af Lim-
fjorden afhaengigt af tilgeengeligheden af fade. Dette gor udviklingen i antal-
let af seeler i den centrale del af Limfjorden sveer at tolke, fx blev der i 2015 talt
900 seeler i den centrale del, men kun 550 individer i 2017, uden at der blev
fundet useedvanligt mange dede seler i perioden mellem de to opteellinger. I
2022 taltes gennemsnitligt 550 seeler i den centrale del af Limfjorden (figur 9.2).
Der har veeret en svagt stigende tendens siden PDV-udbruddet i 2002, men
bestanden har i modseetning til de andre danske populationsomrader ikke
naet niveauet fra for 2002. Antallet af seeler pa land i feeldeseesonen modelleret

pa baggrund af udviklingen siden 2003 var i 2022 pa 701 szeler (95 % CI: 575-855).

Fra 2016 er der foretaget ungeteellinger i den centrale del af Limfjorden, og
useedvanligt for de danske omrader er der i alle drene talt veesentligt flere see-
ler, ogsa voksne, i yngleperioden end i feeldeperioden. Samtidig er andelen af
unger ift. antallet af feeldende seeler generelt hgjere end i andre omrdder med
gennemsnitligt 58 % siden forste ungeteelling i 2016. I 2022 blev der talt 399
unger, svarende til 57 % af det modellerede antal seeler pé land i feeldeseaeso-
nen. Det talte antal unger er et minimumsestimat af ungeproduktionen, da
ungerne fgdes over en leengere periode og ikke er pa land samtidigt. Disse
observationer tyder pa, at ynglebestanden i den centrale Limfjord er sterre,
end feeldetallene indikerer. En mulig forklaring er, at seelerne er meget sted-
faste med hensyn til yngleaktivitet, men i vekslende grad forlader omradet
uden for ynglesaesonen.

Antallet af seeler i den vestlige Limfjord var meget lavt fra 1988 til 2001, men
steg fra 2002 til 2012. Siden er det faldet igen, og i 2022 taltes i den vestlige del
af Limfjorden gennemsnitligt 350 individer (figur 9.2). Her fodes kun meget f&
unger, i 2022 taltes ti, hvilket indikerer, at der primeert er tale om et rasteom-
rade for seeler fra andre omrader.
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Kattegat

Populationen af speettede seeler i Kattegat deles med Sverige. I 2022 blev der
gennemsnitligt talt 3.900 speettede saeler i den danske del, hvilket er pd niveau
med de seneste fem ar (figur 9.2). Fra epidemien i 2002 til 2011 var den gen-
nemsnitlige arlige veekstrate i den danske del 11 %. Siden da er veeksten afta-
get, og i de seneste seks ar har antallet veeret stabilt. Der er dog stor variation
i teellingerne, hvilket tyder pd, at populationen har naet miljoets gkologiske
baereevne, hvor overlevelsen af ungerne svinger fra ar til r afhaengigt af fo-
demeengde, forstyrrelser og sygdomme. Man kan séledes forvente en stabili-
sering af populationen omkring det nuveerende niveau, hvis forholdene for
selerne ikke eendrer sig. Antallet af speettede seeler pa hvilepladserne model-
leret pa baggrund af udviklingen siden 2003 var i 2022 4.076 (95 % CI: 3.547-
4.683), en tilbagegang siden 2014, hvor det estimerede antal var 4.550 (95 %
CI: 4.239-4.887), dog med overlappende konfidensintervaller. Speettet seel
yngler i hele den danske del af Kattegat, og i 2022 blev der talt 1.900 unger
svarende til 46 % af estimatet af faeldende seeler péd land, hvilket er en gen-
nemsnitlig andel, siden ungeteellingerne begyndte i 2011, hvor ungeandelen
har fluktueret mellem 30 og 70 %. Det talte antal unger er et minimumsestimat
af ungeproduktionen, da ungerne fodes over en leengere periode og ikke er
pa land samtidigt.

Vestlige Dsterso

12022 blev der i den vestlige Usterse gennemsnitligt talt 1.100 speettede seeler,
hvilket er det hidtil hgjest registrerede gennemsnitlige antal (figur 9.2). Bestan-
den har tilsyneladende veeret i eksponentiel vaekst siden PDV-epidemien i
2002 med en gennemsnitlig arlig veekstrate pd 6 %. Antallet af speettede seeler
pa hvilepladserne modelleret pa baggrund af udviklingen siden 2003 var i
2022 1.255 (95 % CI: 1.153-1.365). Der var meget fa seler i omrddet ved fred-
ningen af speettet seel i 1976 (Sondergaard m.fl. 1976). Baggrunden for den fort-
satte veekst er sandsynligvis, i modseetning til de andre omrader, at populati-
onen var langt hardere ramt af jagt end seelerne i de andre omrader, men der-
imod ikke seerlig hardt ramt af PDV-epidemien. Der teelles ikke unger af speet-
tet seel i den vestlige Ustersg, fordi ungerne ikke kan opteelles palideligt fra
fly pa de spredte stenlokaliteter.

Det Sydfynske @hav og Lillebeelt er de eneste omrader, hvor speettet seel stort
set forsvandt fra hvilepladserne i forbindelse med duserjagten i perioden
1889-1927. 1 de senere ar har der veeret meldinger om flere seeler i disse omra-
der, og derfor gennemfortes i 2021 den forste opteelling i disse omrader. Her
taltes i alt 229 spaettede saeler, hvoraf de 186 befandt sig i det sydlige Lillebeelt,
mens resten blev talt ved Stryne Kalv og Drejo i Det Sydfynske @hav. I 2022
blev der talt 138 speettede seeler, heraf 135 i det sydlige Lillebeelt. Saledes er
det sidste omréde, hvor speettede seeler blev udryddet i Danmark, igen en del
af artens udbredelsesomrdde, ogsa pa hvilepladserne. Disse seler er formo-
dentlig kommet fra bestandene i Kattegat og/eller vestlige Jstersg, hvilket
vil kunne bestemmes med genetiske undersggelser.

Resultater grdscel

Nationalt

Gréseelen svemmer mere omkring end speettet seel og kan findes i hele Ustersg-
og Nordsgregionen. Graselen udnytter mange af de samme uforstyrrede
yngle-/hvilepladser som speettet seel. Graszelen var frem til 1800-tallet en al-
mindelig udbredt szelart i de danske farvande og ynglede frem til omkring ar
1900 ved de danske kyster. Efter at have veeret udryddet i Danmark i ca. 100 ar



er graseelen i lobet af de seneste 20 &r genindvandret og forekommer nu fast
pa lokaliteter i Kattegat, UJstersgen, Vadehavet og den vestlige Limfjord. P4
Redsand ved Gedser er der siden 2003 observeret nyfgdte graseelunger nee-
sten hvert dr, og der er i de senere ar ogsa observeret graseelunger pa Leesg,
Anholt, ved Samsg og i Vadehavet (Héirkdnen m.fl. 2007b, Jensen m.fl. 2015, Ga-
latius m.fl. 2020). I Danmark forekommer to adskilte populationer af graseeler,
den fra Nordsgen med hovedudbredelse omkring Storbritannien og i det ty-
ske og hollandske Vadehav, og den fra Jstersgen med hovedudbredelse om-
kring Stockholm, Estland og det sydlige Finland (Hérkdnen m.fl. 2007b). I Kat-
tegat forekommer seeler fra begge populationer. Flertallet af genetiske prover
fra unge eller voksne individer indsamlet i Kattegat repreesenterer seler fra
Nordsgen (Fietz m.fl. 2016), mens de registrerede fodsler i Kattegat og ved
Redsand repreesenterer Jstersg-populationen, da fedslerne foregar i denne
bestands yngleperiode i februar-marts. Yngleaktiviteten er stagneret i de senere
ar og har generelt udviklet sig langsommere end i andre omrader i Nordatlanten,
hvor graseelen er genindvandret, potentielt pga. hgjere ungededelighed, hgj do-
delighed blandt de fa ynglende individer og forstyrrelser (Galatius m.fl. 2020).

Satellitsporing af 17 graseeler i perioden 2001-2012 viste, at graseelerne i den
danske del af Jstersgen svemmer frem og tilbage mellem hvilepladserne i
Danmark, Estland og Sverige (Dietz m.fl. 2003, Dietz m.fl. 2015).

Dsterspen

I den vestlige Ustersg (Redsand) blev der udfert forsggsvise opteellinger i gra-
seelernes feeldeperiode fra slutningen af maj til starten af juni i 2002-2005, hvor
der blev registreret fra 0 til 12 individer. I 2010 kom graseelen fast tilbage til
Ertholmene nordest for Bornholm, hvor de sterste forekomster af graseel i Dan-
mark er registreret med 33-99 % af bestanden i 2011-2019. I 2022 blev der talt
322 graseeler i den danske del af Jstersgen, heraf 75 ved Ertholmene og 247
pa Redsand (figur 9.3). Dette er det laveste antal, der er registreret siden 2014.
Graseelerne teelles kun én gang i feeldeperioden i den danske del af Jstersgen;
og det er kun ved Ertholmene og Redsand, at der er betydelige forekomster.
Dette bidrager til en sterre variation i antallet af talte dyr end i andre omrader.

Kattegat

I Kattegat blev der fra 1979 til 2006 aldrig observeret flere end 10 graseeler i for-
bindelse med overvagning af speettede seeler i august. I august 2007 og 2008
blev der for forste gang registreret et storre antal graseeler, henholdsvis 32
(Leesg) og 68 (Anholt). Fra 2011 er der hvert ar foretaget en flyvning i perioden
omkring 1. juni, hvor Ustersgpopulationen har feeldesseson. Her ses der et sti-
gende antal feeldende graseeler, toppende i 2019 med 221 dyr, og i 2022 taltes
160 graseeler i Dstersgbestandens feeldeperiode (figur 9.3). 12021 blev den for-
ste opteelling af graseeler i Nordsgpopulationens feeldeperiode gennemfert i
Kattegat, hvor der blev registreret 182 graseeler pa hvilepladserne. I 2022 blev
der talt 99 graseeler i feeldeperioden.
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Figur 9.3. Antal talte graseeler i
den danske del af Ostersgen i pe-
rioden 2002-2022, i den danske
del af Kattegat i 2011-2022 og i
den danske del af Vadehavet i
2015-2022. For Ertholmene i
Jstersgen er taellingerne for perio-
den 2002-2010 foretaget med te-
leskop fra land, mens de fra 2011
og frem er foretaget fra fly.

Estimatet af saeler pa land i hvert
omrade er modelleret ud fra tids-
serierne og angivet med kurver.
Konfidensintervaller (95 %) for
estimaterne er angivet med skra-
verede omrader.
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Optellinger af feeldende graseeler i Vadehavet indledtes i 2015, hvor der i april
blev talt 126 individer (figur 9.3). Antallet har siden haft en stigende tendens,
og i 2022 taltes som gennemsnit 216 szeler.

Grisalunger

Yngleaktiviteten har i hele overvagningsperioden veeret pa et lavt niveau, hvil-
ket er forventet i en genindvandringsfase, men er stagneret i de senere ar og har
i Dstersgen udviklet sig langsommere end i andre omrader i Nordatlanten, hvor
grasezelen er genindvandret, potentielt pga. hgjere ungededelighed, hej dadelig-
hed blandt de fa ynglende individer og forstyrrelser (Galatius m.fl. 2020). Fra 2003
til 2021 er der arligt observeret op til 14 levende graseelunger pa danske lokali-
teter i Jstersg-graseelernes yngleperiode i februar-marts, og i Vadehavet i de-
cember er der observeret op til tre unger. Pa Redsand ved Falster er der regi-
streret unger neesten hvert ar siden 2003, mens den forste levende unge i Kat-
tegat blev observeret i marts 2008 (Sendre Renner, Laesg). Siden 2017 har der
veeret en nedgang i antallet af unger pd danske lokaliteter. Dette kan bero pa,
at nogle hunner har skiftet til en yngleplads uden for Danmark eller ikke har
ynglet i de seneste to ar. Det kan ogsa skyldes, at nogle af de ynglende hunner
er dede, og at rekrutteringen af nye ynglende hunner har svigtet. Den kraftige
tilbagegang i antallet af unger er overraskende i en situation, hvor det forven-
tes, at ynglebestanden vil stige. I 2022 blev der pa grund af reduktion i over-
vagningsprogrammet ikke flgjet i Jstersgpopulationens yngleperiode. I
Nordsgbestandens yngleperiode er der i Vadehavet tidligere observeret op til
tre unger pd en seeson. 1 2022 blev der observeret én unge i det ydre Knudedyb
i Vadehavet i december 2022 og én ved Galgedyb, for sidstneevnte lokalitet er
det den forste registrerede unge. Der blev i december 2022 og januar 2023 for
anden gang foretaget flyteelling i Kattegat i Nordsggraseelernes yngleperiode,
og her registreredes ligesom i den ferste overvagningssaeson to grasaelunger
ved Leesg.

Det stigende antal graseeler i Danmark kan ikke forklares med de fa graseel-
unger, der fades i danske farvande. Det mé derfor skyldes en indvandring af
graseler fra den nordlige del af @stersgen og fra Holland og Tyskland (Gala-
tius m.fl. 2020). Graselerne i Kattegat kommer fra bdde Ostersg- og



Nordsepopulationerne (Fietz m.fl. 2016). Arsagen til stigningen i antallet af
graseeler er muligvis, at seelerne har naet miljgets baereevne i andre dele af
Ostersgen i forbindelse med den store tilvaekst, der har vaeret i bestandene,
efter at de har veeret drevet langt ned af jagt og miljegifte indtil starten af sid-
ste artusinde. Dermed kan der veere relativt bedre fedetilgang i Danmark eller
pladsmangel pa deres foretrukne lokaliteter i andre lande. Med de op til 15
fedsler, der er registreret i Danmark inden for et ar, har bestanden af ynglende
danske graseeler veeret minimum 15 hunner, da de fir én unge om &ret. Den
seneste udvikling med feerre fadsler er bekymrende i forhold til udviklingen
i artens bevaringsstatus i Danmark, som stadig er “ugunstig”. Grészelen er hi-
storisk set den mest almindelige seelart i de indre danske farvande (Olsen m.fl.
2018), og det ma forventes, at stigningen i antallet af besogende graseeler fort-
seetter i de kommende ar.

9.2 Marsvin

Metoder og datagrundlag

12010 blev 16 habitatomrader udpeget for marsvin, som siden 2011 har veeret
en del af det nationale overvagningsprogram. I 2020 har Miljestyrelsen tilfajet
nye omrdder, sa der samlet nu er 35 habitatomradder for marsvin.

Baseret pa studier af morfologi, genetik og satellitmeerkning opdeles marsvin
i de danske farvande i tre populationer, der er feelles med vores nabolande: 1)
Ostersp-populationen - farvandet omkring Bornholm og gstover ind i Jster-
sgen, 2) Beelthavs-populationen - de indre danske farvande (inkl. Baelthavet,
Qresund, sydlige Kattegat og vestlige Jstersg) og 3) Nordsg-populationen -
nordlige Kattegat, Skagerrak og Nordsgen (Sveegaard m.fl. 2015).

Det er vigtigt at forvalte hver population separat, da de har forskellig bevarings-
status og er udsat for forskellige trusler. Populationen i Ustersgen er erkleeret
"kritisk truet’ i den danske Redliste og af IUCN (International Union for Con-
servation of Nature).

Marsvin overvages bade inden for habitatomraderne og inden for de tre po-
pulationsomrader. Marsvin beveger sig over store omrader, der straekker sig
ud over de danske greenser. Derfor er det afgerende med en indsats koordi-
neret med vores nabolande for at fastleegge en status for populationerne.

I NOVANA-perioden 2022-2027 er folgende overvdgning planlagt:

1) Iden sydlige Nordse (to habitatomrader) udferes arlig opteelling fra 2023-
2027 af marsvin fra fly i juli/august. I 2022 blev dette gjort i forbindelse
med SCANS-IV.

2) 12022 blev den store europeeiske totalopteelling af hvaler i projektet SCANS-
IV gennemfeort. Dette er en fortseettelse af reekken af SCANS (Europa) og
MiniSCANS (Kattegat, beelterne og vestlige Jstersg) surveys 1994-2020
(Hammond m.fl. 2021, Viquerat m.fl. 2014, Unger m.fl. 2021). Opteellingerne fol-
ger standardmetoden for ‘linetransect distance sampling’ (Buckland m.fl.
2001) og udferes i danske farvande fra fly med boblevinduer i begge sider,
hvilket giver de to observaterer mulighed for at se havoverfladen direkte
under flyet. Der flyves i 600 fods hgjde (183 m) med en konstant hastighed
pa 100 knob. GPS-positioner logges automatisk hvert sekund, og observati-
oner og vejrforhold indtastes lobende i en database i survey-programmet.
Ved at benytte en model, der inkluderer oplysninger om vejr, observater,

129



Figur 9.4. Kort over opteellings-
omraderne under SCANS-IV.
Nordsg-populationen er vist med
bla og grgnne farver og Baelhavs-
populationen med gul farve. Kun
den del af opteellingsomradet, der
inkluderer danske farvande, er
navngivet her.
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afstand til dyrene og gruppestorrelse, estimeres den samlede populations-
storrelse. Bestandsestimater for Baelthavs-populationen og Nordsgpopulati-
onen af marsvin udregnes separat for hvert udbredelsesomrade og ikke pa
nationalt niveau. Hvert populationsomrdde er yderligere opdelt i mindre
underspgelsesomrader, hvilket er relevant ift. afrapportering af andre hval-
arter i Nordseen, hvor fire (NS-I, NS-J, NS-L, NS-M) ud af 13 undersegelses-
omrader indeholder en stor andel af dansk havomrade (figur 9.4).

I de indre danske farvande overvages flere habitatomrader for marsvin med
akustiske lyttestationer (C-PODs), ligesom det er tilfeeldet for ét habitatom-
rdde i Skagerrak og farvandet omkring Bornholm. Hvert habitatomrdde
overvages i en sammenheengende periode pa ca. et &r inden for NOVANA-
perioden 2022-2027, og den akustiske overvagning afrapporteres, nar et helt
ars data i et omrade er indsamlet. I foraret 2022 blev fem lyttestationer udlagt
ihhv. ”Centrale Storebeelt og Vresen”, “Resnees, Rasnees Rev og Kalundborg
Fjord” og for ferste gang i habitatomradet “Gule Rev” i Skagerrak. Data fra
disse tre omrdder afrapporteres i 2023, og den akustiske overvagning naev-

nes derfor ikke yderligere i dette &rs rapport.
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Resultater

SCANS-IV

Indre danske farvande

Forvaltningsomrddet for marsvinepopulationen i Kattegat, beelthavene og
den vestlige Ostersg (Baelthavspopulationen) er blevet optalt fire gange: 2012,
2016, 2020 og 2022 (figur 9.5A). Den seneste opteelling under SCANS-IV i 2022
gav et estimat pa 14.402 marsvin (95 % konfidensinterval: 9.555 - 21.769 mar-
svin) og en teethed pa 0,34 marsvin/km?. Dette er betydeligt lavere end esti-
materne for 2016 pa 42.000 marsvin (SCANS-III) og for 2012 pa 40.000 marsvin



Figur 9.2. Trendlinjer tilpasset
tidsserier med bestandsestimater.
Horisontale linjer angiver 95 %
konfidensintervaller (Cl) for
estimaterne. (A) Marsvin i
Beelthavets forvaltningsomrade:
estimeret érlig sendring = -1,52 %.
(B) Marsvin i Nordsgens
forvaltningsomrade: estimeret arlig
aendringsrate = 0,51 %. (C) Vagehval i
Nordsgens forvaltnings-omrade:
estimeret arlig sendringsrate =
1,22%. (D) Hvidnzaeset delfin i Nord-
sgens forvaltningsomréade: estimeret
arlig eendringsrate = 2,68%.

(MiniSCANS, Viguerat m.fl. 2014), men sammenlignelig med den nyere Mini-
SCANS-II undersogelse fra 2020 pa 17.301 marsvin (Unger m.fl. 2021). Den
estimerede trend fra 2012 til 2022 er negativ med et arligt fald pa -1,5 %. For
flere detaljer se SCANS-IV rapporten (Gilles m.fl. 2022).

Der blev ikke observeret andre hvalarter i de indre danske farvande.
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Marsvinepopulationen i Nordsgen, Skagerrak og nordlige Kattegat (Nordse-
populationen) er blevet optalt fire gange: 1994, 2005, 2016 og 2022. Den seneste
opteelling under SCANS-IV i 2022 gav et estimat pa 338.918 marsvin (95 %
konfidensinterval: 243,063 - 476,203 marsvin) og en tethed pa 0,55 mar-
svin/km?. Der blev ikke fundet signifikant forskel pa antallet af marsvin mel-
lem de fire SCANS-surveys, og Nordsgpopulationen betragtes derfor for at
veere stabil over denne 28-arige periode (figur 9.5B).

Under SCANS-1V opteellingen blev der observeret bade hvidneeset delfin og va-
gehval i den danske del af Nordsgen. Overordnet set er der tendens til en positiv
trend for begge arter pa populationsniveau (figur 9.5C-D). Observationerne 1a
langs Norskerenden i Skagerrak og neer Dogger Banke. De gstligste observatio-
ner af disse arter var i Skagerrak nord for Hirtshals (vagehval) og ud for Hanst-
holm (hvidneeset delfin). Teetheden af hvidneeset delfin i de survey-omrader, der
inkluderer dansk farvand (NS-G, NS-H, NS-J, se figur 9.4), blev estimeret til hhv.
0,105, 0,002 og 0,062 individer/km?. For vdgehval blev teetheden estimeret til
hhv. 0,010, 0,015, 0,010 og 0,007 individer/km? (NS-G, NS-H, NS-J, NS-L).

9.3 Spcektykkelse

Metoder og datagrundlag

Formalet med opmadling af speektykkelse er at indsamle data til etablering af
greensevardier, der angiver ‘god miljotilstand’ for havpattedyrenes ernze-
ringsmeessige tilstand under havstrategidirektivet. Disse greenseveerdier fast-
settes i regi af HELCOM for speettet seel, graseel og marsvin i alle forvaltnings-
omrader. Speaektykkelse er blevet malt pa seeler og marsvin i Danmark siden 2015.
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Speektykkelse males pa bade dede og levende dyr. Pa levende dyr, der er fanget
i forbindelse med meerkningsprojekter foretaget af Institut for Ecoscience, Aar-
hus Universitet, males speektykkelse med et transportabelt ultralydsapparat.
Dgde dyr omfatter strandede marsvin og seeler, bifangede marsvin og seeler i
fiskeriet samt regulerede seeler, dvs. skudt i henhold til Vildtskadebekendtge-
relsen. P4 dede dyr skeeres dyret op specifikke steder pa kroppen, hvor spaek-
tykkelsen males. Speektykkelsen males samme steder pa dede og levende dyr.
Undersggelser pa dede dyr viser, at malinger med tommestok og ultralyd stem-
mer ngje overens.

Det kreever data fra mange individer at dokumentere en bestands naturlige
svingninger i spaektykkelse over aret og i forhold til eendringer i miljeet.
Speaektykkelse afheenger af ken, alder, arstid, reproduktiv status og ikke
mindst helbred. Spaektykkelsen overvages i tredrige perioder, og resultater fra
perioden 2018-2021 er fremlagt i Kyhn m.fl. 2022 og i tidligere udgaver af "Ma-
rine omrdder’ fx Hansen & Hogslund 2023. 1 denne rapport fremlaegges kun en
oversigt over de indsamlede havpattedyr i overvagningséret 2022. Spaektykkelse
for perioden 2022-24 vil blive afrapporteret samlet.

Resultater

Speettet szl

Der blev i 2022 indsamlet speekmal for 59 speettede saler (35 levende og 24
dede), fordelt pa 6 fra Kattegat, 10 fra Limfjorden, 30 fra Nordseen og 13 fra
vestlige Usterso (tabel 2).

Tabel 9.1. Antal dyr, hvor der er malt spaektykkelse i 2022, fordelt pa forvaltningsomrader
og art. 'na’ indikerer, at der ikke er indsamlet data fra det pageeldende omrade i 2022.

Spaettet szl Graseel Marsvin

Phoca vitulina Halicierus grypus Phocoena phocoena Sum

Limfjorden 10 na na
Vestlige Ostersg 13 na na
Kattegat 6 2 na
Nordsgen 30 22 3
Beelthavet na na 11
Jstersgen na 0 0
59 24 14 97
Grisel

Der blev indsamlet speekmal for 24 graseeler i 2022 (20 levende og 4 dede),
fordelt pa 22 fra Nordseen inkl. Limfjorden og 2 fra Kattegat.

Marsvin
Der blev indsamlet spaekmal for 14 marsvin i 2022 (2 levende fangede og 12
dede), fordelt pa 11 fra Beelthavspopulationen og 3 fra Nordsgen.



9.4 Sammenfatning

Speettet seel er den mest almindelige selart i Danmark og har haft frem-
gang i alle omrader i perioden 1979-2014. Fremgangen for speettet seel er
hovedsageligt sket som fglge af jagtfredningen i 1977 samt oprettelsen af
en reekke seelreservater med adgangsforbud. Siden 2014 er antallet af speet-
tede seeler faldet i de store populationer i Vadehavet og Kattegat, mens
antallet er stagneret i Limfjorden siden 2002. Der er fortsat veekst i den
sydvestlige Dsterse.

Det er anslaet, at der var ca. 2.000 speaettede seeler i Danmark i 1976. 1 2022
taltes ca. 8.800 speettede seeler pa hvilepladserne, hvilket ikke inkluderer
seler, der er til havs under optellingen.

De lave eller negative vaekstrater i tre ud af de fire forvaltningsomrader for
speettet seel tyder pd, at de spaettede seeler i Danmark neermer sig eller har
ndet den gkologiske baereevne i de enkelte omréder, eller at de presses af
andre faktorer, som fx forstyrrelser, fademangel eller konkurrence med
grésaelen.

Speettet seel har nu bredt sig til Lillebeelt og Det Sydfynske Jhav, som er de
eneste omrdder, hvor arten har veeret udryddet i Danmark i over 100 ar.

Graseel har generelt vist fremgang i de seneste 10 ar. 1 2022 blev der pa danske
lokaliteter registreret 160 individer i Kattegat i maj-juni, 99 i Kattegat i marts-
april, 216 i Vadehavet i marts-april og 322 i Jstersgen i maj-juni. Det meget
lave tal i Dstersgen kan veere en tilfeeldighed, og det forventes, at den gene-
relle stigning i antallet af graseeler fortseetter i de kommende &r.

I de senere ar har der veeret er en stor tilbagegang ift. de 14 observerede
graseelunger fra Jstersgpopulation i 2017, hvilket er bekymrende for en art
i ugunstig bevaringsstatus; der blev dog ikke talt graseelunger i Jstersgen i
2022.1badde Vadehavet og Kattegat blev der i 2022 registreret to graseelunger
i hvert omréade.

Opteelling af populationen af marsvin i Kattegat, Beaelthavet, Jresund og
den vestlige Ostersg i 2012, 2016, 2020 og 2022 viser en ikke signifikant
negativ trend. Det seneste bestandsestimat for Beelthavsbestanden er
14.402 (95 % konfidensinterval: 9.555-21.769 marsvin) og en teethed pa 0,34
marsvin/km?. Tilsvarende opgerelser af marsvinepopulationen i Nordsgen
11994, 2005, 2016 og 2022 viser, at bestanden i dette omrade sandsynligvis
er stabil og det seneste estimat er pa 338.918 marsvin (95 % konfidensinter-
val: 243,063 - 476,203 marsvin) og en teethed pa 0,55 marsvin/km?.

Der blev i overvagningsperioden 2022 indsamlet spaekmal pa 59 speettede seeler,
24 graseeler og 14 marsvin. Data analyseres samlet for perioden 2022-2024
senere i en seerskilt rapport og i Marine omrader 2024.
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10 Undervandsstgj

Jakob Tougaard

Undervandsstgj overvages som en del af bdde HELCOMs og OSPARs
overvagningsprogrammer, bl.a. med henblik pé indrapportering af status for
miljetilstanden i henhold til havstrategidirektivets deskriptor 11. Til brug for
udarbejdning af Miljeministeriets basisanalyse i 2024 er der i 2023 udarbejdet
en baggrundsanalyse af miljotilstanden i danske farvande med seerligt hen-
blik pa havstrategidirektivets kriterier D11C1 (impulsstej) og D11C2 (vedva-
rende lavfrekvent stej) (Tougaard m.fl. 2023). Vurderingerne er baseret pa data
fra Miljgstyrelsens overvagningsprogram og felger i storst mulig grad tilsva-
rende vurderinger foretaget i HOLAS 3 (HELCOM 2023a,b) og OSPARs
QSR24 (Kinneging & Tougaard 2021; Merchant m.fl. 2022).

10.1 Impulsstgj

Miljestyrelsen koordinerer indsamling af indberetninger af aktiviteter, der
udsender kraftige impulslyde sdsom fx nedramning af pzele og vindmelle-
fundamenter, seismiske undersogelser med luftkanoner (airguns), under-
vandseksplosioner, lavfrekvent sonar og andre lyde, der er omfattet af hav-
strategidirektivets kriterium D11C1 (figur 10.1). Indberetningerne indsendes
af de ansvarlige myndigheder (Energistyrelsen, Forsvarsministeriets Ejen-
domsstyrelse m.fl.), der videresender disse til DCE (DCE - Nationalt Center
for Miljo og energi). Derefter foretager DCE faglig kvalitetskontrol af indbe-
retningerne og indrapporterer dataene til OSPARs og HELCOMs feelles im-
pulsstajregister, som er drevet af ICES (International Council for the Explora-
tion of the Sea).

Alle data Kun dansk EEZ

T T T
- Seismik
- Pzeleramning
L :l Eksplosion
- Sonar
- Andet
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Figur 10.1. Data (total sum af dage med impulsstgj over alle analysekvadrater i OSPAR og HELCOM), der indgar i analyserne
af impulsstgj, fordelt pa typer af impulsstgjkilder angivet for hvert af arene 2013-2021. 'Alle data’ omfatter indberettede impuls-
aktiviteter inden for dansk EEZ + 20 km bufferzone (se fig. 10.2), Gruppen ‘Andet’ deekker hovedsageligt havbundsundersggelser
med anvendelse af andet akustisk udstyr end airguns. Fra Tougaard m.fl. 2023.
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Figur 10.1 viser meengden af impulsstgjbegivenheder angivet som summen af
antal dage med aktivitet i de enkelte ICES-underrektangler (ca. 10x10 km, se
Figur 10.2), fordelt pd ar (2013-2021) og de forskellige typer af kilder. Der
skennes at vaere en betydelig underrapportering af aktiviteter, hvilket gor, at
endringer fra ar til ar ikke kan tages som udtryk for faktiske seendringer i
meengden af impulsstej. Samtidigt er pavirkningen af de forskellige typer af
impulsstej ikke sammenlignelig pa tveers af kilder, hvilket yderligere betyder,
at udviklingen i antallet af impuls-blok-dage ikke kan tages som udtryk for
en tilsvarende udvikling i den faktiske pavirkning af havmiljeet.

Punktkilde X
ICES-underkvadrat med akivitet g
Britiske oliefgas-licensblokke b
T~ DanskEEZ + 20 km buffer
[ DanskEEZ

Figur 10.2. Fordelingen i rum af de indrapporterede impulsstgjaktiviteter i perioden 2013-2021 i dansk EEZ og tilstadende 20
km bufferzone. Kilder, der er angivet med en preecis position, er angivet med rgde prikker, mens aktiviteter, der er indrapporte-
ret per ICES-underrektangel (ca. 10x10 km) er angivet med bla kvadrater. De gr@nne polygoner indikerer den geografiske un-
deropdeling af de britiske indrapporteringer. Der blev dog ikke indrapporteret aktiviteter i disse omrader for arene 2013-2021.

Fra Tougaard m.fl. 2023.

Figur 10.2 viser samme data som i figur 10.1 for dansk EEZ, men samlet for
hele perioden 2013-2021, fordelt geografisk. Fremtraeedende pa kortet er loka-
liserede stationeere kilder (rede prikker), der deekker over iseer peeleramnin-
ger af vindmgllefundamenter og havnebyggerier, men ogsd eksplosioner
(rydning af gammel ammunition), og beveegelige kilder (bla felter), der daek-
ker over iseer havbundsundersggelser med airguns eller andet udstyr. Disse
er iseer fordelt omkring oliefelterne, langs kabel- og gasledninger samt forsk-
ningstogter omkring Bornholm.

10.2 Vedvarende lavfrekvent undervandsstgj

DCE overvager lavfrekvent undervandsstej omfattet af havstrategidirektivets
kriterium D11C2. Overvagningen varetages for Miljestyrelsen i henhold til
teknisk anvisning TA M32. Denne overvagning foregar som kontinuerlige op-
tagelser i frekvensomradet 20 Hz - 20 kHz pa fire stationer i de indre danske
farvande: centrale Kattegat (Anholt), Hjelm Dyb, sydlige Lillebeelt (Helnzes)
og sydlige Jresund (Stevns) samt to stationer i Nordsgen ved Gule Rev og
Horns Rev. Malingerne er analyseret og kvalitetssikret i henhold til den tek-
niske anvisning og indrapporteret til HELCOMs database for vedvarende un-
dervandsstgj, som er drevet af ICES (figur 10.3). Disse malinger anvendes til
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Figur 10.3 Udsnit af stgjkort ud-
arbejdet af hhv. JOMOPANS-pro-
jektet (gverst) og BLUES-projek-
tet (nederst). Angivet med rgdt er
den danske del af udbredelses-
omraderne for hhv. Nordsg- og
Jstersg-bestandene af marsvin.
Begge kort viser medianlydtryk-
ket i et 1/3-oktavband omkring
125 Hz.
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kalibrering og validering af fladedeekkende stgjmodeller, der er udarbejdet
for Nordsgen for OSPAR QSR24 af JOMOPANS-projektet (Kinneging & Tou-
gaard 2021) og for Usterspen (inkl. Kattegat) for HOLAS 3 af BLUES-projektet

(HELCOM 2023a).

Figur 10.3 viser eksempler pa sadanne stgjkort. Pa begge kort er sejlruten fra
Den engelske Kanal rundt om Skagen og gennem Beelterne ind i Ostersgen

tydelige.

For vurderinger af miljetilstanden, herunder overskridelser af EU’s teerskelvaer-
dier for undervandsstgj, henvises til baggrundsrapporten (Tougaard m.fl. 2023).
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11 Marint affald

Jakob Strand

Den nationale overvdgning af marint affald med kobling til deskriptor 10 i Dan-
marks Havstrategi II har frem til 2026 omfattet flere indikatorer, som deekker for-
skellige kriterier beskrevet for makro- og mikroaffald samt plastik, der er indtaget
af havdyr (tabel 11.1).

Tabel 11.1. Oversigt over indikatorer for marint affald og tilharende kriterier under deskriptor
10 fremhaevet i beskrivelsen af overvagningsprogrammet for Danmarks Havstrategi Il for
perioden 2021-2026 (MST 2020).

Kriterie Indikator

D10C1 (primeert): Sammensaetningen, 10.1: Antal affaldsstykker pa reference-
maengden og den rumlige fordeling af affald. strande i Danmark (pr. 100 meter).

10.3: Affald pa havbunden (antal affalds-
stykker pr. kme).

10.4: Antallet af indrapporteringer af tabte fi-

skeredskaber
D10C2 (primeert): Sammensaetningen, 10.5: Kommende indikator for mikro-af-
maengden og den rumlige fordeling af mikro- ffald/mikroplast.
affald.
D10C3 (sekundeert): Affald og mikroaffald 10.2: Plast i maveindholdet i strandede mal-
indtaget af havdyr. lemukker (gram plastik og antal plastikstyk-
ker pr. fugl).

D10C4 (sekundeert): Marint affalds pavirkning|(Note: Ingen indikator er specifikt tilknyttet
af dyrelivet. dette kriterie).

Status for denne overvagning er rapporteret andetsteds, og for nogle af para-
metrene foreligger der endnu ikke rapporter med de nyeste data. Nedenfor er
givet en kort status for de udferte overvagningsaktiviteter, referencer og link
til publicerede rapporter med data fra 2022 samt en kort sammenfatning af
DCE-rapporterne.

11.1 Marint affald langs strande (DCE, KIMO Danmark)

Sammenfatning (Fe/d m.fl. 2023)

Denne statusrapport beskriver resultaterne fra den nationale overvagning af
marint affald pa strande i Danmark, som i 2022 omfatter data fra otte forskel-
lige lokaliteter. Heraf er seks lokaliteter referencestrande med en leengere
overvagningshistorik, og to lokaliteter er nye periurbane strande, hvor over-
vagning er pabegyndt i april 2022. De nye strande er beliggende i Sejergbug-
ten (Gudmindrup Strand) og i Kege Bugt (Brendby Strand). Disse strande er
udvalgt for at imgdekomme anbefalinger fra internationale overvagningsstra-
tegier, som opfordrer til, at forskellige typer af strande er repraesenteret i de
nationale overvagningsprogrammer. Data fra Brendby Strand er, som et nyt
forseg, tilvejebragt gennem samarbejde med en privatperson, hvorfor det ind-
gar som en mere operationel overvagning.
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Overvéagningen gennemfores efter den geeldende danske tekniske anvisning
for overvagning af affald pa strande (Strand m.fl. 2022). Dette inkluderer ind-
samling af marint affald pa strandene og efterfelgende opteelling og klassifi-
cering af affaldet, hvorved meengder og sammenseetning registreres. Ved
overvagningen i 2022 var medianveerdien af antallet af affaldsgenstande op-
gjort fra de otte danske overvagningsstrande pa 77 genstande per 100 m
strand. Der var en betydelig variation mellem strandene beliggende i de for-
skellige sub-regioner, hvor medianvardier for Nordsg/Skagerrak var 358
genstande per 100 m, Kattegat 169 genstande per 100 m og Ustersgen 35 gen-
stande per 100 m. For Gudmindrup Strand, som er den eneste strand belig-
gende i Storebeelt, var medianveerdien 53 genstande per 100 m, og for
Brendby Strand var den 101 genstande per 100 m.

Affald bestaende af plastik udgjorde den overvejende del af det marine affald
pa alle strandene i 2022 og udgjorde i gennemsnit 86 % af alle registrerede
genstande (ekskl. paraffin). Generelt er snor (diameter <1 cm), slikpapir, an-
dre typer af genkendelige plastgenstande (ikke skumplast) samt forskellige
typer fragmenter af skumplastik, hard plastik eller filmplastik at finde blandt
de hyppigste affaldstyper inden for alle subregioner. Sub-regionale forskelle
i sammenseetningen af affald inkluderede bl.a. en relativt stor andel af fiskeri-
relateret affald (18 %) ved strandene i Nordsegen/Skagerrak, der bl.a. bestod af
snor af dolly rope samt andre typer af snore specifikt relateret til fiskeri (fx net
cuttings). Til sammenligning udgjorde fiskerirelateret affald <5 % i de ovrige
subregioner.

11.2 Flydende mikroplastik i vandsgjlens overfladelag (DCE)

Sammenfatning (Simon m.fl. 2023)

Formaélet med EU’s havstrategidirektiv (HSD) er at sikre en god miljetilstand
for havmiljeet i medlemslandene. Havmiljoets status skal saledes vurderes
ved at etablere overvagningsprogrammer for at fglge op pé de skitserede mal,
der er defineret pa regionalt niveau. Deskriptor 10 i HSD inkluderer mikroaf-
fald med mikroplast (MP) som hovedkomponenten, dvs. plastikpartikler og
fibre < 5 mm, pa grund af deres udbredte tilstedeveerelse og potentielle mil-
jopavirkninger. Som saddan skal sammensetningen, meengden og den rumlige
fordeling af MP vurderes og overvages i overfladelaget af vandsgjlen og hav-
bundens sediment. Formalet med dette projekt er at udvikle en overvagnings-
strategi for mikroplast i havoverfladevand. Projektet anvender de seneste in-
ternationale anbefalinger for rutinemeessig prevetagning, analyse og datarap-
portering af mikroplast for at sikre datasammenlignelighed, hvilket er hjor-
nestenen i overvdgningsprogrammer, der folger udviklingen over tid.

I dette projekt blev der i 2022 indsamlet flydende mikroplastik med partikel-
storrelser > 300 pm fra overfladelaget pd syv kystneere stationer i de indre
danske farvande ved hjeelp af et manta-trawl. Partikler af mikroaffald blev
vurderet visuelt ved mikroskopi, derpa blev de MP-lignende partikler og fibre
handplukket og efterfulgt af spektroskopisk karakterisering af udvalgte MP-
lignende partikler og fibre til validering.



Resultaterne viste forholdsvis lave niveauer i de undersggte omrader med en
medianveerdi for MP-koncentrationen pa 0,057 partikler per m? og med en
maksimumsveerdi pa 0,213 partikler per m3. Dette niveau er sammenligneligt
med andre publicerede undersogelser fra Dstersgregionen. Den spektrosko-
piske identifikation afslerede, at hovedparten af det analyserede MP bestod
af plast-polymererne polyethylen og polypropylen.

De forholdsvis lave MP-koncentrationer understetter, at provetagningen skal
omfatte minimum 100 m3 prevevolumen for at sikre den statistiske robusthed
af de genererede data, hvilket er i overensstemmelse med anbefalinger i inter-
nationale moniteringsprotokoller. Ved at analysere replikater indsamlet fra
hver preveudtagningsstation kan variabiliteten reduceres mellem preoverne.
Endelig ber preveudtagningen foretages i foraret for at undga store maengder
biomasse i havoverfladen, der kan forstyrre preveudtagning og analyse.

11.3 Plastik i maveindholdet i havfuglen mallemuk (DCE)

DCE er fra 2022, i samarbejde med Dansk Ornitologisk Forening (DOF), be-
gyndt at indsamle strandede mallemukker fra Skagen til brug for overvagning
af plastik i maven hos havfugle. 1 2022 blev der indsamlet 12 fugle ved Skagen,
hvor maveindholdet er blevet undersggt for indholdet af plastik. Resultaterne
fra disse undersggelser vil sammen med resultaterne fra et tilsvarende studie
i 2023 blive afrapporteret i en kommende DCE-rapport.

11.4 Dansk bidrag til overvagning oq tilstandsvurderinger om
marint affald i reqgi af de regionale havkonventioner HEL-
COM og OSPAR

Beskrivelse (HELCOM 2023, OSPAR 2023)

De danske overvagningsdata for marint affald frem til 2021 har bidraget til de
senest publicerede internationale rapporter om tilstandsvurderinger for
Osterspen (HOLAS3) og Nordgstatlanten (QSR23) udarbejdet i regi af de in-
ternationale havkonventioner HELCOM (2023) og OSPAR (2023). I disse rap-
porter beskrives bade geografiske forskelle og tidstrends i meengder og sam-
menseaetning af marint affald, hvor ogsa de danske data sammenholdes med
tilsvarende data fra vores nabolande.

11.5 Andre overvdagningsrelevante rapporter

Derudover har DCE i 2023 publiceret to rapporter med relevans for overvag-
ning af marint affald i Danmark.

Sammenfatning (Strand m.fl. 2023)

Deskriptor 10 i EU’s havstrategidirektiv (HSD) omhandler marint affald, hvor
der er vurderet behov for viden om forekomst af meengder og sammensaetning
samt pavirkninger i det marine milje. Til vurdering af dette er beskrevet fire
kriterier i HSD, som ogsa er blevet prioriteret ifm. med den danske implemen-
tering af overvagningen for perioden 2021-2026 (Miljostyrelsen 2020). 1 Danmark
har den hidtidige overvagning af marint affald fokuseret pa indikatorer til over-
vagning af marint affald (makroaffald) pd strande og pa havbunden (kriterie
D10C1), indikatorer for mikroaffald i vandsgijlen og sediment (kriterie D10C2)
samt for indikatorer for indtagelsen af plastik i havfuglen mallemuk (kriterie
D10C3), som ogsa anbefales til den regionale overvagning i Nordsgen.
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Denne tekniske rapport har til formal at tilvejebringe et bedre beslutnings-
grundlag for udveelgelse af potentielle miljesindikatorer for D10C3 og D10C4
med relevans for en eventuel kommende national overvdgning i Danmark.
Dette baseres bl.a. pd aktuelle overvejelser i bl.a. internationale arbejdsgrup-
per omkring nuveerende og fremtidige indikatorarter for indtagelse (kriterie
D10C3) og andre pavirkninger (kriterie D10C4) af marint affald. Med relevans
for den nationale overvagning kan D10C3-indikatoren for indtagelsen af pla-
stik > 1 mm i havfuglen mallemuk (Fulmarus glacialis) fortsat betragtes som
den mest velegnede miljpindikator, og denne indikator er ogsd prioriteret som
regional indikator for Nordsgen af bAde OSPAR og EU. Det anbefales derfor,
at denne indikator fortsat indgér som en del af det nationale overvagnings-
program, selvom anvendelsen af indikatoren er geografisk afgreenset til
Nordsgen og Skagerrak. Indikatorer for indtagelse af marint affald i andre
arter af havfugle eller andre dyregrupper, der kan have mere relevans for de
indre danske farvande og Ustersgen, mangler stadig en bredere afprgvning.
Dette geelder iseer en vurdering af deres egnethed og robusthed set i en dansk
overvagningskontekst, bl.a. for at kunne vurdere trends. Undersagelser har
vist, at bade fisk og bunddyr som muslinger fra danske farvande og fra vores
nabolande kan indeholde iseer mikroplastik. Disse dyregrupper kan derfor
ogsa veere relevante at overveje som overvagningsindikatorer for indtagelse
af mikroplastik i danske farvande.

Overvagning med relevans for kriterie D10C4 inkluderer undersggelser for
andre typer af pavirkninger fra marint affald pd dyrelivet, herunder fore-
komst af dyr, der der, fordi de er viklet ind i marint affald. Her kan observa-
tioner af bade levende og dode dyr, der er viklet ind i marint affald pa kysten
eller i havet, veere relevante. For havfugle kan dette ogsd omfatte forekomsten
af plastik og andet marint affald i fuglereder. Undersggelser af plastik og an-
det affald inkorporeret i havfuglereder metodemeessigt kan koordineres med
andre miljpundersogelser omkring fuglekolonier samt kan betragtes som en
ikke-invasiv metode, og derfor kan en sadan indikator veere relevant at over-
veje 1 danske farvande. I forbindelse med opfiskning af tabte og efterladte fi-
skeredskaber (spogelsesnet og tejner) i de danske farvande kan det derudover
veere relevant at overveje, som en del af rapporteringen, at inddrage en mere
systematiske registrering af forekomst af fisk og sterre hvirvellese dyr som
krabber og hummere, som métte veere viklet ind i disse.

Sammenfatning (Strand 2023)

Dette notat giver en status for en reekke af de igangveerende internationale
aktiviteter omhandlende overvdgning af mikroaffald i havmiljget, herunder,
status for udvikling af harmoniserede overvagningsprotokoller, udvikling af
QA/QC-procedurer for mikroplastikanalyser, internationale overvagnings-
databaser samt udvikling af teerskelveerdier.



12 Ikke-hjemmehgrende arter

Peter Anton Upadhyay Stcehr

Den nationale marine overvagning af ikke-hjemmehgrende arter (NIS) om-
handler registrering af disse arter i tilknytning til den eksisterende overvag-
ning samt overvagning ved brug af e-DNA, begroningsplader, skrab og bund-
prover i udvalgte sterre havne. Aarhus Universitet/ DCE har bidraget med rad-
givning omkring NIS ifm. overvagning af seks storre danske havne
(https://dce2.au.dk/pub/SR534.pdf ). I forbindelse med denne opgave blev
der lavet en sammenligning af metoder til monitering af NIS
(https://dce2.au.dk/pub/TR267.pdf). Endvidere har DCE leveret en analyse
af historiske data for NIS for at teste en foreslaet Good Ecological Status (GES)
indikator (https://dce2.au.dk/pub/SR546.pdf). Som chairperson for OSPAR
NIS-ekspertgruppen, har DCE desuden staet for udarbejdelse af en rapport om
udviklingen i NIS i hele OSPAR-regionen (https:/ /oap.ospar.org/en/ospar-as-
sessments / quality-status-reports/qsr-2023 /indicator-assessments/ trends-
new-records-nis ). Endelig har DCE gennemfert et stort moniteringsprogram i
Vadehavet https:/ /dce2.au.dk/pub/SR547.pdf.

Nedenfor er en sammenfatning for hver af disse NIS-relaterede opgaver:

12.1 Overvdgning i seks havne

Denne rapport er en del af det danske marine overvagningsprogram for peri-
oden 2021-2026 og omfatter en kvantificering af (NIS) (inkl. kryptogene arter)
i seks udvalgte danske havne (Esbjerg Havn, Hirtshals Havn, Frederikshavn
Havn, Aarhus Havn, Fredericia Havn og Kebenhavns Havn). Projektet har til
formal at registrere antallet af NIS ved anvendelse af konventionelle (skrabe-
prover, bundprever og begroningsplader) og eDNA-baserede (qQPCR) over-
vagningsmetoder fra juni til oktober 2021. I alt blev der fundet 24 ikke-hjem-
mehgrende arter (17 med konventionelle og 11 med eDNA metoder, fire til
feelles) i de seks havne, varierende mellem syv og 14 ikke-hjemmehgrende
arter i hver havn. To helt nye ikke-hjemmehgrende arter for danske farvande
blev registreret (Schizoporella japonica og Sinelobus vanhaareni) i hhv. Esbjerg og
Kgbenhavns Havn med konventionelle metoder. Sammenlignet med base-
line- undersggelsen af de seks havne i 2017, hvor man fandt 32 ikke-hjemme-
herende arter, fandt vi 24 ikke-hjemmehgrende arter. Af disse var der 15 gen-
gangere. Rapporten giver afslutningsvis en reekke anbefalinger til optimering
af den fremtidige havneovervagning.

12.2 Sammenligning af moniteringsmetoder

Denne rapport praesenterer en sammenligning af tre forskellige tilgange til at
detektere NIS i det marine milje: konventionel overvagning med flere forskel-
lige indsamlingsmetoder og to miljg-DNA (eDNA) baserede metoder: qPCR-
artsspecifikke detektionssystemer og metabarcoding med tre forskellige primer-
set analyseret med to forskellige bioinformatiske pipelines. Konventionel
NIS-detektion er tidskreevende, hvilket begreenser en hurtig detektion.
eDNA-baseret detektion er derfor foresldet som et alternativ, da eDNA er
mindre invasivt, formodes at deekke et sterre omrade og potentielt har et

141


https://dce2.au.dk/pub/SR534.pdf
https://dce2.au.dk/pub/TR267.pdf
https://dce2.au.dk/pub/SR546.pdf
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/indicator-assessments/trends-new-records-nis
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/indicator-assessments/trends-new-records-nis
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/indicator-assessments/trends-new-records-nis

142

hgjere detektionsniveau. I 2021 blev NIS overvéget i seks danske havne med
konventionelle metoder og NIS-specifikke qPCR-detektionssystemer. Ved
denne overvagning blev eDNA indsamlet fra vandprever og begroningspla-
der fra tre stationer i hver af de seks havne. I neerveerende projekt blev dette
eDNA anvendt til metabarcoding med tre primerseet: 185 rDNA, cytochrome
oxidase I (COI) og 12S rDNA, maélrettet mod henholdsvis eukaryoter, inver-
tebrater og fisk. Resultaterne viser det hejeste antal NIS detekteret ved meta-
barcoding og det laveste antal detekteret med qPCR. Sammenfald mellem pé-
viste arter var begraenset: Kun tre NIS blev fundet med alle tre metodiske til-
gange, mens metabarcoding fandt mange arter, som ikke blev fundet ved
gPCR og konventionel prevetagning. Begge eDNA-metoder paviste fisk og
planktonarter, hvilket ikke var muligt med de anvendte konventionelle me-
toder. Metabarcoding-data blev analyseret ved hjelp af to forskellige bioin-
formatiske pipelines (hhv. DCE og VLIZ). Mens VLIZ paviste flest NIS (40
mod 30 med DCE), detekterede DCE-pipelinen NIS i flere prever end VLIZ.
Metabarcoding (DCE-pipeline) viste, at ca. 1/3 af de paviste NIS findes i de
fleste havne. En direkte sammenligning mellem qPCR og metabarcoding
(DCE-pipelinen) viste, at sammenfaldet i artsdetektionen steg, jo flere prover
man sammenlignede. P4 trods af disse forskelle vurderes metabarcoding at
kunne berige NIS-detektionen foretaget med konventionelle metoder og
qPCR-detektionssystemet. Metabarcoding er saledes den eneste metode, som
bade registrerer fastsiddende, mobile og planktoniske organismer, den er
nem og billig at gennemfore og geor det muligt at detektere helt nye NIS for
danske farvande. Dog er der et behov for at standardisere og optimere bioin-
formatik pipelines, og ligeledes ber referencedatabaserne for marine arter i
danske farvande optimeres.

12.3 Udvikling af GES-indikator

Vi undersggte anvendeligheden af en foresldet indikator for god ekologisk
tilstand GES i relation til presfaktoren NIS, som er en deskriptor under hav-
strategidirektivet. Baseret pa observationer af ferste NIS-fund i danske far-
vande for perioden 1850 til 2020 anvendte vi en statistisk analyse til at definere
en referencetilstand for den arlige hastighed (antal nye NIS per ar) for intro-
duktion af NIS. Data blev samlet i seks ars perioder, og de beregnede intro-
duktionsrater blev sammenlignet med rater beregnet ud fra en GES-graense-
veerdi defineret som en 50 % reduktion ift. introduktionsraten i en baseline-
periode. Vi diskuterer betydningen af moniteringsintensiteten samt menne-
skelige presfaktorer, herunder skibstrafik og klimaforandringer, for eendrin-
ger i spredning og introduktion af NIS. Afslutningsvist kommer vi med for-
slag til, hvordan disse forhold kan inddrages i fastseettelse af GES-greenseveer-
dien for NIS-indikatoren D2C

12.4 Vurdering af NIS-tilfersler, spredningsveje og indsatser i
Vadehavet

Rapporten frembringer ny viden om antal, udbredelse, introduktion og pavirk-
ning af NIS i den danske del af Vadehavet. Denne viden er relevant for udvik-
ling af det danske indsatsprogram ift. deskriptor 2 (Ikke-hjemmeherende arter)
under havstrategidirektivet. Gennem et nyt intensivt moniteringsprogram og
ved analyse af data fra det nationale overvagningsprogram samt andre datakil-
der blev der lavet en opdateret liste over NIS i omradet. Information om mulige
introduktionsveje og pavirkning (impact) for de fundne NIS blev etableret ud
fra eksisterende publiceret viden. Opsaetning af en hydrodynamisk model for
omradet gjorde det desuden muligt at vurdere sandsynligheden for tilfersel af



nye NIS via havstremme gennem scenarier for frigivelse af partikler og sporing
af disses beveegelser i Vadehavsomradet. Design af moniteringsprogrammet
samt valg af metoder blev koordineret med en fglgegruppe med repreesentan-
ter fra det trilaterale Vadehavssamarbejde med deltagelse af hollandske og ty-
ske NIS-eksperter. Resultaterne og vurderinger af mulige indsatser blev desu-
den fremlagt og diskuteret med denne folgegruppe. Den nye monitering iden-
tificerede i alt 50 NIS i omradet ved en kombination af konventionelle samt mo-
lekyleere metoder. Prgver blev indsamlet i tre stgrre havne samt fire tidevands-
omrader i Vadehavet. Flest NIS blev fundet i havnene, serligt Esbjerg havn,
samt i tilstedende vandomrdder, mens betydeligt feerre blev observeret i sydli-
gere, mere afsidesliggende omrader. Flest arter blev fundet blandt invertebrater
(54 %), planteplankton (21 %), makroalger (14 %) med feerre blandt dyreplank-
ton (7%) og fisk (4 %). Fjorten helt nye NIS blev identificeret for danske far-
vande, to af disse med konventionelle metoder og 12 med molekyleere. Den sid-
ste gruppe vurderes som mere usikkert bestemt, og det anbefales, at disse arter
placeres pa en observationsliste til yderligere verifikation. Gennemgang af data
fra det nationale marine overvagningsprogram samt andre datakilder resulte-
rede i yderligere 32 arter, hvormed det samlede antal NIS i Vadehavet anslas at
veere 82 arter, det hgjeste antal i nogen dansk region. Til sammenligning blev
der i2016 kun indrapporteret 29 NIS i omradet. Baseret pa data fra det nationale
marine overvagningsprogram var det muligt at beskrive den tidslige udvikling
(1990-2020) for 39 NIS i Vadehavet. Ud af de i alt 82 NIS vurderes 41 at vere
kommet til via skibstrafik, primeert ballastvand, men ogsa begroning. Sekun-
deer naturlig spredning fra andre farvande i Europa blev identificeret for 39
NIS, og for nogle fa arter vurderes udseetning samt udslip fra havbrug at veere
relevant. Mere end halvdelen af arterne havde flere sandsynlige introduktions-
veje, og for 11 arter var det ikke muligt at identificere en introduktionsvej. Mo-
delbaseret vurdering af spredningsveje sandsynliggjorde, at arter (larvestadier
og planktoniske arter), frigivet via ballastvand uden for Vadehavet kan spredes
ind i lavereliggende tidevandsomrader og havnene. Sekundeer spredning af ar-
ter via havstremme fra sydligere beliggende omrader vurderes ogsa at kunne
bidrage med nye NIS i den danske del af Vadehavet. Baseret pa en ekspertba-
seret score af pavirkning vurderes 11 NIS at kunne have en kraftig pavirkning.
Baseret pd data over antal af NIS, deres etablering i omradet, spredningsveje og
mulige pavirkning vurderedes forskellige mulige indsatser til at reducere tilfor-
sel og pavirkning af NIS i Vadehavet. Etablerede konventioner om tilfersel via
ballastvand og anbefalinger omkring tilfersel af arter via begroning og udseet-
ning ber efterleves for at reducere sandsynligheden for nye introduktioner. For-
midling om problemets omfang med tilherende anbefalinger om mulige for-
holdsregler ber styrkes, og man kan med fordel overveje at styrke eksisterende
beskyttelse og anvendelse af naturgenopretning for at styrke gkosystemets
modstandskraft over for invasive NIS. For at kunne vurdere mulige pavirknin-
ger fra NIS og effekten af forskellige indsatstyper er det vigtigt med fortsat in-
tensiv monitering af NIS i Vadehavet.

Aarhus Universitet/DCE har desuden sammen med MST opdateret og kvali-
tetssikret NIS-bruttolisten (link nedenfor). Data indgér i statusvurderinger af
NIS-indikatoren (D2C1) i Nordsgen og Ustersgen (QSR2023 og HOLAS III)
samt i havstrategiens analyse af god miljetilstand (GES). Data for danske NIS
er ydermere anvendt i en opdatering af NIS i AquaNIS-databasen.

Link til bruttoliste: https:/ /mst.dk/natur-vand/natur/invasive-arter / hvilke-
arter-er-invasive/ under fanen “Ikkehjemmeherende arter i Danmark”.

143


https://mst.dk/natur-vand/natur/invasive-arter/hvilke-arter-er-invasive/
https://mst.dk/natur-vand/natur/invasive-arter/hvilke-arter-er-invasive/

Figur 13.1. Kort over stationer
besagt i 2022 med angivelse af
stationsID.
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13 Sedimentkemi

Signe Hegslund

Overvdgningen af marine
sedimenter deekker 28 statio-
ner, der besgges to gange i
lobet af en femarig overvag-
ningscyklus. De fleste ar ind-
samles der sedimentkerner
pad 11-12 stationer. I 2022
blev der dog kun indsamlet
pa seks stationer (figur 13.1).
Pa hver station males veegt-
fylde (densitet), torstof, jern-
bundet fosfor (FeP), orga-
nisk indhold (gledetab) total
kveelstof (TN) og total fosfor
(TP) i et dybdeprofil, der i
syv dybder deekker de gver-
ste 10 centimeter af sedimentet.

Dybdeprofiler for stationer besggt i 2022 er vist i figur 13.2. Resultaterne er gen-

Opskeering af sedimentkerner i laboratoriet.
Foto: Signe Hagslund.

nemgaet i Hogslund (2023) - herunder gives en kort sammenfatning af notatet.
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Figur 13.2. Dybdeprofiler for de seks stationer undersggt i 2022. Veerdierne pa Y-aksen angiver afstanden fra sedimentoverfla-
den. | dybden 1-2 cm er bestemmelserne foretaget i triplikat.

Ligesom tidligere malinger viste malingerne i 2022 et forholdsvis heijt terstof-
indhold i Legster og Live Bredning. Terstofindholdet pa de gvrige stationer
var ogsa pa niveau med tidligere malinger. Dog var der et useedvanligt hejt
torstofindhold i overfladesedimentet pa stationen i Kas Bredning.

Den jernbundne fosforpulje var hgj i overfladesedimentet i Skive Fjord, hvilket
ogsa var tilfeeldet, da stationen blev besggt 1 1999 og 2019. Det forholdsvis hgje
indhold af jernbundet fosfor i overfladen af sedimentet pa stationen i Thisted
Bredning var ogsd sammenligneligt med tidligere malinger pa stationen.

Profilerne af organisk stof (glodetab) var for alle stationer sammenlignelige
med tidligere malinger pa stationerne.

Det totale kveelstofindhold i profilet pa stationen i Skive Fjord er sammenlig-
neligt med malingerne foretaget i 2017 og 2019 og ligger hgjere end malin-
gerne, der blev foretaget for omkring 20 &r siden i 1999 og 2003. Det samme
gor sig geeldende i de gverste cm pa stationen i Thisted Bredning, hvor kvael-
stofindholdet er sammenligneligt med indholdet i 2020 og 2021, men hgjere
end i 1999 og 2003. Kveelstofindholdet i profilet pa stationen i Nibe og Gjel
Bredning var en smule lavere end tidligere malinger.

Indholdet af total fosfor var hgjt pa stationen i Mariager Fjord (ost f. Stinesminde)
og sammenligneligt med niveauet malt i 1999 og 2003, men hgjere end niveauet
i 2018 og 2019. I Skive Fjord blev der malt et hgjt fosforindhold i overfladen af
sedimentet, og et lignende hgjt indhold blev ogsa observeret i 2019.
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Figur 14.1. Undersggelsesom-
radet i farvandet omkring Born-
holm med angivelse af de gen-
nemfarte optaellingstransekter og
de tilhgrende waypoints. Graen-
sen mod nord, gst og syd fglger
den dansk EEZ. Omradets ba-
thymetri er angivet.
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14 Havfugle

Ib Krag Petersen, Rasmus Due Nielsen & Jacob Sterup

12022 blev der i regi af havstrategidirektivet gennemfert to kampagner med
henblik pa kortleegning af marine fuglearters antal og fordeling i danske far-
vande. Alle flyopteellinger blev gennemfort efter transektopteellingsmetoden,
hvor foruddefinerede transekter blev optalt. De indsamlede data kan efterfgl-
gende anvendes til beregning af totale antal for udvalgte arter og disses for-
deling i omradet.

Den ene kampagne blev gennemfert i farvandet gst for Bornholm, hvor der
blev foretaget to opteellinger, hhv. 9. august og 26. november (figur 14.1).

Optellingen viste, at der var mange lomvier, i seerdeleshed i november, og
solvmager, i seerdeleshed i august.

A 0 25 50 /ﬁ 100 Kilometers
1 |

I Nordsgen blev der planlagt en total opteelling af omrddet i efteraret. Opteel-
lingsmetoden var den samme som anvendt gst for Bornholm, men pa grund
af vejrforholdene opnaedes ikke deekning af hele omradet. Ved tre dages flyv-
ning, udfert pa datoerne 21. og 29. september samt 19. oktober 2022, blev de
nordlige, vestlige og de centrale gstlige transekter optalt (figur 14.2).

Opteellingen viste, at der om efteraret er mange mallemukker i Nordsgen,
navnlig i den nordlige del. Desuden var der mange suler, selvmaéger samt
mange alke/lomvier.



Figur 14.2. Opteellingsomradet
i den danske del af Nordsgen med
angivelse af de optalte transekter
(grenne) og de planlagte, men ikke
gennemferte, transekter (rade).
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Del 3 Overordnede betragtninger

Jens Wurgler Hansen

I Danmark er der intet sted leengere end ca. 50 km til kysten. Danmarks kyst-
streekning er pa godt 7.000 km, hvilket sammenlignet med andre lande er me-
get i forhold til landets sterrelse. Det betyder, at der er en teet kontakt mellem
land og hav og derfor en meget stor og for mange omrdder relativ hurtig
transport af vand og stof fra land til fjorde og kystvande. Desuden er de dan-
ske farvande generelt lavvandede og pévirkes derfor lettere af tilforsler end
dybe havomrader med stort vandvolumen.

De danske farvande er karakteriseret ved en stor variation i fysisk-kemiske
savel som biologiske forhold. De indre farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke Ustersg og den salte Nordse. De repreaesenterer saledes et vidt
speend af forskellige gkosystemer fra sma lukkede nor med stillestdende vand
og lav saltholdighed til abne farvandsomrdder med stor gennemstrgmning og
hgj saltholdighed. Desuden er de danske farvande kendetegnet ved en stor
dynamik som fglge af den markante pavirkning fra land, de mange gennem-
stremningsomrader og den store ar til ar-variation i vejrliget.

Menneskelige aktiviteter har stor indflydelse pd miljo- og naturkvaliteten i
havet. Den hgje befolkningsteethed, den intensive udnyttelse af det &bne land
samt den industrielle produktion resulterer i tilfgrsel af neeringsstoffer og mil-
jofarlige stoffer fra Danmark og nabolandene til de danske farvandsomréder.
Hertil kommer pavirkningen fra forskellige aktiviteter pa havet bl.a. fiskeri,
klapning og rastofudvinding. Desuden pavirker ogsa klimaforandringerne
havmiljget.

Det danske overvdgningsprogram er i overensstemmelse med vandramme-
direktivet, havstrategidirektivet og Habitatdirektivet tilrettelagt med fokus
pa eutrofiering, miljefarlige stoffer samt beskyttede naturtyper og arter.
Grundet den ovenfor omtalte tette kontakt mellem land og hav, den store
variation og dynamik samt den anselige belastning med forurenende stoffer er
der i Danmark behov for et relativt omfattende overvdgningsprogram med
mange malestationer og en hgj provetagningsfrekvens.

Det nationale overvagningsprogram (NOVANA) har til formal at tilveje-
bringe et fyldestgorende datagrundlag for en overordnet beskrivelse af pavirk-
ning, tilstand og udvikling i milje- og naturforholdene samt en vurdering af,
om miljemalseetningerne er opfyldt. Det forudseetter, at overvagningen er
koordineret og landsdeekkende, og at metoder og procedurer for provetag-
ning, analyser, dataoverforsel og rapportering er opdateret, harmoniseret og
entydigt beskrevet.

Den viden, som opnas om miljetilstanden i kraft af overvagnings-program-
met, er afgerende for at kunne vurdere effektiviteten af politisk besluttede
miljeforbedrende tiltag. Kun med et fagligt, geografisk og seesonmeessigt
deekkende overvagningsprogram er det muligt at bibeholde en  vidensbase-
ret forvaltning af det danske havmiljg.



15 Ordliste

A

alkalinitet - er et mal for vandets indhold af basiske

ioner og dermed dets evne til at neutralisere syre.

ammoniak (NH3) - er en gasart, som er letoploselig
ivand. Det er en kemisk forbindelse mellem kveel-
stof og brint. Ammoniak har en meget kraftig lugt,
som kendes fra salmiakspiritus.

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

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

antibegroningsmidler - er giftige kemiske forbin-
delser, der tilseettes maling. Maling med antibe-
groningsmiddel bruges pa skibsbunde eller andre
genstande, der skal veere leenge i vand eller fug-
tige miljoer for at undgd, at dyr og planter seetter
sig pa overfladen.

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

assessment - engelsk for ‘vurdering’.

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

atmosfaerisk nedfald - nedfald af neeringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra luf-
ten.

B

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

bufferkapacitet - se svovlbrintebufferkapacitet.

bundfauna - dyr som lever pé og i havbunden.

C

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

ciliater - dyregruppe, der er meget almindelig i dy-
replankton. Nogle ciliater kan udnytte kloropla-
sterne hos de alger, som de spiser. De kan derfor
udfere fotosyntese og fungerer derved ligesom de
mixotrofe alger.

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

congen-mgnster - se PCB.

copepoder - se vandlopper.

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

D

BAC - Background Assessment Criteria - bag-
grundsvurderingskriterium. OSPAR-veerktgj til
statistisk vurdering af om koncentrationen af et
miljpfarligt stof er teet pa eller under baggrunds-
koncentrationen. Veerdien er fastsat ud fra en ‘bag-
grundskoncentration’ (muslinger fra uforurenet
omrade eller sedimentsgijler dateret til pree-indu-
strialiseret tid), eller lav koncentration for organi-
ske stoffer. Til den lave veerdi (LC) eller bag-
grundsveerdien (BC) leegges analyseusikkerheden
for at f4 et tal at foretage de statiske sammenlig-
ninger med.

bioaktivt kvalstof - kveelstoffraktion, som kan ud-
nyttes af alger til vaekst.

biomasse - veegten af organismer i et bestemt omrade,
enten rumfang eller areal.

biota - organismer, der anvendes til analyser.

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

Delprogram for luft under NOVANA - det natio-
nale luftkvalitetsovervdgningsprogram. Lands-
deekkende maleprogram i byerne (tidligere kaldt
LMP).

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

deposition - se atmosfeerisk nedfald.

detritus - dedt organisk materiale

DEVANO-programmet (DEcentral VAnd og Natur-
Overvagning) - understgtter miljgmalsloven og er
en vesentlig aktivitet i forbindelse med opfyldelse
af forpligtigelserne i vandrammedirektivets ope-
rationelle overvagning og Natura 2000-direkti-
vernes behov. I DEVANO indgar 5 delprogram-
mer for henholdsvis sger, vandleb, kystvande,
grundvand og naturtyper.
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diffuse kilder - storre geografiske omrader (abent
land og omrdder med spredt bebyggelse), hvorfra
neeringssalte eller miljefarlige stoffer udvaskes til
vandomrader (se ogsd punktkilder).

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

dinoflagellater - eller furealger er mikroskopiske al-
ger, tilhgrer den taksonomiske gruppe Dinophy-
ceae. Furealger kan groft taget deles i nogne og
pansrede og er alle karakteriseret ved en leengdefure
og tveerfure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes
ogsa panserflagellater, dinoflagellater eller dino-
phyceer.

dioxin - oprindelig navnet pd 2,3,7,8-tetrachlorodi-
benzo-p-dioxin; deekker nu en reekke lignende
klorerede forbindelser, der typisk opstar i forbin-
delse med afbreending af plasticholdige stoffer
men ogsa naturlige processer. Dioxinerne er ma-
ske de mest giftige og bioakkumulerbare forbin-
delser man kender, med graenseverdier i fodeva-
rer i pg g fedt.

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

DMU - Danmarks Miljgundersggelser (nu Aarhus
Universitet).

DSi - oplest uorganisk silicium, dvs. silikat, som ki-
selalger bruger til opbygning af deres kiselskal.
DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud fra
den engelske betegnelse ‘Diarrhetic Shellfish Poi-

soning’.

dyreplankton - eller planktondyr er sma organismer
i havvand og ferskvand, som kun har lille eller in-
gen svommekraft. De fores derfor vilkérligt rundt
med vandbeveegelser. Dyreplankton kaldes ogsa
for zooplankton og bestar blandt andet af vand-
lopper og ciliater.

E

EAC - Ecotoxicological Assessment Criteria. Jko-
toksikologisk vurderingskriterium som bruges af
OSPAR til vurdering af risikoen for graden af for-
urening af miljefarlige stoffer ud fra deres kon-
centration i miljoet.

eDNA - miljgDNA, pa engelsk ‘environmental
DNA’ er indsamlet genetisk materiale, som bru-
ges til at beskrive tilstedevaerelsen af organismer
iet omrdde.

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

emission - udslip til luft.
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EMEP - European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme er et internationalt forskningsbaseret overvig-
ningsprogram, som arbejder under FN konventionen for
at begreense langtraekkende graenseoverskridende luftfor-
urening (LRTAP).

epifyt - en plante, som vokser pd en anden plante
uden at tage neering fra denne. Epifytter er meget
udbredt i regnskove og i naeringsrige vandmiljger. I
vandmiljget gror epifytter i form af alger pa hav-
greesser og tang.

EQS - Ecological Quality Standard er et vandkvali-
tetskriterium fastsat i EU’s vandrammedirektiv.
Overholdelse af EQS-kriterier regnes som opna-
else af "god gkologisk tilstand’, som er malseetnin-
gen for vandrammedirektivet. EQS geelder generelt
for vandfasen, bortset fra 3 stoffer (kvikselv, he-
xachlorbenzen og hexachlorobutadien), hvor EQS
er fastsat for biota.

ERL - Effect Range Low. US-EPA udviklet kriterium
der angiver den nedre greense for koncentratio-
nen af et miljefarligt stof, hvor det ikke vurderes
at udgere en risiko for uenskede effekter pa mil-
joet.

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

estuarie - overgangszone mellem ferskvand og salt-
vand.

estuarine cirkulation - modsatrettet stremning i
overflade- og bundlag grundet en gradvis blan-
ding, hvor det salte bundvandslag gradvist blan-
des op i overfladelaget og dermed driver en ind-
adgdende stremning mens vandet i overfladela-
get stremmer ud af estuariet.

eutrofiering - at tilfore organisk stof eller neerings-
stoffer, dvs. at gere et omrdde naeringsrigt. Det kan
veere en naturlig proces, men udtrykket bruges
hyppigst om menneskeskabte tilfersler af organisk
stof eller kvaelstof og fosfor. Kommer af graesk og
betyder ‘velneeret'.

F

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

fauna - dyr.



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

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

flageller - er en eller flere lange tynde tradlignende
udvaekster hos flagellater, ssedceller og andre celler.
Flagellerne laver rytmiske bglgeformede beveegel-
ser, der gor cellen i stand til at beveege sig. Hos fast-
siddende former laver flagellen en vandstrem, som
bringer fgde hen til cellen.

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

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

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

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

fytoplankton - se planktonalger.

fodekaede - keede af organismer, som beskriver, hvor-
ledes foden fares gennem gkosystemet fra primeer-
producenterne til de sterste byttedyr: Eksempel
fra marint gkosystem: alger — ciliater — vandlop-
per — fisk — seeler.

fodenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
gkosystem. I sin simpleste form en fgdekaede,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af organis-
mer kan spise den samme fgde.

G

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

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

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

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

I

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

grasningstryk - fjernelse af planktonalgebiomasse
pr. tidsenhed af graessere.

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

H

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

haloklin - adskillelse af to vandlag grundet forskel
i densitet som folge af forskellig saltholdighed.

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

HCBD - hexachlorbutadien.

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlemssta-
terne og indsamler data om havmiljget.

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

iltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er me-
get lav. Hvornar koncentrationen af O; bliver kri-
tisk, atheenger af vandomradets vandtemperatu-
rer og saltholdigheder. I Danmark defineres kon-
centrationer under 4 mg O pr. liter som iltsvind
og koncentrationer under 2 mg O, pr. liter som
kraftigt iltsvind. Lave iltkoncentrationer opstér
normalt kun i de bundneere vandlag. Det er derfor
primeert dyr og planter, der lever ved og i bun-
den, der er udsatte. Nar koncentrationen falder
under 4 mg O, pr. liter, soger de mest folsomme
fisk vaek, og bunddyrene bliver mindre aktive.
Ved koncentrationer under 2 mg O pr. liter flygter
de fleste fisk. Hvis det kraftige iltsvind fortseetter i
leengere tid, begynder bunddyrene at de. Det er
dog meget forskelligt, hvor folsomme dyrene er.

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

imposex - synlige kenseendringer i havsnegle, hvor
hunnen udvikler hanlige kenskarakterer som pe-
nis og seedleder i tilleeg til hunnens normale kons-
karakterer. Skyldes hormonforstyrrelser pga. mil-
jogiften TBT.

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

intern omsetning/tilfersel/transport/belastning -
den omseetning, tilfersel eller transport, der fore-
gar inden for et givent vandlag eller et givent geo-
grafisk omrade, fx en fjord.
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intersex - synlige kenseendringer i alm. strandsneg],
hvor hunnens normale kenskarakterer (pallial
ovidukt) omdannes til hanlige karakterer som
prostatakirtel. Skyldes hormonforstyrrelser pga.
miljegiften TBT.

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

K

M

kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilherer den
taksonomiske gruppe Bacillariophyceae. Kiselal-
gerne er specielle ved at have to skaller af kisel,
der passer sammen som zske og lag. Kiselalger
kaldes ogsé diatomeer.

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

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

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

konfidensinterval - den statistiske usikkerhed ved
en talsterrelse. Stor usikkerhed medferer brede in-
tervaller, og lille usikkerhed medferer smalle inter-
valler.

kongener - stoffer med sammenlignelig struktur og
kemiske egenskaber.

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

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

kvaelstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa nitro-
gen. Omkring 80 % af atmosfeeren bestar af kveelstof.
Kveelstof er en veesentlig del af proteiner og er der-
for livsnedvendig for alle levende organismer.
Kveelstof indgér fx i nitrat og ammonium.

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

L

lagdeling - se skilleflade.

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

lipid - se fedt.
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makroalger - store alger, tang.

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

matrice - noget der analyseres i typisk sediment, bl&-
muslingekegd, fiskemuskel eller lever. Matricen
kan enten veere ‘frisk’, dvs. inklusive det naturlige
vandindhold (VV-basis) eller torret ved fjernelse
af vandet ved terring i ovn eller fryseterrer (TS-
basis), eller eventuelt baseret pa indholdet af fedt
for dyr eller organisk kulstof for sediment.

medrivning - den blanding der sker pa greensen
mellem to vandlag (springlaget), nar de to vand-
lag stremmer i forskellig retning eller med for-
skellig hastighed.

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

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

mg/kg = mg kg - ogsa kaldet ppm (parts per mil-
lion) eller ug/g; angiver antallet af mg af en ana-
lysant i1 kg af matricen (fx blamuslinger eller se-
diment). kg kan erstattes af 1 for malinger i vand,
mg 1.

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

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

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

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

miljefarlige stoffer - er stoffer, som er giftige for le-
vende organismer. De fleste af stofferne er sveaere
at nedbryde i miljget. De miljefarlige stoffer kal-
des ogsd miljoskadelige eller miljgfremmede stof-
fer.

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

miljekvalitetskrav - konkrete miljgkrav for tilstan-
den i et vandomrade opstillet af myndigheder. Ty-
piske kvalitetskrav er koncentrationsgraenser for
miljefremmede stoffer i sediment eller organismer.

mixotrof - betegnelse for ernzering badde ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

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



N

N - se kveelstof.

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

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

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

NIS - ikke-hjemmehgrende arter, pa engelsk non-
indigenous species (NIS), er arter, der forekom-
mer uden for deres naturlige udbredelsesomrade.

nitrat (NO3) - er et vigtigt kveelstofholdigt neerings-
stof og den kemiske form, planter optager det me-
ste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af salpeter-
syre.

nl - forkortelse for nanoliter, dvs. 1/1.000.000.000 1 (10-
21).

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

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

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

NOVA-2003 - er en forkortelse af ‘Det Nationale
Program for Overvdgning af Vandmiljget 1998-
2003’". NOVA-2003 aflgser Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram, se dette.

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

naringssalte - se neeringsstoffer.

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

(0)

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

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

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

P

oligotrofiering - den modsatte proces af eutrofie-
ring, dvs. at et miljo bliver mere neeringsfattigt.

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

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

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

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

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

P - se fosfor.

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

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

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

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

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

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

planteplankton - se planktonalger.

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

primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

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

R

redoksforhold - hvor iltet sedimentet er.
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reduktionsmalsaetning - malsetningerne i Vandmil-
joplan I og Il med hensyn til reduktion af udlednin-
ger, udslip og tab af kveelstof og fosfor betegnes
‘reduktionsmalseetninger’.

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

respiration - dnding.

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

S

salinitet - se saltholdighed.

saltholdighed - meengden af salte i vandet. Ofte an-
givet som gram salt pr. kilo vand = saltpromille
(%0). I havvand er natriumklorid det salt, der fin-
des i storst meengde og derfor ogsa det salt, som
stort set bestemmer saltholdigheden. Natriumklo-
rid er ogsa det vigtigste salt i kekkensalt.

sediment - havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent af-
lejring af materiale, som er faldet ned p& havbun-
den.

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

sigtdybde - mal for vandets klarhed.

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

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska in-
stitut.

springlag - se skilleflade.

standard error (eller spredning pa dansk) - et mal for
variationen pd en stokastisk variabel, som estimeres
ved standardafvigelsen. Spredning og standard-
afvigelse forveksles ofte i den videnskabelige litte-
ratur. Betegnelsen spredning forudseetter implicit
en modelantagelse for data.

stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et lev-
ende veaesen, som skaffer energi til omseetning og
vedligeholdelse af celler og veev.

T

termoklin - adskillelse af to vandlag grundet for-
skel i densitet som felge af forskellig temperatur.

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

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

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

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

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

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

teerskelfjord - fjord som er forholdsvis lavvandet
ved udmundingen til havet. Udmundingen dan-
ner derfor en slags teerskel til et dybere bassin
leengere inde i fjorden. En teerskelfjord kan lettere
blive udsat for iltsvind, da teersklen medferer en
reduceret udskiftning af bundvandet i fjorden.

terdeposition - nedfald af stof fra atmosfereni tor-
vejr (se ogsd vaddeposition).

U

uorganisk - mineralske stoffer. Se organisk.

US-EPA - United States Environmental Protection
Agency - den amerikanske miljostyrelse. Star bag
udviklingen af ERL-vurderingskriterier.

\"

TBT - tributyltin er et biocid, der er blevet tilsat
skibsmalinger for at forhindre begroning pa
skibe.
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vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5-4 mm lange,
der lever i de frie vandmasser, pa bunden eller
som parasitter. Deres navn skyldes, at de ofte
svgmmer i sma hop ved at beveege deres lange an-
tenner. Vandlopper kaldes ogsa copepoder.

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

Vandmiljeplan II - opfelgning pd Vandmiljgplan I
med fokus pa yderligere virkemidler til begreens-
ning af kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer.

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



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

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

VV - vadveegtsbasis.

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

zZ

zooplankton - se dyreplankton.

o

A

alegraes (Zostera marina) - en blomsterplante, som le-
ver under vandet langs hovedparten af de danske
kyster
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Bilag 1

Cordula Goke, Jacob Carstensen & Jens Wirgler Hansen

Inddeling af vandkemistationer i farvandstyper

Vandkemistationerne i kapitlerne om klima og neeringsstoffer er inddelt i de
tre farvandstyper ‘Fjorde og kystvande’,”Abne indre farvande’ og 'Nordsgen-
Skagerrak’. Denne opdeling er foretaget, fordi de tre farvandstyper adskiller
sig fra hinanden og derfor i en vis udstreekning kan have forskellig tidslig
udvikling, hvilket tydeliggeres ved denne opdeling og giver grundlag for en
diskussion af forskelle mellem omraderne.
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Figur B1.1. Opdeling af vandkemistationer i farvandstyper.
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Figur B1.2. Afgreensning af kortudsnit med opdeling af vandkemistationer i farvandstyper og med angivelse af stationsnumre
for A) vestlige Danmark, B) nordlige Danmark og C) gstlige Danmark undtagen farvandene rundt om Fyn.
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Tabel B1.1.

Numre og navne for vandkemistationer i farvandene rundt om Bornholm

(figur B1.2). Der kan af historiske arsager veere flere stationsnavne tilknyttet samme

lokation (nummer pa kort).

Nr. pa kort Stationsnavn
444

191
DMU444

192 BRK1040050
105

193
BRKBMPK2
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Figur B1.3. Vandkemistationer i det vestlige Danmark (kortudsnit A) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B1.2. Numre og navne for vandkemistationer i det vestlige Danmark (figur B1.3). Der kan af historiske arsager veere

flere stationsnavne tilknyttet samme lokation (nummer pa kort).

:;-rtpa Stationsnavn :;-rtpa Stationsnavn :;-rtpa Stationsnavn :cr,.rtpa Stationsnavn

1 DMU1077 21 1055 35 1053 49 RKB41

2 DMU1076 22 1047 DMU1053 50 RKB21

3 DMU1048 23 1044 36 1081 54 1059

4 DMU1075 DMU1044 37 1042 55 1086

5 DMU1047 25 1083 DMU1042 56 RIB1610002

7 DMU1074 26 1062 38 1035 57 RKB10

8 1085 27 1054 DMU1035 58 RKB1

9 1064 DMU1054 40 1060 59 RKB22

10 1056 28 1072 41 1052 60 RKB23

11 1046 DMU1072 DMU1052 62 RIB1610008
DMU1046 29 1043 42 1041 67 SJY3

12 1075 DMU1043 43 RKB44 68 RIB1620014

13 1074 30 1082 44 RKB42 194 RIB1630016

16 1084 31 1048 45 1034 199 RIB1510007

17 1045 32 1071 46 1080

18 1073 DMU1071 47 RIB1510009

20 1063 34 1061 48 RKB43
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Figur B1.4. Vandkemistationer i det nordlige Danmark (kortudsnit B) med angivelse af stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B1.3. Numre og navne for vandkemistationer i det nordlige Danmark (figur 1.4). Der kan af historiske arsager veere flere
stationsnavne tilknyttet samme lokation (nummer pa kort).

Nr. pa Stationsnavn Nr. pa Stationsnavn Nr. pa Stationsnavn Nr. pa Stationsnavn
kort kort kort kort
6 DMU1027 69 1019 89 1104 140 | 415
14 DMU1026 71 1130 93 1102 DMU415
15 1027 DMU1130 97 NOR5503 141 | 1002
19 1026 VIB2300- 98 VIB3713- 146 | 1007
24 1025 23102 00001 DMU1007
DMU1025 72 VIB3705- 99 1101 147 1004
33 | 1024 00001 DMU1101 151 | 1001
DMU1024 /3 | VIB3723- NOR7725 DMU1001
39 1023 00001 100 | 1013 155 | 405
74 VIB3727-
DMU1023 00001 NOR7715 905
50 | RKB21 75 | VIB3708- 106 | ARH2303902 DMU905
51 1022 00001 107 | NOR4411 170 | 418
52 RKB63 76 VIB3728- 112 | ARH190004 DMU418
53 RKB62 00001 125 | 409 175 | 413
59 RKB22 77 VIB3729- DMU409 DMU413
60 | RKB23 00001 126 | NOR403 200 | VIB2300-
61 RKB59 78 VIB3726- 127 403 23101
63 VIB3702- 00001 DMU403 204 ARH230905
00001 72 | 1106 129 | 1009 214 | NOR5501
64 | 1131 80 | 1006 DMU1009 221 | NOR1102
65 | 1133 86 | NOR6602 135 | 1008 223 | 401
DMU1133 87 2)’(')%307111' DMU1008 224 | 404
66 1135 =3 NORI106 136 | 1005 232 | NOR4410
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Figur B1.5. Vandkemistationer i det gstlige Danmark undtagen farvandene rundt om Bornholm (kortudsnit C) med angivelse af
stationsnumre og farvandstyper.

Tabel B1.4. Numre og navne for vandkemistationer i det gstlige Danmark undtagen farvandene rundt om Bornholm (figur B1.5).
Der kan af historiske arsager veere flere stationsnavne tilknyttet samme lokation (nummer pa kort).

:(l;.rtpa Stationsnavn :;.rtpa Stationsnavn :(l;.rtpa Stationsnavn :;.rtpa Stationsnavn
81 SJYKFF2 96 VEJO005790 113 DMUNS3 122 427

82 SJY15 101 FYN0018232 N3 123 FYNOO18571
83 SJYHADF0008 102 FYN6100014 114 FYN6500062 124 FYN0O018825
84 SJYhadf008 103 VEJO006089 115 FYN6500051 130 450

85 VEJO003350 104 VEJ0006489 116 FYN6910008 DMUA450

90 FYN6100021 105 FYN6300043 117 FYN6900017 131 FYN6500053
91 FYN0O018112 108 FYNOO18361 118 FYN0018841 132 FYNO018752
92 VEJO004273 109 ARH170117 119 FYN0018843 133 FYN6700053
94 SJYKFF5 110 ARH170006 120 FYN6940622 134 935

95 SJY12 111 ARH170002 121 432 DMU935
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:(l;.rtpa Stationsnavn :;.rtpa Stationsnavn
137 443 185 STO0901008
DMU443 186 441

138 939 DMU441
DMU939 187 FRB1877
139 VSJ41008 188 FRB2013
142 VSJ44011 189 1728
143 VSJ43020 DMU1728
144 VSJ30006 190 431
145 925 DMU431
DMU925 195 SIYFF31
148 VSJ51013 196 STO0501059
149 952 197 VSJ41007
DMU952 198 STO0801008
150 VSJ53016 201 ARH160031
152 DMUM?2 202 ARH170142
M2 203 ARH220103
153 ST00201061 205 ARH250031
154 STO0101015 206 FRBS00O
156 ST00104002 207 FYN0O018002
157 STO0102006 208 FYNO0O18152
158 ST00101047 209 FYNO018172
159 STO0103052 210 FYN0O018322
160 ST00102013 211 FYNOO18691
161 VSJ10006 212 FYN0O018881
162 VSJ10003 213 FYN6600007
163 FRB8000 215 SJY13B
164 FRB1993 216 SJIY19
165 922 217 SJYLBBRO0OO06
DMU922 218 STO0302051
166 STO0601056 219 VEJO003749
167 FRB8550 220 VSJ52021
168 FRB75 226 421
169 FRB65 227 435
170 418 228 439
DMU418 229 452
171 STO0802023 230 454
172 STO0802008 233 STO0901016
173 ROS60
174 FRB1937
176 STO0704010
177 FRB1939
178 921
DMU921
179 954
DMU9S54
180 449
DMU449
181 STO0901032
182 STO0703006
183 ROS1727
184 KBH1723




Tabel B1.5. Navne, numre og koordinater for alle vandkemistationer i figur B1.1. Der kan af historiske arsager veere flere
stationsnavne tilknyttet samme lokation (nummer pa kort).

Nr. Nr.
pa Kort- pa Kort-

Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit
1001 151 651098 6381422 B 1075 12 331630 6209369 A
1002 141 622715 6412029 B 1080 46 443920 6043209 A
1004 147 | 636440 6416185 B 1081 36 426665 6043454 A
1005 136 | 610943 6407973 B 1082 30 409411 6043765 A
1006 80 529417 6447375 B 1083 25 384609 6044326 A
1007 146 | 639196 6379140 B 1084 16 359808 6045023 A
1008 135 | 613969 6370743 B 1085 8 335010 6045854 A
1009 129 | 602562 6366913 B 1086 55 455576 6130254 A
1013 100 | 554773 6385476 B 1101 99 551750 6388220 B
1019 69 474779 6332305 B 1102 93 548526 6398784 B
1022 51 446859 6278762 B 1104 89 533989 6379432 B
1023 39 424378 6279107 B 1106 79 527719 6388008 B
1024 33 401898 6279571 B 1130 71 472332 6343453 B
1025 24 379419 6280156 B 1131 64 469885 6352747 B
1026 19 356943 6280860 B 1133 65 465025 6371341 B
1027 15 334468 6281686 B 1135 66 460210 6389940 B
1034 45 437902 6225080 A 1728 189 | 734328 6160686 C
1035 38 420309 6225371 A 401 223 650702 6378622 B
1041 42 437205 6176854 A 403 127 | 604962 6351382 B
1042 37 422553 6177090 A 404 224 | 646676 6351547 B
1043 29 399530 6177560 A 405 155 | 661100 6342802 B
1044 23 376509 6178153 A 409 125 | 609251 6302861 B
1045 17 353489 6178867 A 413 175 | 690983 6284623 B
1046 11 330472 6179703 A 415 140 | 624970 6270074 B
1047 22 374202 6170795 A 418 170 | 687313 6251948 B,C
1048 31 401646 6159884 A 421 226 | 711664 6239154 C
105 193 943545 6144867 D 427 122 | 596333 6212723 C
1052 41 434422 6130517 A 431 190 | 734622 6197599 C
1053 35 411154 6130923 A 432 121 594002 6186137 C
1054 27 386829 6131479 A 435 227 | 611718 6167628 C
1055 21 362507 6132169 A 439 228 | 628968 6134139 C
1056 10 338186 6132993 A 441 186 | 727088 6130849 C
1059 54 453090 6095037 A 443 137 | 629898 6102245 C
1060 40 433900 6095280 A 444 191 774986 6103263 D
1061 34 410447 6095688 A 449 180 | 716389 6077733 C
1062 26 385929 6096246 A 450 130 | 613847 6062841 C
1063 20 361413 6096938 A 452 229 | 646362 6054497 C
1064 9 336899 6097765 A 454 230 | 708450 6040209 C
1071 32 401681 6225758 A 905 155 | 661137 6341874 B
1072 28 380985 6226283 A 921 178 | 708869 6237145 C
1073 18 355117 6227080 A 922 165 | 673859 6227974 C
1074 13 332356 6227912 A 925 145 | 633999 6221608 C
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Nr. Nr.
pa Kort- pa Kort-

Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit
935 134 | 610842 6169090 C DMU1728 189 | 734349 6160780 C
939 138 | 626727 6138528 C DMU403 127 | 605144 6352129 B
952 149 | 650838 6049446 C DMU409 125 | 609251 6302861 B
954 179 | 712449 6042623 C DMU413 175 | 690975 6284809 B
ARH160031 201 599369 6230538 C DMU415 140 | 624970 6270074 B
ARH170002 111 584825 6233938 C DMU418 170 | 687313 6251948 B,C
ARH170006 110 | 581914 6224084 C DMU431 190 | 734575 6197504 C
ARH170117 109 | 586671 6211870 C DMU441 186 | 727088 6130849 C
ARH170142 202 | 589715 6231375 C DMU443 137 | 629898 6102245 C
ARH190004 112 588514 6274838 B DMU444 191 774976 6103250 D
ARH220103 203 602072 6194974 C DMU449 180 | 716389 6077733 C
ARH230902 106 | 574581 6259482 B DMU450 130 | 613847 6062841 C
ARH230905 204 | 579549 6274289 B DMU905 155 | 660786 6341043 B
ARH250031 205 576585 6207983 C DMU921 178 | 708865 6237158 C
BRK 1040050 192 860663 6121823 D DMU922 165 | 673859 6227974 C
BRKBMPK2 193 943545 6144867 D DMU925 145 | 634112 6222757 C
DMU1001 151 651098 6381422 B DMU935 134 | 610497 6168618 C
DMU1007 146 | 639196 6379140 B DMU939 138 | 626573 6138375 C
DMU1008 135 | 613969 6370743 B DMU952 149 | 650838 6049446 C
DMU1009 129 | 602562 6366913 B DMU954 179 | 712350 6042432 C
DMU1023 39 424615 6278447 B DMUM2 152 | 665863 6021754 C
DMU1024 33 401898 6279571 B DMUN3 113 593672 6051248 C
DMU1025 24 378863 6279299 B FRB1877 187 | 722469 6204670 C
DMU1026 14 333537 6278844 B FRB1937 174 | 690161 6218413 C
DMU1027 6 288520 6278915 B FRB1939 177 | 705581 6228373 C
DMU1035 38 420827 6225404 A FRB1993 164 | 678178 6209523 C
DMU1042 37 422592 6214700 A FRB2013 188 | 725877 6209308 C
DMU1043 29 399530 6177560 A FRB65 169 | 688892 6201844 C
DMU1044 23 375780 6177208 A FRB75 168 | 682641 6203673 C
DMU1046 11 330476 6178459 A FRB8000 163 676603 6200190 C
DMU1047 5 284365 6177155 A FRB8550 167 | 689703 6197625 C
DMU1048 3 238312 6179122 A FRB9000 206 | 717367 6223626 C
DMU1052 41 434681 6130637 A FYNO0018002 207 | 581118 6160886 C
DMU1053 35 411154 6130923 A FYNO0018112 91 548254 6146120 C
DMU1054 27 385941 6130277 A FYNO0018152 208 | 555318 6134769 C
DMU1071 32 401681 6225758 A FYNO0018172 209 | 556642 6130375 C
DMU1072 28 380575 6226431 A FYNO0018232 101 568491 6113791 C
DMU1074 7 322391 6225602 A FYNO0018322 210 | 592315 6081663 C
DMU1075 4 263847 6226250 A FYN0018361 108 | 587852 6102289 C
DMU1076 2 205620 6226203 A FYNO0018571 123 609231 6083406 C
DMU1077 1 147774 6226389 A FYNO0018691 211 606065 6095493 C
DMU1101 99 552053 6388650 B FYNO0018752 132 | 612484 6129346 C
DMU1130 71 471534 6342556 B FYN0018825 124 | 602718 6145625 C
DMU1133 65 464526 6371419 B FYNO0018841 118 | 599576 6144010 C
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Nr. Nr.
pa Kort- pa Kort-
Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit
FYN0018843 119 | 599105 6146171 C ROS1727 183 | 716245 6155017 C
FYN0018881 212 | 602296 6160807 C ROS60 173 | 692643 6178399 C
FYN6100014 102 | 568575 6170379 C SJY12 95 552761 6089362 C
FYN6100021 90 545693 6142773 C SJY13B 215 | 543694 6095682 C
FYN6300043 105 | 574231 6095149 C SJY15 32 530080 6098366 C
FYN6500051 115 | 590791 6098982 C SJY19 216 | 530647 6108931 C
FYN6500053 131 | 615080 6103623 C SJY3 67 472965 6105319 A
FYN6500062 114 | 597090 6087459 C SJYFF31 195 | 540271 6086623 C
FYN6600007 213 | 613986 6129307 C SJYHADF0008 83 533904 6122704 C
FYN6700053 133 | 617597 6152867 C SJYhadf008 84 537195 6135735 C
FYN6900017 117 | 595721 6149297 C SJYKFE2 81 531181 6077184 C
FYN6910008 116 | 593487 6146066 C SJYKFF5 94 552955 6077005 C
FYN6940622 120 | 596566 6162980 C SJYLBBR0006 217 | 539904 6129597 C
KBH1723 184 | 715027 6166255 C STO0101015 154 | 664962 6110922 C
M2 152 | 665863 6021754 C STO0101047 158 | 671291 6111551 C
N3 113 | 593672 6051248 C STO0102006 157 | 670444 6119971 C
NOR1102 221 534657 6346271 B STO0102013 160 | 672113 6121090 C
NOR1106 88 533685 6347172 B STO0103052 159 | 674892 6114421 C
NOR403 126 | 602582 6342041 B STO0104002 156 | 676898 6105925 C
NOR4410 232 | 592439 6303568 B ST00201061 153 | 661040 6083806 C
NOR4411 107 | 579509 6316973 B ST00302051 218 | 631131 6077153 C
NORS5501 214 | 571374 6285490 B STO0501059 196 | 682587 6057891 C
NORS5503 97 559681 6280260 B STO0601056 166 | 682135 6066117 C
NOR6602 86 534133 6311033 B ST0O0703006 182 | 710894 6097229 C
NOR7715 100 | 554694 6385419 B STO0704010 176 | 706702 6101042 C
NOR7725 99 551661 6388144 B STO0801008 198 | 700793 6119658 C
RIB1510007 199 | 458813 6132541 A STO0802008 172 | 694533 6116968 C
RIB1510009 47 445036 6124807 A ST00802023 171 | 694048 6113006 C
RIB1610002 56 458605 6151982 A ST0O0901008 185 | 728286 6090325 C
RIB1610008 62 463423 6146560 A STO0901016 233 | 713762 6087825 C
RIB1620014 63 471393 6132386 A STO0901032 181 717473 6080387 | C
RIB1630016 194 | 472749 | 6124328 | A VEJ0003350 851 33T 6149734 C
RKBI 58 451721 6215013 A VEJ0003749 219 537114 6149629 | C
RKB10 57 454870 6201660 A VEJ0004273 92 542025 6173380 | C
RKB21 50 447671 6250088 A B VEJ0005790 96 556788 6189874 | C
RKB22 59 451207 6244573 A B VEJ0006089 103 560238 6189457 | C
RKB23 60 454015 6241109 A B VEJ0006489 104 564207 6189236 | C
RKB41 49 443503 6225930 A VIB2300-23100 69 474779 6332305 | B
RKB42 44 435846 6226038 A VIB2300-23101 200 473302 6337881 | B
RKB43 48 444342 6202729 A VIB2300-23102 71 471829 6343456 | B
RKB44 3 437580 6202821 A VIB3702-00001 63 464073 6273107 | B
RKB59 61 453157 6283530 B VIB3705-00001 72 481996 6279207 | B
RKB62 53 447452 6285249 B VIB3708-00001 75 503801 6312267 | B
RKB63 52 444187 6285291 B VIB3711-00001 87 538184 6321458 | B
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pd Kort-
Stationsnavn kort | X UTM Y UTM udsnit
VIB3713-00001 98 557245 6323533 | B
VIB3723-00001 73 484020 6308511 | B
VIB3726-00001 78 510356 6289515 | B
VIB3727-00001 74 504653 6275183 | B
VIB3728-00001 76 514988 6279659 | B
VIB3729-00001 77 517961 6272436 | B
VSJ10003 162 674905 6194717 | C
VSJ10006 161 677266 6178674 | C
VSJ30006 144 635642 6188482 | C
VSJ41007 197 624244 6174080 | C
VSJ41008 139 629396 6171494 | C
VSJ43020 143 637214 6148253 | C
VSJ44011 142 638170 6134547 | C
VSJ51013 148 645070 6124801 | C
VSJ52021 220 649585 6119233 | C
VSJ53016 150 656817 6120411 | C
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Bilag 2 Beregning af ars- og manedsmidler

Jacob Carstensen

Nedenstdende metode anvendes til at analysere et samlet dataseet med tids-
serier fra flere stationer og beskrive de overordnede tidslige og rumlige vari-
ationer (dekomposition). Princippet er at beskrive variationerne i tidsserier
fra overvagningsprogrammet ved middelverdier for maneder, ar og stationer
ved en tresidet variansanalyse. Metoden anvendes pd tidsserier, som er
utransformerede eller log-transformerede. For utransformerede variable an-
tages variationer imellem méneder, ar og stationer at veere additive, men va-
riationerne for log-transformerede variable antages at veere multiplikative,
dvs. variationerne i de enkelte faktorer (maned, ar og station) skalerer i for-
hold til hinanden. Fysiske variable, sasom saltholdighed, temperatur og sigt-
dybde analyseres utransformerede, hvorimod koncentrationer af neerings-
stoffer og klorofyl log-transformeres inden variansanalysen.

De tre hovedeffekter i variansanalysen har felgende fortolkning:

e Station; er middelniveauet for de enkelte stationer, nar der er taget
hgjde for ar-til-ar variationen og seesonvariationen.

) Arj er middelniveauet for de enkelte &r, som indgar i analysen, nar
der er taget hojde for den stationsafheengige variation og seesonvari-
ationen.

e Manedk er middelniveauet for hver af arets 12 maneder, ndr der er
taget hgjde for den stationsafheengige variation og ar-til-ar variationen.

Der er kun medtaget hovedeffekter i modellen, dvs. ingen krydseffekter. Resi-
dualerne fra variansanalysen er afbildet som histogrammer, hvilket har vist,
at residualerne tilneermelsesvist er normalfordelte for bade utransformerede
og log-transformerede variable.

Utransformerede variable:

Variable = Station;+Arj+Ménedi+ejx,

hvor eje N(0,62)

De marginale middelveerdier for hovedeffekterne er normalfordelte (N(a;p2))
og repreesenterer de overordnede variationer mellem stationer, seesonvaria-
tion og tidslig udvikling. Et approksimativt 95 % konfidensinterval for mid-
delveerdierne er

[o-2-B;0+2-B]

Log-transformerede variable:

Variable = StatiOHiXAI'jxMénedth&jk,
&
log(Variable) = log(Stationi)+10g(Ar,~)+log(Ménedk)+eijk,

hvor ejxe N(0,6?)

Alle variable, som repraesenterer koncentrationer, er for analysen blevet loga-
ritmisk transformeret af folgende arsager:
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e Stations-, méneds- og arsvariation (tre faktorer) forventes at have en mul-
tiplikativ effekt pa koncentrationerne af neeringsstoffer og klorofyl, hvilket
betyder, at seesonvariationen skalerer med ar-til-ar variationen og statio-
ner. Dette har erfaringsmeessigt vist sig at veere en bedre beskrivelse end
additive effekter. Ved logaritmisk transformation kan multiplikative effek-
ter analyseres med en additivmodel.

¢ Hpgje koncentrationer har sterre variationer end lave koncentrationer. Ved
logaritmisk transformering opnas varianshomogenitet.

e Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hgjre-
skeev fordeling. Ved logaritmisk transformation bliver residualerne fra varians-
analysen tilneermelsesvis normalfordelte.

e Koncentrationer kan kun antage positive veerdier (nulveerdier erstattes
med en passende lav veerdi svarende til den halve detektionsgreense). Log-
transformationen

De marginale middelveerdier for hovedeffekterne er normalfordelte (N(co;2))
for de log-transformerede variable og kan tilbagetransformeres til den geo-
metriske middelveerdi p pa oprindelig skala ved eksponentialfunktionen.

p=exp(a)

Et approksimativt 95 % konfidensinterval for den geometriske middelveerdi
fas som:

[exp(a—2xp);exp(a+2xp)]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i
de abne indre farvande i 2022 var normalfordelt N(2,50;0,0504), hvilket ved
transformationen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN er 13,43 pg N I
med et 95 % konfidensinterval pé [10,98;13,43].



Bilag 3 Afstremningskorrektioner

Jacob Carstensen

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor, som pavirker nee-
ringsstofkoncentrationerne, og afstremningen blev derfor anvendt til at kor-
rigere for klimatiske variationer. Der er udvalgt perioder for de forskellige
neeringsstoffer, hvor der med rimelighed kan forventes at veere en forholdsvis
entydig sammenheeng mellem koncentrationer og ferskvandsafstremning.

Relationen mellem afstrgmning og middelkoncentrationerne af oplest uorga-
nisk kveelstof (DIN) pa basis af &rene 1989-97 var seerdeles god i fjorde og
kystvande (figur B3.1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kveelstoftil-
ferslen stammede fra diffuse kilder og dermed afstremningen. Det ma ligele-
des forventes, at virkemidlerne i Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug
(vedtaget i 1991) forst har haft en effekt pd den diffuse tilfersel af kveelstof og
fosfor fra midten af 1990’erne, hvorfor arene efter 1997 er udeladt af relationen
for bade kveelstof og fosfor. For oplest uorganisk fosfor (DIP) er data fra 1989-
1991 ogsa udeladt, da punktkildebidraget stadig var relativt stort. Det mar-
kante skift omkring 1998 er ikke observeret for oplest silikat (DSi), men til
gengeeld er 1989 og 1990 udeladt, da detektionsgreenserne for mange af malin-
gerne pd amtsstationerne var meget hgje og derfor pavirker middelkoncen-
trationerne.

Da neeringsstofkoncentrationerne i fjorde og kystvande havde et meget ka-
rakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de samme kriterier
for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for overfladevand (0-10
m) i de &bne indre farvande (DIN: 1989-97; DIP: 1992-97). For DIN og DIP var
relationerne bedre for de udvalgte ar end for hele perioden, men relationerne
var dog ikke statistisk signifikante (figur B3.2). Alle ar blev benyttet for DSi,
da der ikke var noget karakteristisk skift omkring 1998.

I de abne indre farvandes bundvand (> 15 m) blev de samme kriterier for valg
af data til bestemmelse af relationer benyttet som for overfladevand (DIN:
1989-97; DIP: 1992-97; DSi: 1989-2022). For DIN og DSi gav dette statistisk sig-
nifikante sammenheenge med afstremningen, hvorimod DIP ikke viste nogen
steerk sammenheeng i forhold til afstremningen (figur B3.3).

For sigtdybde er valgt de samme kriterier som for kveelstof, da sigtdybden er

steerkt koblet til meengden af TN i vandet, bade for fjorde og kystvande samt
for de &bne indre farvande.
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Figur B3.1. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP, Org. N, Org. P, TN, TP, DSi og sigtdybde i fiorde og kystvande mod af-
stramning. Arene 1998-2022 er markeret med abne cirkler for kveelstofkoncentrationer, fosforkoncentrationer og sigtdybde. For
DIP er arene 1989-1991 markeret med abne firkanter, og for DSi er arene 1989 og 1990 markeret med abne cirkler. Relatio-
nerne angivet ved formlen for trendlinjen (sort streg) er baseret pa data repraesenteret ved de fyldte farvede symboler.
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Figur B3.2. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP, Org. N, Org. P, TN, TP, DSi og sigtdybde i overfladevand for &bne havom-
rader (0-10 m) mod afstremning. Arene 1998-2022 er markeret med abne trekanter for kvaelstofkoncentrationer, fosforkoncen-
trationer og sigtdybde, og for DIP er arene 1989, 1990 og 1991 markeret med abne firkanter. Relationerne angivet ved formlen for
trendlinjen (sort streg) er baseret pa data repraesenteret ved de fyldte farvede symboler.
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Figur B3.3. Arsmiddelkoncentrationer for DIN, DIP, Org. N, Org. P, TN, TP og DSi for bundvand (> 15 m) i &bne indre far-
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desuden arene 1989, 1990 og 1991 markeret med abne firkanter. Relationerne angivet ved formlen for trendlinjen (sort streg) er
baseret pa data repreesenteret ved de fyldte farvede symboler.
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Bilag 4 Omrdder og farvandstyper - bundplan-

ter

Jacob Carstensen & Annette Bruhn

Inddeling af dlegrces- og makroalgetransekter i omrader og

farvandstyper

Alegraes- og makroalgetransekterne inddeles i fire farvandstyper - dlegraes i
typerne 'kystvande’, “yderfjorde’, ‘inderfjorde” og "Limfjorden” og makroalger
i typerne 'kystvande’, ‘yderfjorde’, ‘inderfjorde’, ‘Limfjorden’ og "abne far-
vande (stenrev)’. Inddelingen er foretaget ud fra de vurderede lysforhold og
deres forventede pavirkning af alegrees og makroalger pa basis af det hydro-
logiske referencesystem. Mange af omraderne indgar i flere farvandstyper,
hvilket skyldes, at inddelingen er baseret pa de enkelte transekter.

Alegraestransekter
Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden
Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbaek Fjord
Bornholm Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Langerak
Ebeltoft Vig Als Sund Augustenborg Fjord Limfjorden nord for Mors
Endelave Bggestremmen Dybsg Fjord Limfjorden syd for Mors
Faxe Bugt Det Sydfynske @hav’ Flensborg Fjord Lovns Bredning
Femern Beelt Flensborg Fjord Genner Fjord Lagster Bredning
Grena Kyst Guldborgsund Guldborgsund Nibe-Gjgl Bredning
Hevring Bugt Horsens Fjord Haderslev Fjord Nissum Bredning
Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Helnaes Bugt Risgarde Bredning

Horsens Fjord (ud for)
Jammerland Bugt
Kattegat centralt
Kattegat nord
Kattegat syd

Kgge Bugt
Lillebeelt nord
Lillebeelt centralt
Lillebeelt syd

Leeso

Musholm Bugt
Niva Bugt

Nord for Sjeelland
Samsg vest

Sejerg Bugt
Skagerrak
Smalandsfarvandet
Storebeelt nord
Storebeelt syd
Jresund

@resund nord (tragten)

Albzek Bugt

Karrebaeksminde Bugt
Kolding Fjord
Lunkebugten
Mariager Fjord
Nakskov Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord
Roskilde Fjord
Stavns Fjord
Storstremmen

Thurg

Vejle Fjord

Isefjord Yderbredning

Holbaek Fjord Skive Fjord
Holckenhavn Fjord
Horsens Fjord
Isefjord Inderbredning
Karrebaek Fjord
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Knebel Vig

Kolding Fjord

Korsgr Nor
Lammefjord
Lillestrand

Lindelse Nor
Mariager Fjord
Nakkebglle Fjord
Odense Fjord

Praestg Fjord
Randers Fjord
Ringkabing Fjord
Roskilde Fjord
Tempelkrog
Vadehavet

Vejle Fjord

! Inkluderer Faaborg Fjord og andre mindre omrader i Det Sydfynske Jhav.
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Makroalgetransekter

Kystvande Yderfjorde Inderfjorde Limfjorden Abne farvande
(stenrev)
Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Aarhus Bugt Hjarbaek Fjord Arkona
Bornholm Aarhus Bugt Aabenraa Fjord Langerak Kattegat centralt
Ebeltoft Vig Als Sund Augustenborg Fjord Limfjorden nord for Mors  Kattegat nord
Endelave Bggestrgmmen Flensborg Fjord Limfjorden syd for Mors Kattegat syd
Faxe Bugt Det Sydfynske @hav ~ Genner Fjord Lovns Bredning Lillebeelt centralt
Femern Beelt Flensborg Fjord Haderslev Fjord Lagster Bredning Lillebeelt syd
Grena Kyst Guldborgsund Helnaes Bugt Nissum Bredning Skagerrak
Hevring Bugt Horsens Fjord Holbeek Fjord Risgarde Bredning Smalandsfarvandet
Hjelm Bugt Kalundborg Fjord Holckenhavn Fjord Skive Fjord Storebeelt nord

Horsens Fjord (ud for)

Jammerland Bugt Bugt Isefjord Inderbredning
Kattegat centralt Kolding Fjord Karrebeek Fjord
Kattegat nord Lunkebugten Kertinge Nor/Kerte-
Kattegat syd Nakskov Fjord minde Fjord
Kgge Bugt Odense Fjord Knebel Vig
Lillebeelt nord Roskilde Fjord Kolding Fjord
Lillebeelt centralt Stavns Fjord Lillestrand
Lillebeelt syd Vejle Fjord Lindelse Nor
Leeso Isefjord Yderbred- Mariager Fjord
Musholm Bugt ning Nakkebglle Fjord
Niva Bugt Odense Fjord
Nord for Sjeelland Praestg Fjord
Samsg vest Randers Fjord
Sejerg Bugt Ringkabing Fjord
Skagerrak Roskilde Fjord
Sméalandsfarvandet Vadehavet
Storebeelt nord Vejle Fjord
Storebeelt syd

Gresund

@resund nord (tragten)

Albzek Bugt

Karrebaeksminde

Horsens Fjord

Storebeelt syd
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Overvagningsresultaterne fra 2022 viste for de fleste para-
metre en stagnation eller tilbagegang i de seneste ti dr. Det
gcelder iscer for fjorde og kystvande, idet udviklingen for
nogle parametre er mere positiv i de dbne farvande.

Ferskvandsafstremningen fra land var hej i februar, men
relativ lav resten af dret iscer fra og med august. Koncen-
trationerne af kveelstof og fosfor fulgte i store traek sceson-
variationen af afstremningen, og drsmidlerne var lave.
Vandtransporten gennem de forskellige farvandsomrader
indikerer store forskelle i opholdstider og vertikale trans-
porter. Den vertikale nettotransport i planteplanktonets
hovedvcekstsceson var opadrettet og sterre end gennem-
snittet for 2000-2022. Algeveeksten i fjorde og kystvande
var pd de senere drs lidt forhgjede niveau, hvorimod den
var meget lav i de dbne indre farvande. Koncentrationen
af klorofyl var hej, og vandet var uklart i begge farvandsty-
per. Bundvandstemperaturen var relativ hej bade fra drets
start og for drets som helhed. Det bidrog til en forholdsvis
tidlig start pd iltsvindet, som udviklede sig hurtigt grun-

det overvejende rolige vindforhold og derfor var relativt
omfattende i september. | fjorde og kystvande var iltsvind
drsag til darlig tilstand hos bundfaunaen i flere underse-
gelsesomrdder. | de dbne indre farvande var bundfauna-
ens tilstand generelt god undtagen i nogle omrdader, som
formodentlig var pavirket af bundtrawling. For dlegrces var
der undtagen i inderfjorde en fremgang i 2022 sammen-
lignet med 2021. Men de seneste ti dr er en tidligere positiv
udvikling stagneret og i Limfjorden vendt til tilbagegang.
En tilsvarende udvikling er observeret for makroalgerne.
Udviklingen i antallet af spcettet scel er enten stagneret el-
ler aftaget i tre ud af fire forvaltningsomrader, mens antal-
let af grascel fortsat er i fremgang. En europceisk optcelling
af hvaler har indikeret en stor nedgang i bestanden af
marsvin i de indre danske farvande, mens Nordsg-bestan-
den er stabil. De senere dars udvikling har vist, at de danske
farvande fortsat er meget sarbare over for pdvirkninger og
endnu er langt at vcere i en stabil god miljetilstand.
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