)
q
c

AARHUS
/ ¥ UNIVERSITET

i

Menneskeskabte pavirkninger af havet -
Andre presfaktorer end naringsstoffer
og klimaforandringer

DTU Aqua-rapport nr. 336-2018
Af Jens Kjerulf Petersen (red.)

DTU Aqua
Institut for Akvatiske Ressourcer



AARHUS
/ ¥ UNIVERSITET

i

Menneskeskabte pavirkninger af havet -
Andre presfaktorer end naringsstoffer
og klimaforandringer

DTU Aqua-rapport nr. 336-2018

Af Jens Kjerulf Petersen! (red.), Andrea-Pil Sussie Holm?, Asbjgrn Christensen?, Dionysios
Krekoutiotis?, Hans Jakobsen?, Hans Sanderson?, Heidi Andreasen?, Henrik Gislason?, Jakob
Strand?, Jane Behrens?, Jens Wrgler Hansen?, Jon Christian Svendsen?, Karen Timmermann?, Lene
Friis Mgller?, Lis Bach?, Martin Mark Larsen?, Martina Zrust!, Mette Mgller Nielsen?, Ole Ritzau
Eigaard?, Pernille Nielsen?, Peter Anton Staehr?, Signe Hggslund? og Torkel Gissel Nielsen!

1 DTU Aqua, Danmarks Tekniske Universitet
¢ Institut for Bioscience, Aarhus Universitet
3 Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet



Kolofon

Titel:

Forfattere:

DTU Aqua-rapport nr.:

Ar:

Reference:

Udgivet af:

Download:

ISSN:

ISBN:

Menneskeskabte pavirkninger af havet — Andre presfaktorer end naeringsstoffer
og klimaforandringer

Jens Kjerulf Petersen? (red.), Andrea-Pil Sussie Holm?, Asbjgrn Christensen?,
Dionysios Krekoutiotis?, Hans Jakobsen?,, Hans Sanderson®, Heidi Andreasen?,
Henrik Gislason?, Jakob Strand?, Jane Behrens?, Jens Wiirgler Hansen?, Jon
Christian Svendsen?, Karen Timmermann?, Lene Friis Mgller!, Lis Bach?, Martin
Mgrk Larsen?, Martina Zrust!, Mette Mgller Nielsen!, Ole Ritzau Eigaard?,
Pernille Nielsen?, Peter Anton Steehr?, Signe Hagslund?, Torkel Gissel Nielsen?

1 DTU Aqua, Danmarks Tekniske Universitet
2 Institut for Bioscience, Aarhus Universitet
3 Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet

336-2018
November 2018

Petersen, J.K. (red) (2018). Menneskeskabte pavirkninger af havet:— Andre

presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer. DTU Aqua-rapport nr.
336-2018. Institut for Akvatiske Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet.
118 pp. + bilag.

Dansk Skaldyrcenter, Institut for
Akvatiske Ressourcer, @roddevej 80, 7900 Nykghing Mors

www.aqua.dtu.dk/publikationer
1395-8216

978-87-7481-258-6


http://www.aqua.dtu.dk/publikationer

Forord

Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne i vandomradeplanerne skal ind-
samle og opbevare oplysninger om type og omfang af de signifikante menneskeskabte
belastninger og deres virkninger for overfladevandets tilstand, og at det skal vurderes,
hvor pavirkelig vandomradernes tilstand er over for de anfgrte belastninger. Forskning
har tidligere vurderet, at den mest betydende presfaktor er belastningen med kvalstof og
fosfor. En raekke andre presfaktorer kan imidlertid have betydning for tilstanden i det
marine miljg. Miljgstyrelsen har gnsket at udvikle en samlet forskningsbaseret viden om
andre marine presfaktorer - ud over naringsstofbelastning — der kan pavirke den gkolo-
giske tilstand i de marine vandomrader, jf. Vandrammedirektivet. Resultaterne skal ind-
drages i Vandomradeplan 2021-2027.

Denne rapport er farste resultat af et projekt om andre marine presfaktorer igangsat af
Miljastyrelsen til opfglgning af styrelsens malsatning om gget forskningsbaseret doku-
mentation pa omradet. En gruppe forskere fra Bioscience pa Aarhus Universitet og In-
stitut for Akvatiske Ressource pa Danmarks Tekniske Universitet har her identificeret
relevante presfaktorer i det kystneaere marine miljg, beskrevet hver presfaktors pavirk-
ningsmekanisme(r) og i det omfang, det har veeret muligt givet en vurdering af de en-
kelte vandomraders falsomhed overfor presfaktoren. Endelig har vi forholdt os til et evt.
datagrundlag for videre analyser. Rapporten er udelukkende baseret pa eksisterende vi-
denskabelige undersggelser og der er ikke gennemfart selvstendige, nye undersggelser i
projektet.

| projektet er der planlagt gennemfarelse af mere detaljerede analyser af udvalgte pres-
faktorer blandt andet i afhaengighed af anbefalingerne i denne rapport. Projektet er ledet
af Jens Kjerulf Petersen, DTU Aqua i samarbejde med en styregruppe bestaende af
Anna Rindorf og Henrik Gislason fra DTU Aqua og Karen Timmermann, Signe Hggs-
lund, Jens Wiirgler Hansen og Henrik Fossing fra AU BIOS.

Vi takker Colin Stedmon, Grete Dinesen, Jgrgen L.S. Hansen, Peter Grankjer, Dorte
Krause-Jensen, Torben Vang og Marie Maar for verdifulde input til tidligere versioner
af dele af denne rapport.

Jargen Dalskov DTU Aqua og Anja Skjoldborg Hansen DCE har kvalitetssikret denne
rapport.

Nykgbing Mors, november 2018

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer



Indhold

FORORD.....oovossvssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssosssees 3
SUMMARY .coccossvrsesssesissssssssesssssssssssssssssssassssssssssssssasssssesssssssssssssssssssasssssssssessssasssssessssssoss 5
1. INDLEDNING: DEFINITIONER OG AFGRANSNINGER ..occocovvmrmmrmssssssmsssssssssssssessssssssse 7
2. RASTOFINDVINDING....ooocvorsevensessssssessssesssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssns 14
3. KLAPNING OG GRAVEAKTIVITET covvsevsvossmssssssesssesssmsssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssnee 21
4, FYSISKE KONSTRUKTIONER ....ooscvrvescsmsssnssssssmsssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssesssses 34
5. FISKER cotvessvsvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesissssssssessssssssssesssssssssssssssssoes 43
B. SKIBSTRAFIK occorvosvesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssns 54
7 PLASTIK cooossvssesssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssessssssssssessssasssssessssssssssssssssises 59
8. MILJBFARLIGE STOFFER....ocovscvmvossmsssssssssmssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssesios 68
9. INVASIVE ARTER ..oocorovssmssssssosssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssesssssios 78
10. AMERIKANSK RIBBEGOPLE ...occoscovcoscvesconsssnssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnee 83
11. BUTBLAERET SARGASSOTANG...occoovrvvssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnne 90
12. STILLEHAVSESTERS ..ooococovvrressnssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssesios 98
13, SORTMUNDET KUTUING cocovevorcvmscrmsssssmssmssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 106
14. SAMMENFATNING OG DISKUSSION ..oocovovescrescrnssonssmssmsssssssssssssssssssssessssssssssesssessoes 112
BILAG A. REVIEW PROTOKOLLER w..ooovescvrsnssnsnssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssises 119

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer



Summary

According to the EU Water Framework Directive (WFD) coastal marine waters have to
achieve good ecological state. In order to reach the goal, member states have to analyse
their coastal waters and identify pressure factors that may prevent achievement of good
ecological state. This is done in water plan cycles where analysis of state of the water
bodies according to WFD lead to water plans aiming at addressing pressure factors pre-
venting the water bodies from achieving good ecological state. In previously water
plans, focus has been on the pressure factor nutrient run-off, i.e. nitrogen (N) and phos-
phorous (P), but other pressure factors may influence the ecological state of the coastal
environment.

In this project we have identified a number of anthropogenic pressure factors other than
nutrient run-off and climate change potentially affecting the coastal environment: Sand
and gravel extraction, dredging of shipping lanes and harbours and clipping of the
dredged material, physical constructions (sluices/dams, off-shore windmill farms, har-
bours, coastal protection, bridges and underwater cables), fishery, shipping, plastic
waste incl. micro plastics, hazardous substances (metals, pesticides, biocides, PAH’s,
PCB’s, TBT) and non-indigenous species (NIS). Of the 63 NIS found in Danish waters
according to the national marine monitoring programme (NOVANA), we have selected
4 representative species that all have spread to a broad range of Danish waters, have in-
vasive traits and belong to different phyla: comb jelly Mnemiopsis leidyi, Japanes wire-
weed Sargassum muticum, Pacific oyster Crassostrea gigas and round goby Neogobius
melanostomus.

In order to analyse potential effects of the identified pressure factors on the coastal wa-
ter bodies as defined in the WFD, we have used a stepwise approach: i) Identification of
documented effect of the pressure factor on the WFD quality elements (phytoplankton,
benthic fauna, angiosperms/eelgrass and macro algae) and/or the WFD supportive ele-
ments (Secchi depth, oxygen depletion) using structured reviews of the scientific litera-
ture; i1) Documented effects are assessed in relation to impact at the level of entire water
bodies, i.e. if the pressure factor in Danish water bodies is of an extent that can be ex-
pected to affect the quality elements and/or supportive elements significantly on the
level of entire water bodies; iii) Identify available data of the pressure factor and assess
if the data are sufficient to analyse the potential impact of the pressure factor on the
quality elements and/or supportive elements; iv) Conclusions with recommendation if
further analysis should be included in relation to 3™ generation water plans according to
WED. In the conclusion, each pressure factor has been ranked according to following
scale:

1. No effect of the pressure factor on the quality elements and/or supportive ele-
ments is documented in the scientific literature.

2. Potential effect(s) of the pressure factor on quality elements and/or supportive
elements has been documented but the effect(s) cannot be expected to have po-
tential significant impact at the level of entire water bodies.
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3. Potential effect(s) of the pressure factor on quality elements and/or supportive
elements has been documented and can be expected to have potential significant
impact at the level of entire water bodies but there is not sufficient data to
demonstrate the potential impact or quantify it.

4. Potential effect(s) of the pressure factor on quality elements and/or supportive
elements has been documented and can be expected to have potential significant
impact at the level of entire water bodies with expectedly sufficient data to
demonstrate the potential impact and quantify it in few Danish water bodies
(<10).

5. As 4, but for several water bodies.

Based on this ranking method, only pressure factors ranked 4 or 5 is recommended to be
included in preparations for 3" generation water plans.

The analysis documented effects of all the pressure factors reviewed on at least one of
the quality elements. A documented effect could not be identified (ranking: 1) in 27% of
the combinations pressure factor and quality element. In 61% of the potential combina-
tions, effects of the pressure factors on one or more quality elements could be docu-
mented but it was assessed that the potential effect will not be significant on the level of
entire water bodies (ranking: 2). Pressure factors sluices, dredging in shipping lanes,
fishery, TBT, Sargassum muticum, Mnemiopsis leidyi and Neogobius melanostomus
were identified as having a potential significant impact on one or more quality elements
and/or supportive elements at the level of entire water bodies. However, there is not suf-
ficient data to actually demonstrate and quantify the potential impact (ranking: 3) in rel-
evant water bodies of the NIS Mnemiopsis leidyi and Neogobius melanostomus. TBT re-
ceived a ranking 4 for the quality element benthic fauna but has been phased out and
concentrations in Danish water bodies are declining. It is thus not recommended to ana-
lyse TBT in relation to implementation of 3" generation water plans. Sluices and dams
have documented effects on all quality elements with expectedly sufficient data to
demonstrate the potential effects in several water bodies (ranking: 5). Fishery have doc-
umented effects on the quality elements benthic fauna, macroalgae and angio-
sperms/eelgrass with expectedly sufficient data to demonstrate potential effects in sev-
eral water bodies. Dredging of sediment material in shipping lanes or harbours had doc-
umented effects on angiosperms/eelgrass, macro algae and benthic fauna and can be ex-
pected to have potential significant impact in few Danish water bodies.

In conclusion, it is based on the results of the presented reviews recommended that

sluices/dams, fishery and dredging operations is included in more detailed and specific
analysis of their impact on the quality elements and/or the supportive elements.
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1. Indledning: Definitioner og afgransninger

Det er i EU's vandrammedirektiv (VRD) udtrykkeligt defineret, at ”VVand er ikke en al-
mindelig handelsvare, men en vaerdi, der skal beskyttes, forsvares og behandles som sa-
dan.” (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:02000L0060-
20140101&Qid=1413285809481&from=DA ). | forleengelse heraf fastsatter VRD for
overfladevand i de kystnaere omrader, at der pa baggrund af basisanalyser af vandomra-
dernes gkologiske tilstand skal udfardiges vandomradeplaner med det formal at bringe
vandomraderne i minimum god gkologisk tilstand. Planerne skal blandt andet omfatte
en analyse af effekten af en raekke antropogene, dvs. menneskeskabte, belastninger af
det marine miljg. VRD foreskriver saledes, at der i vandomradeplanerne skal indsamles
0g opbevares oplysninger om type og omfang af de signifikante menneskeskabte belast-
ninger (de sakaldte presfaktorer), og deres virkninger pa overfladevandets tilstand, og at
det skal vurderes, hvor pavirkelig vandomradernes tilstand er over for belastningerne.

Presfaktorer kan afhangig af definitionen omfatte bade aktiviteter og deraf afledte til-
forsler og frafarsler. Arsagssammenhang mellem aktiviteter og effekter er internationalt
beskrevet ved DPSIR-strukturen (Driver-Pressure-State-Impact-Response), hvor aktivi-
teterne (driver) farer til pavirkninger (pressure), som andrer tilstanden (state), hvilket
farer til en ugnsket effekt (impact), der kraever en indsats (response) at modvirke [1].
Aktiviteterne kan bade veere landbaserede (fx landbrug og industri) eller vandbaserede
(fx skibstrafik og rastofindvinding). Tilfarsler og frafgrsler afledt af aktiviteterne kan fx
omhandle naringsstoffer og miljgfarlige stoffer. Presfaktorerne kan pavirke miljgtil-
standen ved at forarsage strukturelle og funktionelle &ndringer, sasom &ndring af habi-
tater og artssammensatning. | dette review er begrebet presfaktor anvendt i en fortolk-
ning, hvor bade aktiviteter (fx skibstrafik) og tilfarsel (fx invasive arter) indgar.

| bade farste (2009-15) og anden (2015-21) generations vandomradeplaner er der pa
baggrund af faglig dokumentation taget udgangspunkt i, at den mest betydende presfak-
tor for miljgtilstanden i de kystneare marine omrader er belastningen med naringsstof-
ferne kvalstof og fosfor, hvoraf kveelstof har stagrst betydning. Den faglige dokumenta-
tion udgeres bl.a. af det marine modelkompleks [2] og de @vrige forskningsbaserede ud-
redninger, som ligger til grund for anden generations vandomradeplaner (se fx [3] og re-
ferencer heri). I en evaluering af de kvalstofmodeller, der blev brugt i anden genera-
tions vandomradeplaner, fastslar evalueringspanelet, at det er i overensstemmelse med
VRD at fokusere arbejdet med forbedring af den gkologiske tilstand i kystvandene pa
belastningen med fosfor og iser kvelstof [4]. Evalueringspanelet konkluderede dog
yderligere, at det ogsa er vigtigt at inddrage andre presfaktorer end naeringsstoffer i de
overordnede vurderinger af, hvordan man (gen)etablerer god gkologisk tilstand i kyst-
vandene.

Ud over naringsstoffer findes der en reekke andre presfaktorer, som kan have betydning
for tilstanden i det marine miljg. Der findes imidlertid ikke en samlet vurdering og
fremstilling af betydningen af disse presfaktorer for miljgtilstanden i de danske omrade-
planer for kystvandene jf. VRD. Desuden er den eksisterende viden om de enkelte pres-
faktorer og deres potentielle effekt pa miljatilstanden, samt de eventuelle interaktioner
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mellem presfaktorernes effekter pa miljgtilstanden, aldrig blevet hverken samlet eller
kvantificeret. P4 den baggrund har Miljgstyrelsen gnsket at igangseette en opsummering
af den forskningsbaserede viden om andre marine presfaktorer end naringsstoffer og
klimaforandringer, der kan pavirke den gkologiske tilstand i kystvandene.

1.1 Valg af presfaktorer

| strategien for EU's feelles implementering af VRD bliver det i retningslinjerne herfor
[5] fastslaet, at presfaktorer i denne kontekst er defineret som antropogene. Det har som
konsekvens, at evt. ubalancer i gkosystemerne i form af fx meget store forekomster af
strandkrabber, sastjerner, muslinger eller ikke-fasthaftede opportunistiske makroalger
ikke er en selvstendig presfaktor. Ubalancer som fx store forekomster af enkelte arter
kan potentielt pavirke kvalitetselementerne, men sadanne ubalancer er et resultat af en
eller flere antropogene presfaktorer eller til ngd et udtryk for naturlige fluktuationer i
bestande, og ikke i sig selv en antropogen presfaktor.

For at bestemme betydningen af antropogene presfaktorer — udover kvealstof - har Mil-
jostyrelsen igangsat eller vil igangseette selvsteendige projekter om fosfor og klimafor-
andringer, og disse presfaktorer indgar derfor ikke i nervaerende analyse. Blandt de re-
sterende potentielle presfaktorer i kystvandene er fglgende udvalgt til at indgd i en vi-
dere analyse:

e Rastofindvinding
e Klapning og graveaktiviteter
e Fysiske konstruktioner

e Fiskeri
e Skibstrafik
e Plastik

e Miljgfarlige stoffer
e Invasive arter

Valget af presfaktorer er sket som en afvejning mellem relevansprincippet og det miljg-
maessige forsigtighedsprincip. Enkelte potentielt betydningsfulde presfaktorer er ikke
inkluderet i analysen fx stgj, selvom stgj indgar som presfaktor i EU’s havstrategidirek-
tiv. Det skyldes, at stgj ikke kan anses for at have vasentlig betydning for kvalitetsele-
menterne (se nedenfor) under VRD, der ikke inkluderer kystvandenes fisk, fugle og pat-
tedyr. Dette galder for de marine danske omrader, hvor der ikke indgar sakaldte “over-
gangsvande”, som er defineret ved at veere sterkt pavirket af ferskvandstilfarsler og
som medtager fisk som kvalitetselement, men udelukkende kystvande, hvor fisk ikke er
et kvalitetselement. Derudover er presfaktoren stenfiskeri ikke inddraget i analysen.
Stenfiskeri blev helt forbudt pr. 1. januar 2010 [6], men har i medfar af rastofloven af
1996 vaeret stoppet pa vanddybder lavere end 6 m siden 1997. Fra 1997-99 foregik der
stenfiskeri pa 29 kendte rev i primert bne farvande, og fra 1999 blev 11 af disse rev
lukket. Enkelte af revene, hvor der fortsat frem til ca. artusindeskiftet blev foretaget

8 Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer



stenfiskeri, 1& kystnzrt, men de fleste 1& uden for vandplanomraderne (S. Helmig?, pers.
komm.).

Skibstrafik er inkluderet i analysen i henhold til forsigtighedsprincippet, selvom det vir-
ker sandsynligt, at skibstrafik kun vil have meget begranset betydning for miljekvalite-
ten i VRD-vandomraderne. Ligeledes er miljgfarlige stoffer omfattet af analysen,
selvom betydningen af miljgfarlige stoffer som presfaktor pa overfladevandenes gkolo-
giske tilstand er underlagt selvsteendige standarder for maling af pavirkning, primzrt i
form af taerskelveerdier for de forskellige stofgrupper. Det kan imidlertid ikke pa for-
hand afvises, at de miljgfarlige stoffer ogsa kan have betydning for kvalitetselementerne
og dermed pavirke vurderingen af miljgtilstanden.

/ndringer i sedimentet i form af akkumulering af naringsstoffer og kulstof, &ndring i
porgsitet og forggede koncentrationer af svovlbrinte kan have stor betydning for den
gkologiske tilstand af de kystnaere vande og pa flere mader pavirke kvalitetselemen-
terne. Disse @&ndringer er typisk en konsekvens af tilfgrsel af naeringsstoffer og organisk
materiale fra land og er derfor afledt af andre antropogene presfaktorer. Om andringer i
sedimentet og dets struktur i sig selv er en presfaktor, er saledes ikke indlysende. Effek-
ter af endringer i sedimentet og betydningen heraf for kvalitetselementerne og dermed
tilstandsvurderingen vil derfor blive behandlet i en selvsteendig analyse.

1.2 Kvalitetselementer og indikatorer

I kystvandene skal den gkologiske tilstand ifglge VRD-bilag V og den danske Bekendt-
garelse om Fastleeggelse af Miljgmal nr. 1625 af 19/12/2017 primeert vurderes pa bag-
grund af biologiske forhold repraesenteret ved kvalitetselementerne makroalger, angios-
permer/blomsterplanter (fx alegraes), fytoplankton og bunddyr. Ydermere kan stgttepa-
rametre, der har betydning for de biologiske kvalitetselementer inddrages, eksempelvis
iltkoncentration og sigtdybde. Ved en analyse af effekter af antropogene presfaktorer pa
kystvandenes miljg, i relation til udarbejdelse og implementering af vandplaner til opna-
else af god gkologisk tilstand, skal der tages udgangspunkt i disse kvalitetselementer og
stotteparametre og ikke i andre biologiske elementer som fx fisk eller havpattedyr, i be-
regninger af stramme af stof og energi, eller i fedekeedernes sammensatning.

For at operationalisere moniteringen af kvalitetselementerne er der udviklet en reekke
indikatorer, som er interkalibreret med andre lande i de relevante gkoregioner. | Dan-
mark anvendes indikatorerne alegrassets dybdegranse, koncentration af klorofyl a og
det bentiske fauna-indeks DKI ver. 2 [7]. Alegraessets dybdegranse er defineret som
den maksimale dybde, hvor der er observeret mindst 10% dakningsgrad. Rationalet bag
alegraessets dybdegraense som indikator og ikke mindst i relation til beregning af ind-
satsbehov har sit udgangspunkt i en negativ korrelation mellem koncentrationen af
kvaelstof (TN) og alegraessets dybdeudbredelse [8]. En anden vigtig arsag til at bruge
alegraessets dybdegranse som indikator er, at der findes en del historiske optegnelser,
der kan bruges til at bestemme referencetilstanden. | det marine modelkompleks reprae-

1 Stig Helmig var i den relevante periode fuldmagtig i Skov & Naturstyrelsen med ansvar for rastofforvaltning.
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senterer Kd (vandets lyssvaekkelse) dog alegraessets dybdegraense, da alegraessets poten-
tielle dybdegreense er teet knyttet til lysforholdene. Koncentrationen af klorofyl a anven-
des som mal for mangden af fytoplankton. Koncentrationen af klorofyl opgeres i VRD-
sammenhang som gennemsnittet for sommerperioden. Koncentrationen af klorofyl kor-
relerer positivt med tilfarslen af naeringsstoffer. DKI ver. 2 er et multimetrisk indeks
som baseres pa praver af bundfauna pa blgd bund og indeholder tre komponenter,
hvoraf de to vigtigste er Shannon-Wiener diversiteten og AMBI-indekset [9], der hen-
holdsvis angiver artsdiversiteten og arternes fglsomhed/tolerance overfor eutrofiering og
forurening.

Fordi indikatorerne primeert er udviklet som relationer mellem indikatoren og tilfersel af
naringsstoffer vil de reelt primeert reflektere pavirkning af presfaktoren naringsstoffer
og de responderer ikke ngdvendigvis lige sa kraftigt og konsistent over for andre pres-
faktorer. Dog kan DKI forventes at blive pavirket af flere antropogene presfaktorer. |
denne analyse bliver effekter af presfaktorer i kystvandene derfor vurderet som effekter
pa primeert kvalitetselementerne og sekundzrt pa stetteparametrene. Indikatorerne ind-
drages kun i det omfang, der er dokumenterede sammenhange med de til denne analyse
udvalgte presfaktorer.

1.3 Analysen

For at en presfaktor er relevant i regi af VRD, skal der vaere en dokumenteret pavirk-
ningsmekanisme som klarger, hvordan presfaktoren pavirker kvalitetselementerne og
evt. statteparametre - det er saledes ikke i sig selv tilstreekkeligt, at presfaktoren blot er
tilstede i det marine miljg. Da indsatser for at forbedre vandmiljget bliver planlagt pa ni-
veau af vandomrader, skal effekten af presfaktoren endvidere kunne detekteres pa dette
niveau. Eksempelvis vil en bro henover en fjord nok have en dokumenteret pavirkning
pa bundfaunaen i lige de punkter, hvor bropillerne er placeret, men hvis broen i gvrigt
ikke pavirker vandgennemstrgmningen vaesentligt, vil broen ikke have betydning for
kvalitetselementet bundfauna for fjorden som sadan. Vandomrade som afgreensning for
effekten er valgt fordi, vandomraderne er det niveau VRD forvaltes efter. Det medfarer,
at stgrrelse og afgraensning af vandomraderne bliver af betydning for, om en effekt af en
presfaktor bliver detekterbar. Det er imidlertid ikke inde for dette projekts kommisso-
rium at diskutere typologi for vandomraderne og der er ikke i analyserne taget stilling til
typologiens betydning for effekter af presfaktorerne.

For at kunne beskrive og dokumentere en evt. betydende pavirkning af en given pres-
faktor pa kvalitetselementerne i et vandomrade er det endvidere ngdvendigt, at der er et
tilstreekkeligt datagrundlag til at analysere den konkrete sammenhang mellem presfak-
toren og kvalitetselementerne/stgtteparametrene. En sadan analyse er ngdvendig, nar
man skal udforme indsatsplaner, som kan reducere effekterne af pavirkningen, og gen-
skabe en god miljgtilstand. En dataanalyse kraever derfor data pa vandomradeniveau om
bade presfaktoren og vandkvalitetselementet, gerne over en laengere arraekke. Der findes
som udgangspunkt data for indikatorer i alle vandomrader, om end der for enkelte vand-
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omrader og indikatorer kan veere tale om modellerede veerdier eller typevardier fra neer-
liggende vandomrader. Derimod findes der ikke ngdvendigvis data for de inkluderede
presfaktorer og slet ikke for alle vandomrader.

Nervarende analyse af presfaktorer i danske vandomrader omfatter for hver enkelt af
de ovennavnte presfaktorer: i) Dokumentation for pavirkningsmekanisme mellem pres-
faktor og kvalitetselementer, statteparametre eller subsidizrt indikatorer gennem review
af den eksisterende videnskabelige litteratur pa omradet; ii) En litteraturbaseret vurde-
ring af relevans, forstaet som hvorvidt presfaktoren kan forventes at have betydende ef-
fekt i danske vandomrader, det vil sige om presfaktoren med rimelig sandsynlighed kan
endre tilstandsvurderingen ift. kvalitetsklasserne jf. [10] og ikke kun har fx en meget
lokal effekt; iii) Kortleegning af datagrundlaget for en evt. egentlig analyse i en efterfal-
gende fase, hvor formalet er at vurdere presfaktoren i forhold til de enkelte vandomra-
der. Som konklusion pa analysen bliver presfaktorens egnethed til at indga i beregninger
af indsatsbehov i 3. generations vandplaner vurderet efter en skala 1-5 (se og figur 1.1):

1. Review af den videnskabelige litteratur har ikke kunnet dokumentere effekter af
presfaktoren pa kvalitetselementer eller statteparametrene. Dette kan deekke
over, at der enten ikke er effekter, eller at der ikke er gennemfgart videnskabelige
undersggelser, der dokumenterer effekter. | begge tilfeelde, er der ikke videnska-
beligt beleeg for at antage en effekt.

2. Reviewet har dokumenteret effekter, men pa baggrund af en videnskabelig vur-
dering kan der ikke forventes potentielt vaesentlige effekter pa vandomradeni-
veau. Dette daekker fx over, at det af presfaktoren maximalt pavirkede areal ikke
er veesentligt i forhold til det samlede vandomrades areal, eller at ved de aktuelle
koncentrationer/tetheder af presfaktoren i danske vandomrader, er der ingen po-
tentiel effekt. Der kan dog godt veere lokale effekter af presfaktoren.

3. Presfaktoren har potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau. Der er imid-
lertid ikke data tilgengelige, der rent faktisk kan dokumentere effekten og slet
ikke kvantificere den i relation til indsatsbehov i 3. generations vandplaner.

4. Der er en potentiel vaesentlig effekt af presfaktoren pa vandomradeniveau og der
er ligeledes potentielt data for presfaktoren til en konkret analyse, der kan afgare
om der er en faktisk effekt pa vandomradeniveau for fa szrlige (<10) vandomra-
der.

5. Som for 4) dog for flere vandomrader (>10).

Det skal bemarkes, at selvom den videnskabelige evaluering vurderer, at der kan veere
en potentiel vaesentlig effekt af en presfaktor pa vandomradeniveau er det ikke det
samme som, at en konkret analyse rent faktisk vil kunne dokumentere en sadan effekt.
Ligeledes kan der veere betydelige lokale effekter af en presfaktor uden at dette vil pa-
virke miljgtilstanden i et vandomrade generelt.
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Skabelon for vurdering af en presfaktors egnethed til at indga i
analyser af indsatsbehov i 3. generations vandplaner

+ Ingen dokumenteret pavirkningsmekanisme for kvalitetselementerne 1
- Pavirkningsmekanisme dokumenteret

- Ingen potentiel effekt i danske vandomrader 2
- _Potentiel effekt i danske vandomrader

» lkke tilstraekkeligt datagrundlag for konkret analyse 3
- Datagrundlag for f& (1-10) vandomr&der 4
« Datagrundlag for flere vandomrader 5

Figur 1.1. Skabelon for vurdering af en presfaktors egnethed til at indga i analyser af indsatsbehov i 3. generations vandplaner.

Presfaktoren invasive arter omfatter mange forskellige typer organismer, som kan have
meget forskelligartet pavirkningsmekanisme og forventet effekt. Med mere end 160 ar-
ter pa MONIS2-bruttolisten over invasive arter, der potentielt kan veere tilstede i danske
farvande, er det i praksis umuligt at gennemga pavirkningsmekanismerne for alle ar-
terne. En del af arterne vil endvidere nappe have en dokumenteret pavirkningsmeka-
nisme endsige have en relevant effekt, og der vil helt sikkert ikke veere et tilstraekkeligt
datamateriale til at udfere en egentlig analyse, der kan danne grundlag for en vurdering
af betydningen for langt sterstedelen af disse invasive arter. Derfor er der i denne rap-
port en generel introduktion til invasive arter som presfaktor samt en analyse af fire ud-
valgte eksempler.
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2. Rastofindvinding

Rastofindvinding i de danske farvande foregar ved sugning af havbunden enten i form
af stiksugning eller sleebesugning. Ved stiksugning fjernes havbunden inden for mindre
omrader af nogle meters omkreds og der i op til mange meters dybde. Ved slebesug-
ning fjernes havbunden i et starre omrade i et spor pa ca. 1,5 m i bredden og 0,2-0,5 m i
dybden. Rastofindvinding af sand, fyldsand, grus og ral/sten i de danske farvande fore-
gar inden for udlagte indvindingsomrader (figur 2.1). Der ma kun indvindes pa dybder
>6 m, og der indvindes sjeldent pa dybder >30 m. Ved samme indvindingsmangde pa-
virkes saledes et langt starre areal, hvis indvindingen sker ved slebesugning end ved
stiksugning. Til gengeeld er &ndringen i bundmorfologien langt mindre og udjaevnes
langt hurtigere efter sleebesugning (maneder til ar) end efter stiksugning (mange ar til
varigt), og tidsforlgbet af reetableringen afhenger ogsa meget af de hydrologiske for-
hold i omradet [1,2].

| forbindelse med rastofindvinding opstar der store faner af sediment i vandfasen, som
folge af sedimentspildet forbundet med indvindingen. Disse sedimentfaner kan sprede
sig over starre omrader afhaengig af karakteren af rastofindvinding og vind og stram.
Det mere grovkornede materiale vil sedimentere taet pa indvindingsskibet, mens det
mere finkornede materiale kan sprede sig vaesentlig leengere veek.

2.1 Teoretiske pavirkningsmekanismer

Rastofindvinding pavirker direkte kvalitetselementerne bundfauna, makroalger og
blomsterplanter ved at fjerne eller gdeleegge dem i de bergrte omrader. Som falge af se-
dimentspredningen ved rastofindvinding er der omkring indvindingsomraderne udlagt
en sakaldt pavirkningszone pa 500 m, hvor bundplanter, bunddyr, fisk, fugle, havpatte-
dyr og plankton forventes at kunne blive pavirket negativt af sedimentationen.

De dybe huller efter stiksugning kan fungere som sedimentfalder for organisk materi-
ale, som omsettes i bunden af hullerne under forbrug af ilt, hvorved der kan opsta ilt-
svind. lltsvind heemmer og evt. helt forhindrer genetablering af dyr og planter i hullerne.
Udvikling af iltsvind i hullerne stimuleres yderligere af, at opblandingen af bundvandet
i hullerne er heemmet pa grund af mindre pavirkning fra strem og balger. | de dybe stik-
huller vil plantevaekst desuden vaere heemmet af de darligere lysforhold grundet den
starre vanddybde og skyggevirkning.
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Figur 2.1. Udlagte rastofindvindingsomrader i de danske farvande i 2017. Afgraensningen af de danske farvande fremgar af den fuldt
optrukne linje (Exclusive Economic Zone, EEZ).

2.2 Dokumenterede pavirkninger

Da rastofindvindingen er begreanset til dybder >6 m og oftest foregar i eksponerede om-
rader og i omrader uden starre sten og andet fast substrat, er der typisk ingen eller kun
ubetydelig tilstedeverelse af blomsterplanter og kun en mindre udbredt forekomst af
makroalger. Desuden bliver der ikke givet tilladelse til indvinding i et omrade, hvis mil-
jeundersggelser viser, at der er udbredt daekke af bundplanter (alegraes) i omradet, lige
som der ikke bliver givet tilladelse til indvinding i naturbeskyttelsesomrader [1,3]. Efter
indvinding skal havbunden efterlades med et stabilt sandlag pa 1 m tykkelse og med en
sa jeevn overflade som muligt for at fremme reetableringen af bunddyr og bundplanter.

Hastigheden, hvorved dyr reetableres i et indvindingsomrade, varierer meget afhangig
af indvindingsmetode og mellem arter [4,5]. Indvindingen foregar ofte i omrader med
forholdsvis stor sedimentdynamik, hvorfor omraderne med slebesugning fysisk og til
dels biologisk vil blive genetableret rimelig hurtigt; men alligevel kan der ga lang tid
(flere ar), inden den tidligere artssammensztning og aldersfordeling er genoprettet
[6,7,8]. | omrader med stiksugning genetableres den oprindelige biologi meget langsomt
og i nogle tilfelde kun delvist eller slet ikke. Det skyldes blandt andet, at organisk mate-
riale akkumuleres i hullerne, hvilket sammen med den reducerede vandudskiftning i
bunden af hullerne farer til udvikling af iltsvind [6].

Sedimentfanerne og effekterne af dem er typisk relativt kortvarige og vil derfor kun i
mindre grad pavirke de biologiske forhold uden for nseromradet [5,6]. | pavirkningszo-
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nen skygger sedimentfanen for bundplanter og planteplankton og dermed nedsaettes de-
res vaekst og reproduktion [4,7,9]. De hgje koncentrationer af sediment i vandfasen kan
ved samtidige hgje koncentrationer af planteplankton danne aggregater ved flokkulering
(dvs. sammenklumpe) og dermed betragteligt @ge hastigheden, hvormed partikler her-
under planteplankton synker ud ad vandsgjlen [7,10,11]. Desuden kan det finkornede
materiale i sedimentfanen reducere fgdeindtaget hos nogle bunddyr og helt eller delvist
daekke bundplanter og bunddyr, hvor sedimentationen er starst [9,12]. Tolerance for til-
daekning med sediment varierer mellem arter, men for de fleste bunddyr og bundplanter
er pavirkningen farst vaesentlig, hvis omradet tilfgres ekstra 5-20 cm sediment, og sedi-
mentet bliver liggende i mindst 10 dage [7]. | pavirkningszonen, hvor miljeforholdene
er pavirkede af det nedsynkende materiale fra sedimentfanen, vil dyr og planter endvi-
dere lettere kunne blive stresset af @ndringer i andre parametre sasom iltkoncentration,
saltholdighed og temperatur. Men bort set fra i stikhullerne er den forsteerkende virk-
ning af evt. &ndringer i iltkoncentration i rastofomraderne beskedne sammenlignet med
effekterne af selve rastofindvindingen.

En anden effekt af sedimentfanerne er, at der i forbindelse med resuspension af sedi-
mentet frigives naringsstoffer, som kan stimulere veeksten af planteplankton — isa&er hvis
den ekstra tilfarsel sker pa et tidspunkt af aret, hvor vaeksten af planteplankton er be-
grenset af mangden af neeringsstoffer [9]. Sedimentfaner kan saledes bade heemme og
fremme vaeksten af planteplankton, og det samlede udfald vil afthaenge af turbiditet, nae-
ringsstofkoncentration, arstid og andre faktorer og er derfor meget vanskeligt at vurdere.
Men ogsa her geelder, at effekten er kortvarig og fortyndes hurtigt med afstanden til kil-
den og derfor sjeldent er vaesentlig. Potentielt vil resuspensionen endvidere kunne fare
til en starre eksponering over for miljgfarlige stoffer. Men for det farste foretages ra-
stofindvindingen ikke i typisk belastede omrader, og for det andet er indholdet af miljg-
farlige stoffer typisk lavt i indvindingsomraderne, da de hovedsageligt bestar af sand og
grus, som tilbageholder miljafarlige stoffer darligt [6]. Derfor er en forgget pavirkning
fra miljefarlige stoffer i indvindingsomrader ikke eksisterende eller meget begraenset
bade i intensitet og varighed.

Samlet set er effekterne fra sedimentfaner dog sjeldent vaesentlige, da indvindingerne
foregar tidsmaessigt komprimeret, er periodiske og hele tiden flytter til nye omrader, og
effekten fortyndes hurtigt med afstanden til kilden [5,6]. Materialet i sedimentfanen vil
derfor hurtigt sedimentere ud og med streammen fordeles i langt starstedelen af pavirk-
ningszonen i et tyndt og for biologien uproblematisk lag. Desuden sker rastofindvindin-
gen ofte i eksponerede omrader pa grund af de store forekomster af tilgeengelige rastof-
ressourcer, og i disse omrader er de fleste arter af bunddyr tilpasset naturlige svingnin-
ger i vandets indhold af suspenderet stof og derfor relativt robuste over for pavirkningen
fra sedimentationen tilknyttet indvindingen [4,7].

Fuld genetablering af havbunden med tilhgrende biologi efter rastofindvinding kan vare
fra ganske fa ar (i spor efter sleebesugning), til at endringen ma anses for naermest per-
manent (huller efter stiksugning) [4]. For at tage hensyn til, at effekterne af rastofind-
vinding sdledes arealmaessigt kan akkumulere sig over en arraekke i et aktivt indvin-
dingsomrade, er det antaget (se nedenfor), at rastofindvindingsomradet opgjort for en 5-
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arig periode er et godt bud pa det areal, som i gennemsnit er negativt pavirket af rastof-
indvinding, da reetableringstiderne angivet i litteraturen typisk er i intervallet 1-10 (15)
ar [4,5].

2.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Effekten af rastofindvindingen vil afhange af arstiden — ogsa ud over en evt. gget
stresspavirkning som falge af gget temperatur. Alle de biologiske parametre har en ars-
cyklus og forskellige livsstadier, hvor de pa nogle tidspunkter er mere faglsomme over
for pavirkning end pa andre [13]. Det geelder fx bunddyrenes larvestadie, og hvis bund-
planter fjernes, inden de har dannet og smidt frg og sporer.

For rastofindvinding gaelder endvidere, at effekten ud over omfanget af selve indvindin-
gen (mangden, dybde, areal, varighed og frekvens) ogsa afhanger af substratsammen-
seetningen samt de hydrologiske og biologiske forhold i indvindingsomradet samt af-
standen til falsomme omrader herunder alegraesbede, vigtige bunddyrssamfund
[6,8,13,14].

2.4 Pavirkningens relative betydning

Den arlige rastofindvinding pa havet varierede i perioden 1990-2016 mellem 4 og 13
mio. m® med et gennemsnit pa godt 7 mio. m? (figur 2.2).

Rastofindvinding pa havet
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Figur 2.2. Arlige mangder af rstofindvinding i danske farvande i perioden 1990-2016.

| 2017 var der udlagt godt 100 indvindingsomrader i de danske farvande, som tilsam-
men daekkede et areal pa ca. 650 km? (figur 2.1). Omkring &r 2000 var der udlagt ca.
150 omrader, som tilsammen daekkede ca. 900 km? heraf 815 km? overgangsomrader
[15]. En analyse af indvindingerne i overgangsomraderne i perioden 1997-2001 viste, at
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indvindingerne overvejende skete ved stiksugning, at der pa arsbasis kun foregik ind-
vinding i % af de udlagte omrader, at der i mere end 80% af omraderne i gennemsnit
blev indvundet mindre end én last om ugen, og at der kun blev indvundet mere end én
last om dagen i 4% af omraderne [15]. For den 5-arige periode blev det ud fra indvin-
dingsmangderne og en anslaet gennemsnitlig indvindingsdybde beregnet, at det reelt
pavirkede indvindingsareal udgjorde ca. 25 km? (4-7 km? pr. &r), hvilket svarer til 3% af
det udlagte areal og 0,02 % af arealet af de danske farvande (ca. 105.000 km?).

Det har ikke vaeret muligt at lave en tilsvarende arealberegning for en nyere 5-arig peri-
oden (2012-2016). Men i begge 5-arige perioder (1997-2001 og 2012-2016) blev der i
gennemsnit &rligt indvundet godt 8 mio. m3. Da indvindingsmangden i de to perioder er
nasten ens (selv om indvindingen i den nyere periode er fordelt pa feerre indvindings-
omrader) og metoden til indvindingen ikke har @ndret sig veesentligt er det rimeligt at
antage, at det reelt pavirkede indvindingsareal i perioden 2012-2016 har veeret af samme
starrelsesorden som i perioden 1997-2001, dvs. ca. 25 km?,

Det samlede kystnaere areal omfattet af vandrammedirektivet udgares af de 119 vand-
omrader (1 semil), som tilsammen daekker et areal pa ca. 20.300 km?. Af de ca. 650 km?
udlagte indvindingsomrader i 2017 ligger omtrent en fjerdedel (ca. 170 km?) inden for
vandomraderne. Det vil sige, at inden for vandomraderne kan ca. 1% af arealet potenti-
elt blive udsat for rastofindvinding over en 5-arig periode. Hvis det antages, at det reelt
pavirkede areal i perioden 2012-2016 var ca. 25 km? som i perioden 1997-2001, og at
omtrent en fjerdedel af dette areal ligger inden for vandomraderne, dvs. 6-7 km?, svarer
det til ca. 0,03% af vandomradearealet.

Men rastofindvindingen er meget mere intens i nogle vandomrader end i andre. Baseret
pa de udlagte arealer er de mest intensivt udnyttede omrader i Kege Bugt, Faxe Bugt,
Aarhus Bugt og det nordlige Belthav. Det relativt sterste areal er i Faxe Bugt, hvor 8%
af vandomradet er udlagt til rastofindvinding. Hvis ogsa kun ca. 3% af det udlagte areal
i dette omrade reelt udnyttes inden for en 5-arig periode, som det var tilfeldet pa lands-
plan for perioden 1997-2001, sa drejer det sig om 0,2% af vandomradet. Men selv om
indvindingens arealmaessige pavirkning er relativ beskeden pa vandomradeniveau, sa
kan indvindingen godt have stor lokal betydning fx i forhold til specielle bunddyrssam-
fund.

2.5 Tilgaengelige data

Miljgstyrelsen (MST) er den ansvarlige myndighed inden for rastofindvinding, og MST
har data for bade placering og arealet af de udlagte indvindingsomrader samt de reelle
arlige indvindingsmangder. Indvindingsmangderne opgives i form af antal m3, hvilket
er vanskeligt at omregne til en arealpavirkning, da det vil afhaenge af, hvor dybt i hav-
bunden rastofferne udvindes. Dybden varierer markant afhaengig af indvindingsmetode,
men der vil ogsa veere stor variation i dybdepavirkningen fra dag til dag og fra omrade
til omrade selv med den samme metode. Det reelt pavirkede areal kan derfor kun anslas
ved en overslagsberegning og er derfor behaftet med en forholdsvis stor usikkerhed.
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| forhold til overvagning af vandkvalitetselementerne (bundplanter, bunddyr og plante-
plankton), sa ligger overvagningsstationerne i NOVANA-programmet typisk ikke i
umiddelbar narhed af rastofindvindingsomrader. Derfor er det i de fleste tilfeelde ikke
muligt at foretage en analyse af effekter af rastofindvinding pa kvalitetselementerne ba-
seret pa data fra den nationale overvagning.
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Figur 2.3. Vandomréder hvor der er data for rastofindvinding. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men pres-
faktoren ikke tilstede; Lysegran: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Markegran: Presfaktoren tilstede og med
potentielt tilstreekkelig med data til at indga i en analyse, evt. pa tvaers af vandomréder.

2.6 Konklusion

Tabet af havbund i forbindelse med rastofindvinding har en vasentlig og ofte langvarig
effekt — iseer ved stiksugning. Desuden har indvindingen en midlertidig indvirkning pa
det lokale gkosystem grundet gget sediment i vandet (sedimentfane) og aflejring af sedi-
ment pa havbunden, men langtidsvirkningen fra sedimentaflejringen vurderes ikke at
vaere vasentlig — iser ikke uden for neromradet.

Det areal, som pavirkes vaesentligt ved rastofindvinding, er meget lille i forhold til area-
let af vandomrader. Konklusionen er derfor, at den relative arealpavirkning inden for
vandomraderne er ubetydeligt i forhold til det samlede areal, hvis der tages udgangs-
punkt i en akkumuleret effekt fra 5 ars indvinding (tabel 2.1). Da den arealmassige pa-
virkning er sa relativ minimal pa vandomradeniveau, vil denne konklusion ogsa geelde
for en lzengere akkumuleringsperiode, selv hvis pavirkningszonen inddrages i vurderin-
gen — ogsa fordi effekten af sedimentfanen uden for neeromradet er meget beskeden.
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Tabel 2.1. Presfaktorens egnethed til at indgé i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitetsele-
ment og samlet ved skalaen 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme dokumenteret, men
ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt pd vandomradeniveau, men
ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomra-
der; 5) Potentiel veesentlig effekt pA vandomrédeniveau og analyse mulig i mange vandomréder.

Presfaktor Kvalitetselementer Stotteparametre
Fytoplankton Alegraes Makroalger Bundfauna lltforhold Sigtdybde
Rastofindvinding 2 2 2 2 2 2
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3. Klapning og graveaktivitet

Ved graveaktiviteter fjernes bundmateriale fra havbunden hovedsageligt i forbindelse
med vedligeholdelse af sejlrender. Ved klapning bortskaffes oprenset materiale fra
havne og sejlrender ved deponering pa et afgreenset omrade i havet; en klapplads. | dan-
ske farvande er der omkring 123 klappladser, nogenlunde ligeligt fordelt i alle kystnere
omrader (figur 3.1). Vanddybden pa de fleste klappladser er >6 m. Klapning pavirker
dyre- og planteliv, bade pa selve klappladsen og i et starre omrade omkring klapplad-
sen, hvis havstrgm og materialets sammensetning betyder, at materialet transporteres
veek fra klappladsen. Resuspension af bundmateriale ved graveaktiviteter og klapning
resulterer i en sortering af materialet i henholdsvis tungere og finere sedimentfraktioner.
De tungere, grovere fraktioner (sten, grus og sand) vil aflejres hurtigt, hvorimod finere
fraktioner (silt og ler) transporteres langt fra oprensningsomradet eller klappladsen og
spredes over et starre areal [1]. Finere fraktioner indeholder hgjere koncentrationer af
organisk materiale, adsorberede naringsstoffer og miljefarlige stoffer [1]. Hovedparten
af det klappede materiale i danske farvande har et betydeligt organisk indhold, der over-
stiger definitionen pa marint sand [2].
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Figur 3.1. Klappladser og sejlrender i danske farvande. Prikkerne angiver klappladser og starrelsen heraf som indikeret i figurlegen-
den.

3.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

| forbindelse med graveaktiviteter og klapning vil der altid veere en direkte fysisk pa-
virkning af havbunden, hvorved bundlevende organismer enten bortgraves eller deekkes
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af det klappede materiale. Begge dele kan pavirke bundlevende organismer negativt.
Tykkelsen af laget og dermed omfanget af den fysiske pavirkning afhanger af meangden
af klappet materiale samt afstanden fra klappladsen, da det klappede materiale kan spre-
des over 5 km fra klappladsen og né et areal p& over 50 km? [3]. Klapning kan derfor
give gget turbiditet udenfor klappladsen. Klappladser er ofte placeret i stramfyldte om-
rader, og meget af det deponerede sediment transporteres vaek over tid [2]. Spredningen
af sedimentet gger starrelsen af det pavirkede areal, men effekten pa klappladsen redu-
ceres 0gsa.

Klapning kan medfare en kemisk pavirkning, hvis det oprensede materiale, der dumpes
pa en klapplads, har et betydeligt indhold af miljgfarlige stoffer. Det er primaert klap-
ning af oprensningsmateriale fra havne, der tilfarer miljgfremmede organiske forbindel-
ser og miljafarlige stoffer inkl. tungmetaller. Dette kan fare til bioakkumulering af ska-
delige stoffer. Der er regler for indholdet af miljgfarlige stoffer i klappet materiale [4],
men nogle af greenseveerdierne afviger fra de nationalt fastsatte miljgkvalitetskrav
(MKK) for miljgfarlige stoffer [2]. Stofferne nonylphenoler, octylphenoler og methyl-
nahpthalener er ikke med i reglerne for klapning, selv om der er fastsat MMK for stof-
ferne [2].

Biologiske pavirkninger pa klappladsen som fglge af klapning inkluderer: 1) gget ilt-
forbrug til omseetning af tilfgrt organisk materiale og iltning af tilferte reducerede for-
bindelser, hvilket kan resultere i iltsvind i omrader med stillestaende vand; 2) gget pri-
meerproduktion som falge af neringsstoftilfarsel; og 3) mindsket lysmangde ved bun-
den der kan reducere dybdeudbredelsen af bundplanter. Dette geelder iseer klappet mate-
riale med et hgjt organisk indhold, fordi det er mindre sammenhangende, konsolideres
darligere og re-suspenderes ved lave stramhastigheder, hvilket resulterer i mindsket
sigtdybde pa og omkring klappladsen.

3.2 Dokumenteret pavirkning

Alegraes og mikroalger. Klapning og graveaktiviteter pavirker alegraes og andre bund-
planter ved: a) bortgravning i fx sejlrender, hvilket gdelsegger eksisterende bundplanter
eller forhindrer etablering; b) suspension af sediment resulterende i gget turbiditet [5];
c) tildeekningseffekter pa klappladsen eller sedimentaflejring udenfor klapplads eller op-
rensningsomrade [4; 6]; d) endrede stram- og bglgemgnstre som falge af &ndret hav-
bundstopografi [8]; e) @ndret sedimenteringsrate og sedimentsammensatning i hav-
graesbede [8,9]; og f) frigivelse af miljgfarlige stoffer og naringsstoffer til vandsgjlen
med risiko for iltsvind [10-12].

Reduceret lysgennemtraengning som falge af gget turbiditet er en af de primaere arsager
til tilbagegang af alegrees og andre havgreesser [3,10-17]. @get turbiditet som falge af
klapning og graveaktiviteter har dog kun en skadelig pavirkning, hvis turbiditeten over-
stiger det naturlige niveau i en leengerevarende periode [5]. £ndringerne i turbiditet og
mangde af suspenderet sediment i forbindelse med klapning er kortvarige og svarer ofte
til naturlige haendelser som storme eller andre forstyrrelser som fx fiskeri eller skibsfart
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[5]. Alegraes er falsomt overfor begravelse af sediment, og der er registreret hgj dedelig-
hed (50-90%) ved begravelse under 2-4 cm sediment [5,16]. Tildekningseffekten ved
aflejring af suspenderet materiale pa bladene af alegraes og andre bundplanter kan be-
greense fotosyntesen [5,12,16]. Begraensning af diffusionen over bladoverfladen kan re-
ducere iltkoncentrationen i planten og fare til gget dgdelighed [12,17]. Klapning kan
0gsa begrave hardt substrat og derved forhindre ny etablering af makroalger, der gror pa
hardt substrat [16]. Klapning og graveaktiviteter ndrer desuden havbundstopografi,
hvilket kan resultere i erosion af havgraesbede [8].

Effekterne af klapning og graveaktiviteter i neerheden af havgrasbede er blevet opgjort i
45 omrader: | 38 tilfeelde er der rapporteret omfattende gdeleeggelse og tab af havgras-
bede i lande som USA, Portugal og Australien [5]. I syv tilfeelde er der ikke rapporteret
skadelige pavirkninger [5]. Datamaterialet inkluderer 6 omrader, hvor man har under-
sggt effekten pa alegraesbede. | Portugal er der registreret en ikke-kvantificeret pavirk-
ning af alegraesbede, og for tre studier i USA er der konstateret aktuelle tab af alegrees-
bede [5]. I et dansk og et hollandsk omrade er der ikke registreret tab af naerliggende
alegraesbede ved graveaktiviteter [18,19]. I Danmark blev der ved anleggelse af @re-
sundsbroen registreret sedimentfaner 80 km nord for anleegsarbejdet og 120 km syd for,
men ingen betydelig biologisk pavirkning, da sterstedelen af materialet aflejredes i ikke-
falsomme omrader. | de veerst pavirkede omrader aflejredes 3-4 mm sediment, svarende
til niveauet ved naturlig sedimentering [19]. Mange alegraesbeskyttende tiltag blev im-
plementeret under anlegsarbejdet, hvilket medvirkede til, at alegraes ikke gik tabt
[5,18]. Samme alegraesheskyttende tiltag anvendes ikke ved alle klapninger og graveak-
tiviteter.

Der er ikke etableret greenseveerdier for kritisk veevskoncentration af miljgfarlige stoffer
I havgraesser, og den biologiske effekt er ukendt for mange vaevsakkumulerende stoffer
[11]. Endvidere viser flere studier en svag eller ingen forggelse af koncentrationen af
miljgfarlige stoffer og giftighed af sedimentet i klapningsomrader pa trods af hgje kon-
centrationer af miljgfarlige stoffer og hgj giftighed af det klappede materiale [20-22].

Efter klapning og graveaktiviteter kan havgraesser ofte hurtigt genetablere sig, fordi de
kan skyde igen fra en etableret frgbank i havbunden og via rodskud [16]. Det er saledes
dokumenteret, at dlegraesbede i lgbet af fa ar kan reetablere sig, efter bedet er forsvundet
bl.a. som fglge af iltsvind [14].

Fytoplankton: Klapning og graveaktiviteter gger naeringsstofkoncentrationen i vand-
sgjlen ved at re-suspendere havbundens indhold af bade kvalstof og fosfor [1,23-25].
Frigivelse af kvelstof til vandsgjlen farer til en gget primarproduktion og dermed mere
fytoplankton. Neringsstoffrigivelsen vil dog ofte kun have en begraenset effekt pa
mangden af fytoplankton, da de oplgste naringsstoffer hurtig fortyndes [24] og tilfers-
len er kortvarig. Re-suspension af bundmateriale i forbindelse med klapning og grave-
aktiviteter gger bade turbiditeten og maengden af suspenderet materiale [23,26-29],
hvilket reducerer lysnedtraengningen og dermed ogsa mangden af lys tilgengeligt for
fotosyntese [21,27,30]. Hgje koncentrationer af re-suspenderet sediment og fytoplank-
ton kan desuden sammenklumpe (flokkulering) og dermed foregge hastigheden, hvormed
partikler som fytoplankton synker ud af vandsgjlen [31,32]. Effekterne af re-suspension
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vil dog veere kortvarige og dermed have begraensede effekter pa koncentration og sam-
mensetning af fytoplankton.

Bundfauna: De primare effekter pa bunddyr af klapning og graveaktiviteter er begra-
velse under deponeret sediment og fjernelse ved bortgravning, hvilket kan fare til &n-
dret artsrigdom [22,27,39-43,31-38], artssammensztning [32,35,39,44-47], forekomst
[33,37,43,48] og biomasse [27,38,41,49,50]. Klapning kan reducere artsdiversiteten
med op til 30-70% og forekomsten med op til 40-95% [6]. Z£ndringerne af bundfauna-
samfund falges sandsynligvis af andre a&ndringer, herunder &ndringer i maksimumstgar-
relse, levetid, fadesggning, bioturbation og produktivitet [43].

Der er betydelig variation i klapningens virkning pa makrofauna. Nogle studier viser et
fuldsteendigt kollaps af makrofaunasamfund [27] eller voldsom reduktion i bade bio-
masse og artsrigdom [35,49], mens andre studier indikerer, at klapning har begraensede
eller ingen effekter pa artssammensatning og forekomst [50-53]. De fleste studier rap-
porterer om en begraenset rumlig pavirkning, hvor kun selve oprensnings- eller klap-
ningsomradet pavirkes malbart. | en del studier er der ikke pavist en langtidseffekt af
klapning [22,54,55], og i nogle studier er der pavist bedre forhold for en del af bundfau-
naen efter klapning [49, 53,55,64,67—69]. Der er registreret en forringelse af den gkolo-
giske tilstand i omrader neer klappladser [59]. Et enkelt feltstudie viser, at effekterne af
klapning kan pavirke den gkologiske tilstand af et vandomrade i op til 30 ar [60]. Selv i
tilfelde, hvor der er pavist en &ndret artsrigdom i et klapningsomrade, kan det vaere
sveert at tilskrive alle &endringerne direkte til klapning [51,61]. Effekterne af klapning af
oprenset materiale er i hgj grad stedspecifikke og afhaengige af de naturlige forhold pa
Klappladsen [62-64].

| selve udgravningsomradet fjernes hele bundfaunaen. Tolerance for tildeekning med se-
diment er derimod artsspecifik [16,26,41,65], men for mange bunddyr registreres der
farst effekter ved begravelse under et sedimentlag pa >15 cm sediment [41]. Dgdelighe-
den ved begravelse er gget, hvis det deponerede materiale er fint, har et hgjt organisk
indhold og temperaturen er relativ hgj [66—71]. Forskellige grupper af bunddyr kan lige-
ledes reagere forskelligt pa tilfarsel af sediment. Fx kan visse grupper reagere positivt
pa gentagne tilfarsler af 4 cm sediment, imens andre grupper reagerer negativt pa sedi-
menttilfarslerne [72]. De lengste genetableringstider for bundfauna i klapomrader er re-
gistreret for omrader, hvor deponeringen af oprenset materiale har &ndret sedimentty-
pen [58]. Klapning resulterer ofte i en tilfarsel af sand og grus [22,52,56,73], fordi fi-
nere partikler under klapning transporteres veek fra klappladsen [52]. Tilfgrsel af sand
kan i nogle tilfeelde @ge biomasse og diversitet af bunddyr, da sand udggar et mere egnet
habitat for bioturberende organismer end havbund med et hgjt indhold af silt og ler [69].
Andre studier viser en tilfgrsel af silt og ler under klapning [32,38,46], hvilket ofte re-
sulterer i tilfgrsel af organisk materiale, der kan understatte en forggelse af biomasse af
bunddyr pa klappladsen [42,46,53,57,70]. Tilfarsel af organisk materiale kan dog ogsa
pavirke genetableringen af bundfaunasamfund negativt ved at gge iltforbruget og derved
skabe iltfattige forhold i sedimentet [71].

Ved klapning og graveaktiviteter gges maengden af suspenderede partikler i vandsgjlen
[38,46], hvilket kan resultere i en reduktion af fedeoptag over tid for filtrerende bunddyr
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[74], da de uorganiske partikler fra klapning og graveaktivitet vil fortynde fadepartik-
lerne [26]. Suspenderet sediment kan tilstoppe geellerne bl.a. hos hvirvellgse dyr og der-
ved haemme bade iltoptag [75] og udskillelse af affaldsstoffer [16]. Klapning af sedi-
ment pa eller ved muslingebanker kan ogsa hindre rekruttering ved at reducere bundsla-
ning og overlevelse af larver [16,26].

Tabel 3.1. Dokumenterede sammenhange mellem klapning og graveaktivitet, kvalitetselementer og statteparametre. Bemaerk at en-
kelte sammenhange herunder ikke er uddybet i teksten.

Parameter Teoretisk pavirknings- Dokumenterede pavirk- Referencer Note
mekanisme ningsmekanismer
Makroalger Sedimentdakning af 1) Reduceret haftning 16
hérdt substrat 2) Reduceret veekst
Makroalger @get turbiditet 1) Reduceret vaekstrate 16 Alger er fglsomme over
2) Reduceret biomasse for lysreduktioner for-
3) Reduceret skudteethed bundet med sedimente-
ring [16]
Alegraes Begravelse og udskyg- 1) Reduceret fotosyntese 5,8,9,12, Op mod 90% dgdelighed
ning 2) Begranset O2- og CO»- 14-16, 77 hos havgras begravet un-
diffusion der 2-4 cm sediment [16]
3) lltfattige forhold inde i
planten
Alegraes Erosion som fglge af &@n- | 1) Erosion af havgreeshede 8, 16
drede strgm- og bglgefor-
hold
Alegrees Effekter af frigivelse af 1) Neeringsstoffer gger vaekst | 26
miljefarlige stoffer og af alger pa havgraesblade
neeringsstoffer 2) Begranser fotosyntese
hos havgraes
Fytoplankton @get neringsstof- 1) Andret veekstrate eller 24 Effekterne afhaenger af
frigivelse @&ndret artssammensetning arstid og havstram [24]
hos fytoplankton
Fytoplankton @get turbiditet 1) Reduceret fytoplankton og | 28, 30
klorofyl a
Fytoplankton @get tilgengelighed af 1) Reduceret fytoplankton og | 78, 79
miljaskadelige stoffer klorofyl a
Bundfauna Kvelning pga. deponeret | 1) Reduceret artsdiversitet, 6, 16, 21, 26, | Artsdiversitet og fore-
sediment forekomst, fadeoptag, rekrut- | 27, 64, 74 komst reduceret med hhv.
tering og filtration 30-70% og 40-95% grun-
det klapning [6]
Sigtdybhde Reduceret sigtdybde som | Kan have negativ effekt pa 5,16,18,30
folge af gget turbiditet alle kvalitetselementer
1t Reduceret iltkoncentra- Kan have negativ effekt pa 5,25
tion alle kvalitetselementer

Det kan veere vanskeligt at forudsige effekten af klapning af kontamineret sediment, da
flere studier kun viser en svag eller ingen forggelse af koncentrationen af miljgfarlige
stoffer og giftighed af sedimentet i klapningsomrader pa trods af hgje koncentrationer af
miljgfarlige stoffer og hgj giftighed af det klappede materiale [20-22]. De miljgfarlige
stoffer spredes antageligvis tilstreekkeligt til, at det er svert at male stigninger.

En del studier indikerer, at omrader, der hyppigt udsettes for pavirkninger (hovedsage-
ligt naturlige, men ogsa menneskeskabte), er mindre fglsomme over for @ndringer og

regenererer hurtigere efter klapning og graveaktiviteter [47,57,64,76]. Hurtig genetable-
ring kan typisk tilskrives hgj frekvens af opportunistiske arter i omradet [38,64,76]. Da
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genetablering kan veere afhangig af, at de tildeekkede bunddyr kan grave sig fri, ses den
mindste grad af pavirkning ved deponering af sedimenttykkelser pa under 10-15 cm
[41,64,65]. Selv ved markante a&ndringer i artsrigdom og forekomst, er der i nogle om-
rader registreret fuldsteendig genetablering i lgbet af 1-2 ar efter pavirkningens ophgar
[34] og dermed ikke markante effekter af klapningen.

| tabel 3.1 er samlet dokumenterede pavirkningsmekanismer af klapning og associeret
graveaktivitet pa kvalitetselementerne.

3.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Temperatur og arstid er afgarende for effekterne af klapning og graveaktiviteter. Ale-
graes er mest falsomt for pavirkningen om sommeren grundet hgjere stofskifte i vaekst-
sesonen [12,15]. Klapning og graveaktiviteter ved hgje temperaturer resulterer i en
kraftigere reduktion af bade skudtethed og vaekstrate, nar turbiditeten stiger og lysinten-
siteten falder [80,81]. Effekten af naeringsstoffrigivelsen fra re-suspenderet sediment af-
haenger ogsa af arstiden. | forarsperioden, hvor primarproduktionen ofte er naeringsstof-
begranset, vil tilfarsel af fosfor og kveelstof fra sedimentet fare til gget fytoplankton.
Frigivelse af naringsstoffer i forbindelse med graveaktiviteter og klapning har ofte en
mindre betydning i efteraret, hvor vandsgijlen typisk har et hgjt neringsstofindhold, og
fytoplankton derfor ikke er naeringsstofbegraenset. Nearingsstoffrigivelse fra sediment
kan desuden pavirkes af saltholdigheden [26].

Bundfauna har hgjere tolerance for tildeekning med sediment ved lave temperaturer,
men har ogsa nedsat evne til at grave sig fri efter tildeekning i koldt vand. Klapning om
efteraret, hvor temperaturen er forholdsvis lav, og hvor bundfaunaen sandsynligvis er i
god stand efter sommerens vakstsaeson og derfor mere mobil, formodes at pavirke
bundfaunaen mindre end klapning pa andre arstider [26].

Genetablering afhaenger af de naturlige forhold pa klappladsen [58,63,64], herunder de
hydrodynamiske forhold. Et studie [63] vurderer, at genetablering under kraftige hydro-
dynamiske forhold (lav dybde, steerk strgm, hgj turbiditet og hgj sedimenttransport) ta-
ger 1-9 maneder i polyhaline miljger (brakvand) og op til 1 ar i euhaline miljger (hgj
saltholdighed). Genetablering under svage hydrodynamiske forhold (>20 m dybde, lav
stramhastighed og lille sedimenttransport) vurderes derimod at tage op til 2 ar i poly-
haline miljger og 1-4 ar i euhaline miljger. Genetableringstiden er ogsa afhangig af,
hvilke andre presfaktorer der pavirker omradet [63].

3.4 Pavirkningens relative betydning

Tilladelse til klapning meddeles af Miljgstyrelsen [4]. Arbejdet med tilladelsen indbe-
fatter en afvejning af mulige miljgmeaessige effekter og gskonomiske udgifter forbundet
med arbejdet. Mulige miljgmaessige effekter vurderes konkret og minimeres via en
reekke tiltag heriblandt valg af klapningsmetode, gvre graenser for udvalgte kemiske for-
bindelser i materialet, mulighed for spredningsmodellering og eventuelle sperretider.
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Ved klapning i eller ved Natura 2000 omrader kan klapning kun tillades, hvis det kan
dokumenteres, at klapning ikke skader udpegningsgrundlaget for omradet, evt. via en
konsekvensvurdering. Der er ikke specifikke greenser for den resulterende lagtykkelse af
sediment pa klappladsen eller for afstanden til alegraesbed. Der stilles dog ofte krav om,
at der ikke sker dybdeforringelser i klapomradet til under en given veerdi for at sikre
skibstrafikken. Den resulterende gennemsnitlige lagtykkelse af deponeret sediment pa
klappladser anvendt i Danmark i perioden 2013-2016 er 0,2 m. Dette estimat tager ikke
hgjde for spredning af sedimentet ved klapningen og over tid [2].

Klapning og graveaktiviteter kan pavirke kvalitetselementerne alegraes og makroalger
via en rekke dokumenterede mekanismer. Graveaktiviteter fjerner bundplanter helt. Ef-
fekterne kan veere langvarige (> 1 ar) og vurderes at vaere malelige og forekommende i
de vandomrader, hvor klapning og graveaktiviteter er mest udbredte og hyppigst fore-
kommende. Klapning og graveaktivitet kan fremme kvalitetselementet fytoplankton ved
at gge tilgeengeligheden af naringsstoffer i vandsgjlen, men samtidig virke heemmende
ved at reducere meaengden af lys. Effekterne vil dog typisk vere kortvarige og af be-
greenset omfang, da fortynding normaliserer bade naringsstofkoncentrationer og lysfor-
hold. Den relative betydning af klapning og graveaktiviteter pa kvalitetselementet fy-
toplankton vurderes derfor at vaere lille og uden betydning pa vandomradeniveau. Klap-
ning farer til begravelse af bundfauna under deponeret sediment, og graveaktiviteter ud-
sletter bundfauna. Det farer til eendret artsrigdom, artssammensetning og teetheder. Ef-
fekten af klapning og graveaktiviteter pa bundfauna vurderes derfor at veere malelig, lo-
kalt vaesentlig og forekommende i vandomrader med udbredt klapning og graveaktivite-
ter.

Litteraturen viser, at klapning og graveaktiviteter kan pavirke alle vandrammedirekti-
vets kvalitetselementer og statteparametre. Langt overvejende er de dokumenterede pa-
virkninger negative og mest udtalte ved vedvarende pavirkning. En vurdering af pavirk-
ningens relative betydning hviler derfor ogsa pa et kendskab til frekvensen af bade gra-
veaktiviteter og klapninger i danske vandomrader. En betydelig del af pavirkningerne
fra klapning og graveaktiviteter er kortvarige. En vurdering af pavirkningens betydning
afhanger derudover meget af sedimentspredning fra det direkte pavirkede omrade, men
omfanget af spredning er ikke kvantificeret her. Klappladser er ofte placeret i stram-
fyldte omrader, og meget af det deponerede sediment transporteres vaek over tid [2].
Imidlertid vil materialet blive fortyndet ved spredningen, og begravelseseffekterne bli-
ver derved reduceret. Nar der ikke tages hgjde for sedimentspredning, overstiger det
samlede klappladsareal ikke 2,5% af et givet vandomrade i Danmark. Det er derfor ikke
sandsynligt, at der kan konstateres betydende effekter af klapning pa vandomradeni-
veau. En opgerelse over sejlrender viser, at op til 8% af et givet vandomrade i Danmark
er udlagt til sejlrende, som vedligeholdes ved graveaktiviteter. Dette er tilfeeldet i kyst-
vandomradet "Skalsker Fjord og Nor”, men andelen overstiger ogsa 5% af kystvand-
omrader i Mariager, Odense og Randers Inderfjord. Det kan derfor ikke udelukkes, at
der kan pavises betydende effekter af graveaktiviteter pa vandomradeniveau i udvalgte
omrader.
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3.5 Tilgaengelige data

Data for klapning og graveaktiviteter i Danmark indsamles af Miljgstyrelsen (figur 3.1).
Der foreligger data for 31 vandomrader, hvor der er klappladser og 49 vandomrader
med sejlrender, der betragtes som oprensningsomrader. Pa baggrund af materialet fra
Miljgstyrelsen vurderes det, at der for vandomraderne er tilstreekkelige data til at kunne
vurdere pavirkningerne pa kvalitetselementerne. Datamaterialet fra Miljgstyrelsen inde-
holder information om oprensningsomrader (sejlrender) og anvendte klappladser, samt
information om sammensatningen af det klappede materiale for perioden 2013-2016.
Informationen om det klappede materiale inkluderer total klapmangde (m®), brutto- og
nettoindhold af tungmetaller, PAH, PCB og TBT (angivet i kg), hvorvidt materialet er
indrapporteret til @stersgkonventionen (HELCOM) eller Nordsgkonventionen
(OSPAR) samt hvilken type materiale, der er tale om.
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Figur 3.2. Vandomréder hvor der er data for klapning og graveaktivitet. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet

men presfaktoren ikke tilstede; Lysegren: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Markegren: Presfaktoren tilstede
og med potentielt tilstreekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa tvaers af vandomrader.

En mere omfattende analyse forudsatter detaljerede data om sammensatningen af det
klappede materiale, herunder kornstarrelse, organisk indhold, vandindhold og starrelse
af de individuelle sedimentfraktioner. Et sadant datagrundlag eksisterer og kan leveres
af Miljgstyrelsen. Sedimentspredning vil kunne analyseres pa baggrund af ovennaevnte
data via spredningsmodeller for klapning. NIRAS har fx udviklet en spredningsmodel
til Miljgstyrelsen [82]. Data fra Miljastyrelsen indeholder desuden information om den
forventede brutto- og nettobelastning pa klappladsen pa baggrund af indholdet af tung-
metaller, PAH, PCB og TBT i det klappede materiale. Der kan pa dette grundlag foreta-
ges en analyse af tilfgrslen af miljgfarlige stoffer.
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3.6 Konklusion

Denne rapport har identificeret dokumenterede effekter af klapning og graveaktivitet pa
samtlige marine kvalitetselementer og stgtteparametre for kystvande (tabel 3.1). For fy-
toplankton vurderes pavirkningen i danske vandomrader at vaere ubetydelige, da effek-
terne er kortvarige, ikke entydige og geografisk afgreensede. For alegraes og makroalger
vurderes effekterne at veere malelige og forekommende i nogle vandomrader. Pavirknin-
gen af bundfauna vurderes at veere lokalt vaesentlig i vandomrader, hvor klapning og
graveaktiviteter er udbredte og hyppige aktiviteter, men klapning vurderes ikke at veere
af vaesentlig betydning pa vandomradeniveau, fordi pavirket areal ikke overstiger 2,5%
af et bergrt vandomrade (tabel 3.2). Da vedligehold af sejlrender kan resultere i grave-
aktivitet i mere end 5% af det totale areal i nogle omrader, vil der potentielt kunne vare
effekter heraf pa kvalitetselementerne og stgtteparametrene (tabel 3.2).

Uden en udvidet analyse kan der kun vanskeligt foretages en mere specifik vurdering af
omfanget af effekterne pa kvalitetselementerne og stetteparametrene, da effekterne i hgj
grad er stedspecifikke og desuden afhengige af bade omfanget, varigheden og frekven-
sen af graveaktiviteter og klapninger. En endelig vurdering kan desuden ikke foretages
uden en analyse af spredningen af det oprensede og klappede materiale uden for oprens-
ningsomrader og klappladser. Det anbefales endvidere, at presfaktoren graveaktivitet
behandles mere indgadende pa vandomradeniveau for udvalgte vandomrader (tabel 3.2),
sa der pa baggrund af en udvidet analyse af det samlede pavirkede areal, hvor der tages
hgjde for sedimentspredningen, kan foretages en endelig vurdering af veesentligheden af
de graveaktiviteter pa de marine kvalitetselementer og stgtteparametre i relevante omra-
der.

Tabel 3.2. Presfaktorens egnethed af klapning og graveaktiviteter til at indga i analyser vedrarende 3. generations vandplaner. Eg-
nethed er angivet for hvert kvalitetselement og stetteparameter og samlet ved brug af falgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme
kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme dokumenteret, men ingen potentiel effekt i danske farvande pa vandomradeni-
veau; 3) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomréadeniveau, men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig ef-
fekt p& vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5) Potentiel vaesentlig effekt p& vandomradeniveau og analyse
mulig i de mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stotteparametre
Fytoplankton Alegrees Makroalger Bundfauna lltforhold Sigtdybhde
Klapning 2 2 2 2 2 2
Graveaktivitet 2 4 4 4 2 2
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4. Fysiske konstruktioner

Menneskeskabte fysiske konstruktioner er i dette review afgraenset til havne, sluser,
demninger, broer, havvindmgller, permanente kabler og rarledninger pa havbunden
samt kystbeskyttelse (diger, hgfder, og lignende) i de danske kystvande inden for af-
graensningen givet ved vandrammedirektivet (VRD). Der er udelukkende fokuseret pa
effekter af etablerede anleeg og ikke effekter relateret til selve anlaegsfasen eller til akti-
viteter pa anleeggene, der pa anden vis kan pavirke det marine miljg.

4.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Menneskeskabte fysiske konstruktioner har to primaere pavirkningsmekanismer 1) en
habitatmodificerende effekt, forarsaget af, at den fysiske konstruktion skaber en ny
(kunstig) habitat, som erstatter/tildeekker den naturlige habitat pa havbunden og 2) en
hydrologisk effekt relateret til &ndringer i stremforhold, balgeeksponering, vandud-
veksling, opholdstid og lignende. Begge mekanismer kan potentielt pavirke de "hydro-
morfologiske kvalitetselementer” (dvs. salinitet, substrattype, stremhastigheder, op-
holdstid mv.) og derigennem have en effekt pa de biologiske kvalitetselementer (fy-
toplankton, bundfauna og bundvegetation). De konkrete effekter afhanger af type, an-
vendelse, udformning og starrelse af den fysiske konstruktion. I VRD-sammenhang
kan vandomrader med fysiske konstruktioner/eendringer, som substantielt pavirker de
hydromorfologiske kvalitetselementer i en grad,, sa vandomradet skifter karakter og for-
hindrer opnaelse af god gkologisk tilstand, udpeges som staerkt modificerede vandomra-
der [1]. For sterkt modificerede omrader opstilles i stedet malsatninger om godt gkolo-
gisk potentiale

Havne: Selve havnekonstruktionen vil tildekke/befaeste naturlige habitater og fungere
som en ny type substrat, der kan danne grundlag for nye habitater. Dette har primart en
lokal effekt pa bundfauna og bundvegetation, men vil ikke vaere potentielt vaesentlige pa
vandomradeniveau. Den lokale effekt vil primeert vaere knyttet til selve konstruktionen.
Derudover kan havnekonstruktionen pavirke de lokale stramningsmgnstre i og omkring
havneanlagget.

Sluser og deemninger har til formal at kontrollere/nedsette vandudvekslingen og kan
derfor have en effekt pa de hydrologiske forhold (fx vandudveksling, ferskvandspavirk-
ning, stramforhold, salinitet og lagdeling). Afhaengig af udformning og funktion kan
sluser og de@mninger pavirke hele vandomrader og alle kvalitetselementer. Generelt vil
en reduceret ferskvandspavirkning eller gget udveksling med tilstadende abne kyst-
vande efter en adaptionsfase resultere i hgjere salinitet, reduceret klorofylkoncentration,
starre sigtdybde samt forbedrede vilkar for bundvegetation og bunddyr pa vandomrade-
niveau. Sluser kan ogsa modsat reducere tilfarslen af saltvand og dermed resultere i
mindsket fortynding af afstramningen, hvilket vil medfere gget koncentrationen af klo-
rofyl og skabe anderledes betingelser for bunddyr og planter. Derudover kan der veere
lokale @ndringer i stramforhold samt en effekt pa substratet i tilknytning til selve kon-
struktionen, hvilket lokalt kan pavirke bundfauna og vegetation.
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Broer kan have en hydrologisk effekt som faglge af bropiller/fundament. Alt efter ud-
formning af bropillerne og evt. afveergeforanstaltninger kan broernes pavirkning af de
hydrologiske forhold spande fra ubetydelig til en "deemningseffekt”. | de fleste tilfelde
vil bropiller dog have langt mindre hydrologisk effekt end f.eks. demninger og ved an-
leg af nye broer tilstraebes ofte ”0-lgsninger” saledes, at de hydrologiske forhold kun
pavirkes ubetydeligt. Bropiller har derudover en habitatmodificerende effekt.

Hard kystbeskyttelse (hgfder) er konstrueret til at have en (lokal) effekt pa stramfor-
hold, balgeeksponering og sedimenttransport, hvilket primaert pavirker den kystnaere
(lokale) bundvegetation og -fauna. Derudover har kystbeskyttelsen en habitatmodifice-
rende effekt, hvor kystbeskyttelsen bestar af hardt substrat. £ndringen i substrat vil
have en habitatmodificerende effekt i tilknytning til selve konstruktionen.

Vindmgllefundamenter vil primart have en lokal habitatmodificerende effekt, men vil
ogsa i mindre omfang kunne pavirke de lokale hydrologiske forhold omkring funda-
menterne.

Kabler og rer pa havbunden har primert en effekt pa typen af substrat, som er tilgaen-
geligt for bunddyr og bundvegetation og kan virke som en barriere for mobile bunddyr.
Derudover medfarer konstruktionerne andringer i de helt bundnare stremningsforhold.
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Figur 4.1. Kort over placering af havvindmgller, havne og hafder (kystbeskyttelse) i danske farvande.
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4.2 Dokumenteret pavirkning

Pavirkninger fra fysiske konstruktioner er inddelt i hydromorfologiske effekter, som po-
tentielt kan pavirke store omrader langt fra den fysiske konstruktion og i habitatmodifi-
cerende effekter, som er begrenset til selve den fysiske konstruktion og dens umiddel-
bare neeromrade (se ogsa tabel 4.1).

Hydromorfologiske effekter: Sluser og demninger, som substantielt pavirker vandud-
veksling mellem et fjordomrade og havet eller kontrollerer ferskvandstilfgrslen til fjord-
omradet, kan have signifikante og malbare effekter pa vandomradeniveau [2-4]. Fx har
[2-4] pavist regimeskift i Ringkgbing Fjord som falge af @ndringer i slusepraksis. Den
@ndrede slusepraksis betad gget udveksling med hgjsalint Nordsgvand, som fik salinite-
ten i fjorden til at stige ca. 2 PSU. Dette bevirkede et skift fra et bottom-up kontrolleret
system med hgje klorofylkoncentrationer, lav sigtdybde og lille bentisk biomasse til et
top-down kontrolleret system med vesentligt lavere klorofyl koncentrationer, stagrre
sigtdybde og @get bentisk biomasse. Isar det bentiske samfunds respons til (menneske-
skabte) andringer i vandudveksling mellem brakvands- og havvands-systemer er velun-
dersggt og viser, at sammensztning og type af de bentiske samfund er falsomt overfor
endringer i vandudveksling [4, 5]. Ligeledes er der dokumenteret effekter pa gkosy-
stemniveau som falge af endringer i ferskvandstilfarsler forarsaget af opstrams daem-
ninger [6] eller andret slusepraksis [3]. Det er saledes dokumenteret, at en reduceret
ferskvandstilfarsel medfarer forbedrede lysforhold, endringer for bentiske mikroalger
og fytoplankton [6, 7], nedgang i opportunistiske makroalger [3, 8] og stigning i areal-
daekning og biomasse af havgraesser [3]. Det er ligeledes dokumenteret, at totalt ind-
demmede brakvandsomrader over tid kan andres til ferskvandssger, med opblomstrin-
ger af giftige alger og cyanobakterier til fglge [9]. Der er dog ogsa eksempler pa, at
deemninger og sluser, alt efter udformning og slusepraksis, kun har mindre betydning
for de gkologiske forhold (klorofyl- og iltkoncentrationer) [10], hvilket sandsynligvis
vil veere tilfeldet for de fleste hgjvandssluser.

Det har ikke veeret muligt at finde dokumentation for, at broer og havvindmgller har hy-
drologiske effekter og dermed gkosystemeffekter af samme betydning og pa samme
rumlige skala som deemninger og sluser, sandsynligvis fordi de ikke i samme grad pa-
virker de hydrologiske forhold. Dokumenterede effekter af broer er primart relateret til
@ndrede stramforhold i neeromradet omkring bropillerne [11], som ikke vurderes at
have betydning for de gkologiske forhold pa vandomradeniveau. | VVM-redegarelser
for anlaeg af broer i danske vandomrader vurderes ligeledes, at de permanente effekter
af broernes fysiske strukturer ikke har naevneverdig betydning for vandkvaliteten og at
der tilstraebes ”0-lgsninger” [12, 13] séledes, at de hydrauliske forhold kun pavirkes
ubetydeligt. Alt afhaengig af konstruktionen kan broer dog virke som en slags dem-
ning/teerskel, som kan pavirke vandudskiftningen [14], men der er ikke fundet doku-
mentation for, at broers hydrologiske effekt er stor nok til at kunne pavirke biologien pa
vandomradeniveau. Der er dokumenteret &ndrede stramforhold og klorofylkoncentrati-
oner lokalt omkring vindmgllefundamenter [15], men ikke pa starre (>200 m) rumlig
skala. Ligeledes er der observeret &ndringer i bundfaunasamfundet omkring (<50 m)
vindmgllefundamenter, sandsynligvis som fglge af lokalt forgget sedimentation [15].
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Den undersggte litteratur vedrarende hydrologiske effekter af havne og afledte miljgef-
fekter viser enkelte eksempler pa, at havne kan pavirke lokale stramforhold og salinite-
ten ved bunden og dermed bundfaunasamfundet [16].

Hard kystbeskyttelse (fx hgfder) har dokumenterede hydrologiske effekter og kan pa-
virke bglgeeksponering, kyststramme, sedimenttransporter, sedimentationsrater og lys-
forhold [17-19], hvilket har dokumenterede effekter pa isar epibiota-samfund i kystom-
rader. Fx kan en mindsket stram og bglgeeksponering ved kystbeskyttelse reducere ma-
terialetransport fra land til havet, endre resuspensionsmgnstre, &ndre sedimenternes
kornstarrelse og pavirke lysforholdene, hvilket vil have effekter for de kystnaere habita-
ter og iseer epibiota-samfund langs kysten. Ligeledes kan &ndring/afbrydelse af kyst-
stramme fx ved hgfder mindske konnektiviteten mellem ellers sammenhangende omra-
der og dermed pavirke spredning og medfare akkumulering af organismer [17]. De do-
kumenterede hydrologiske effekter af kystbeskyttelsen er saledes ikke begranset til
selve kystbeskyttelsesstrukturen, men dog koblet til omrader taet pd/langs med kysten.

/ndringer i de hydrologiske forhold (primeert stramforhold), som felge af en fysisk
konstruktion kan have afledte morfologiske effekter i form af &ndrede sedimentations
og eroderingsforhold. Fx er der observeret endrede sedimentationsforhold omkring
vindmgllefundamenter [15] og &ndringer i sediment transport, sedimentationsforhold
og sedimentsammensetning i relation til kystbeskyttelse [17,41], marinaer og havne
[42,43].

Substrat- og habitatmodificerende effekter: Menneskeskabte fysiske strukturer tilfg-
rer nyt (kunstigt) substrat til et givet omrade, hvilket favoriserer de organismer, som kan
udnytte substratet til levested. Endvidere medfarer de fysiske konstruktioner tab af na-
turlige habitater i de omrader, som befaestes af de kunstige konstruktioner. Konsekven-
serne af denne substrat- (og dermed habitat-) eendring afhaenger primeert af konstrukti-
onstypen (overflademateriale, topologi, konstruktion, mm) [17] og af de omgivne natur-
lige habitater [20]. Fysiske konstruktioner danner nye harde habitater, som pa flere ma-
der adskiller sig fra de naturlige habitater, hvilket pavirker typen, densiteten og biodi-
versiteten af isar epibiota (bade fauna og makroalger) samt de associerede fiskesam-
fund [21-23]. Anleg af fysiske konstruktioner i blgdbundsomrader vil derfor resultere i
et lokalt skift fra bladbundslevende arter og samfund til hardbundslevende epibiota og
kan fungere som et hot spot for biologisk aktivitet [15] og biodiversitet [24, 25]. De
menneskeskabte fysiske konstruktioner kan saledes i en vis udstreekning kompensere for
tabet af harde substrater [23] som falge af andre menneskelige aktiviteter (fx det histori-
ske stenfiskeri) og de kan fungere som korridorer eller ”stepping stones”, som forbinder
ellers adskilte populationer [26]. Men menneskeskabte fysiske strukturer vil, ogsa
selvom de er lavet af naturmaterialer, adskille sig fra andre naturlige hardbundssam-
fund, som findes pa fx sten, stenrev og ved klippekyster [27, 28], idet det kunstige sub-
strat vil veere anderledes med hensyn til iseer overfladetekstur, haeldning og topologi
[29] end naturligt hardt substrat, hvilket pavirker rekruttering, vaekst, konkurrencefor-
hold, preedation og reproduktion for epibiota tilknyttet strukturerne [27, 28, 30]. Fysiske
konstruktioner danner ofte vertikale strukturer i hele vandsgjlen og er dermed anderle-
des end naturlige habitater, hvilket bl.a. kan resultere i anderledes samfund, ekstremt
hgje teetheder med mindre individstarrelser [31] samt &ndre biodiversiteten af bade
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bundfauna og makroalger [23, 27, 32, 33]. Vertikale kunstige substrater kan ogsa resul-
tere i gget vaekst og individstarrelse, som det kendes fra fx muslinge- og makroalge-
farme, fordi der tilferes kunstigt substrat i vandsgjlen i form af liner og net, hvor fadetil-
gaengeligheden for filtrerende organismer ofte er starre og lysforholdende for makroal-
ger er bedre. Safremt de kunstige strukturer koloniseres af filtrerende organismer, kan
det have betydning for fx klorofylkoncentrationen i det omkringliggende vand [15]. Per-
manente rgr og kabler pa havbunden adskiller sig fra det generelle manster for kon-
struktioner bl.a. ved at vere horisontale strukturer, som udover at bidrage med nyt hardt
substrat, der hurtigt koloniseres af epibiota, ogsa kan agere barriere for mobile dyr, som
fx krabber [34].

Den direkte habitatmodificerende effekt af fysiske konstruktioner kan saledes have lokal
betydning for iseer kvalitetselementerne bundfauna og bundvegetation og kan i de til-
feelde, hvor det kunstige habitat koloniseres af filtratorer, ogsa pavirke kvalitetselemen-
tet fytoplankton (klorofyl) i umiddelbar nzerhed af de kunstige strukturer. Safremt den
fysiske konstruktion erstatter/befaester blgdbundshabitater kan indikatorerne alegraessets
dybdegranse og bunddyrsindekset DK, teoretisk set blive pavirket, da begge disse indi-

katorer er relateret til blgdbundshabitater.

Tabel 4.1. Sammenfatning af de mekanismer, hvorved fysiske konstruktioner kan forventes at pavirke kvalitetselementerne bund-
fauna, makroalger, alegraes og fytoplankton og afledte gkologiske effekter. De generelle pavirkningsmekanismer er overordnet set
gzldende for alle konstruktionstyper, men pa forskellig rumlig skala og af forskellig effekt.

Fysisk
Konstruktion

Dokumenterede pévirkningsmekanismer og effekter pa kvalitetselementer

Sluse/demning

1) /&ndring af hydromorfologiske forhold som har effekt pa vandomradeniveau for klorofyl, bunddyr og
bundplanter samt lys [2].

2) Habitatmodificerende effekt! som resulterer i mindre og lokale effekter primeert for bundfauna og
bundvegetation, samt tab af naturlige habitater [17]

Broer

1) ZAndring af lokale hydromorfologiske forhold relateret til bropiller [11]. Der er ikke fundet dokumen-
tation for, at broers hydrologiske effekter kan inducere betydende gkologiske effekter p& vandomrade ni-
veau.

2) Habitatmodificerende effekt, som resulterer i mindre og lokale effekter primert for bundfauna og
bundvegetation samt tab af naturlige habitater [17, 39]

Havvindmagller

1) Andring af lokale hydrologiske forhold omkring vindmgllefundamenter [15]. Der er ikke fundet doku-
mentation for, at vindmellers hydrologiske effekter kan inducere betydende gkologiske effekter pa vand-

omrade niveau.

2) Habitatmodificerende effekt, som pévirker epibiota og klorofyl pa grund af nyt substrat [15, 36], samt

tab af naturlige habitater.

Havne 1) /&ndring af lokale hydromorfologiske forhold med effekter pd bundfaunasamfund, som tilskrives &n-
dret bund salinitet, stramforhold, sedimentation og sedimenttransport [16]
2) Habitatmodificerende effekter, som pavirker iser sammensztning og biodiversitet af epibiota samfund
[23, 35, 40]

Hard Kyst- 1) ZAndring af kystnaere hydromorfologiske forhold, herunder isar &ndring af kyststramme og bglgeek-

Beskyttelse sponering, som kan reducere spredning/udveksling af organismer og materiale [17, 18].

2) Habitatmodificerende effekt som pavirker sammensetning, vaekst og biodiversitet af kystnaere benti-
ske dyre og plantesamfund og medfarer tab af naturlige habitater [17, 23]

Ror og kabler

1) Andring af bundnzre hydrologiske forhold, men der er ikke fundet dokumentation for, at dette kan
inducere betydende gkologiske effekter pd vandomrade niveau.

2) Habitatmodificerende effekt, med pavirkning af epibiota samfund og nedsat konnektivitet (barriere ef-
fekt) [34]

! Der er ikke fundet dokumenterede habitatmodificerende effekter specifikt for sluser
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De habitatmodificerende effekter af fysiske konstruktioner er teet koblet til selve den fy-
siske konstruktion og de afledte gkologiske effekter er dokumenteret for mange forskel-
lige typer af konstruktioner herunder havne [35] , havvindmaller [36] og kystbeskyttelse
[17]. Effekternes starrelse er teet koblet til befaestningsarealet (tab af naturlige habitater)
samt til overfladearealet og opbygning af den fysiske konstruktion (nyt substrat). @ko-
logiske e&ndringer induceret af habitatmodifikationen vil kun i mindre grad kunne detek-
teres til naerliggende omrader omkring de kunstige strukturer, og vil kunne henfares til
&ndrede fadekeaeder [37], @ndrede lysforhold [19, 38], @ndret filtration og sedimentati-
onsforhold [15, 19]. @kologiske effekter som folge af habitatmodifikationen er ikke do-
kumenteret pa sterre rumlig skala.

4.3 Pavirkningens afh®ngighed af andre faktorer

Effekter af fysiske konstruktioner pa kvalitetselementerne vil primart afhaenge af miljg-
forholdende (fx salinitet, substrat, stramforhold, aktuelle samfund mm) i det omrade,
den fysiske konstruktion er placeret forstaet som, at det fx vil vaere det aktuelle bund-
faunasamfund, med den for vandomradet specifikke artssammenszatning, der bliver pa-
virket. Derudover er effekterne af fysiske konstruktioner ikke afhaengige af andre fakto-
rer.

4.4 Pavirkningens relative betydning

Fysiske konstruktioner, som har substantiel indvirkning pa de hydromorfologiske for-
hold, kan &ndre et vandomrades karakter og pavirke alle kvalitetselementerne. Omfan-
get af pavirkning afhanger primart af konstruktionens udformning, placering og anven-
delse (fx slusepraksis). Litteraturen viser, at det primeert er sluser og demninger, der
kan pavirke de hydrologiske forhold i en grad, sa det har gkologiske effekter pa vand-
omradeniveau. For andre fysiske konstruktioner er den hydrologiske effekt for lo-
kal/lille til at kunne pavirke kvalitetselementerne pa vandomradeniveau.

Alle fysiske konstruktioner har en habitatmodificerende effekt, som primert har betyd-
ning for sammensetning, veaekst, densitet og biodiversitet af den epibiota (bunddyr og
bundplanter), som kan benytte konstruktionen som habitat samt for de samfund, der for-
svinder ved konstruktionens tilblivelse. Dette kan have afledte effekter i nseromradet
seerligt for de associerede mobile praedatorer, de bentiske samfund samt pa sedimentati-
onsrater, lys og klorofylkoncentrationer. Habitateffekterne vil saledes veere staerkt knyt-
tet til selve den fysiske konstruktion, men kan dog i mindre grad ogsa pavirke habitater i
neromradet. P4 vandomradeniveau er effekten af habitateendringer dog meget begraen-
set, da <5% (visuel inspektion) af arealet af et givent vandomrade er pavirket af habitat-
forandringerne. For Kgbenhavns havn udggr arealet dog sa stor en del af det pagel-
dende vandomrade, at de fysiske konstruktioner udger en meget veesentlig del af vand-
omradets samlede areal og her vil de have en betydning for tilstandsvurdering af kvali-
tetselementerne.
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4.5 Tilgengelige data

Der findes palidelige data for placering af de fleste typer af fysiske konstruktioner med
undtagelse af rar og kabler pa havbunden. For deemninger, sluser og broer er der ikke
ngdvendigvis tilgeengelige data for konstruktionen og slusepraksis, hvilket kan veere
ngdvendigt for en praecis effektvurdering. For langt de fleste fysiske konstruktioner
etableret fgr 1990, vil data for ”far” biologiske forhold ikke eksistere.
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Figur 4.2. Vandomréder hvor der er sluse/demninger. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men presfaktoren
ikke tilstede; Lysegran: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Markegren: Presfaktoren tilstede og med potentielt
tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tveers af vandomrader

4.6 Konklusion

Sluser og deemninger kan have substantiel effekt pa de hydromorfologiske forhold med
afledte @ndringer i de gkologiske forhold pa vandomrade niveau og kan vare direkte ar-
sag til, at et vandomrade skifter karakter og derved kan karakteriseres som “staerkt mo-
dificeret vandomrade™ i henhold til vandrammedirektivet. Omfanget af effekten kreever
en narmere undersggelse, idet den blandt andet afhaenger af den specifikke konstruk-
tion, sluse praksis og eksisterende forhold. Andre typer af fysiske konstruktioner (broer,
kystbeskyttelse, havne osv.), kan have lokale hydrologiske effekter, men der er ikke
fundet dokumentation for, at lokale hydrologiske andringer har indvirkning pa epibiota
samfund og pelagiske parametre (herunder fytoplankton/klorofyl, lys og ilt) pa vandom-
rade niveau. Alle fysiske konstruktioner har en habitatmodificerende effekt forarsaget af
tilfarslen af nyt, kunstigt substrat og tab af naturligt substrat som felge af befaestning.
Habitatmodifikationen pavirker isar epibiota samfund tilknyttet konstruktionen og i
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mindre omfang omradet i umiddelbar narhed af konstruktionen. Da de habitatmodifice-
rende effekter er lokale og relateret til selve konstruktionen, vil der som hovedregel ikke
veere effekter pa vandomradeniveau, idet arealet af konstruktionen er ubetydeligt (<5%)
i forhold til vandomradets areal (tabel 4.2). Der kan dog forekomme undtagelser (fx Kg-
benhavns havn), hvor den fysiske konstruktion udger en stor del af vandomradet og der-
med har kan have effekter pa vandomradeniveau.

Tabel 4.2 Fysiske konstruktioners egnethed til at indga i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert
kvalitetselement og samlet ved brug af fglgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmeka-
nisme dokumenteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomréadeniveau; 3) Potentiel veasentlig effekt,
men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veasentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vand-
omrader; 5) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegrees Makro-alger Bund-fauna | lltforhold Sigtdybhde
Sluser/demninger 5 5 5 5 1 5
Broer 1 2 2 2 1 1
Havne! 1 2 2 2 1 1
Havvind-mgller 2 2 2 2 1 1
Kyst-beskyttelse 1 2 2 2 1 1
Rar og kabler 1 1 2 2 1 1

!Kgbenhavns havn er en undtagelse, idet havnen dakker stort set hele vandomradet. Areal af de resterende (erhvervs) havne <<
vandomrade areal
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5. Fiskeri

Det kystnare fiskeri i Danmark foregar fra relativt sma fartgjer, hvoraf en stor del fisker
med garn [1], mens fiskeriet med bundslaebende redskaber primart foregar med skra-
bere efter muslinger og gsters, bomtrawl efter hesterejer, snurrevod efter rgdspeetter og
med traditionelle bundtrawl efter torsk og fladfisk. Disse bundslaebende redskabstyper
har forskellig fysisk pavirkning af havbunden (areal og sedimentdybde) under brug,
hvor eksempelvis snurrevod har en meget stor arealpévirkning per time (1 km?) men
kun i1 sedimentets gverste lag (mindre end 2 cm dybde) [2]. Modsat forholder det sig for
muslingeskrabere, som typisk pavirker et vaesentligt mindre areal per time fiskeri (0,05
km?). Intensiteten og udbredelsen af fiskeriet har sammen med den specifikke fysiske
redskabspavirkning stor betydning for pavirkningen af kvalitetselementerne og bar in-
kluderes i beregninger og mal for det samlede fiskeripres for vandomraderne [3].

5.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Fiskeri i vandomraderne kan pavirke kvalitetselementerne bundfauna, makroalger,
blomsterplanter (alegras) og fytoplankton bade direkte og indirekte. Bundfauna, makro-
alger og alegras kan blive fjernet eller beskadiget ved den direkte fysiske kontakt med
de forskellige komponenter af bundslaebende redskaber (skovle, keeder, liner, trawl,
etc.). Den fysiske bundkontakt kan ogsa indirekte pavirke kvalitetselementerne ved at
andre deres habitater, herunder forarsage andringer i havbundens struktur og i de bio-
geokemiske processer, der er relateret til sedimentets struktur og bundfaunaens ventila-
tion af sedimentet. Det gaelder fluxe af naringsstoffer og giftig svovlbrinte, resuspen-
sion af partikler og iltning af sedimentet. Disse pavirkninger kan fare til &ndrede livs-
eller formeringsforhold. For bade bundslebende og passive fiskeredskaber galder, at
fangst af starre dyr sasom bundlevende fisk, planktivore fisk og filtrerende skaldyr &n-
drer fadetilgeengeligheden og praedationstrykket pa bundfaunen og graesningstrykket pa
z0o- og fytoplankton. Udsmid af ugnsket fangst og @get eksponering og dagdelighed af
bundlevende organismer efter redskabspavirkninger favoriserer de adseleedende dyr og
endrer ligeledes fadetilgeengelighed og energitilfersel til de bentiske habitater. De re-
sulterende andringer i arts- og sterrelsessammensatningen i bundfaunasamfundene pa-
virker forskellige interaktioner iseer omhandlende fadekader, konkurrence og gkosy-
stemfunktioner. Fiskeri kan ogsa pavirke tilstanden af alegraesenge og tangskove indi-
rekte ved at reducere mangden af rovfisk og dermed mindske deres regulering af den
tilknyttede fauna- og flora i disse omrader.

5.2 Dokumenteret pavirkning

| den felgende gennemgang af den dokumenterede pavirkning af kvalitetselementerne
fra fiskeri er der fokuseret pa effekterne fra bundslabende redskaber, mens der i nogen
grad er set bort fra passive redskaber sdsom nedgarn, bundgarn, ruser og tejner pa grund
af deres begraensede miljgeffekter generelt [4] og i serdeleshed i forhold til kvalitetsele-
menterne. Dog foregar der et vaesentligt fiskeri (bade kommercielt og rekreativt) med
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passive redskaber i vandomraderne og nar der i det falgende redeggres for potentielle
indirekte fadekaedeeffekter pa kvalitetselementerne, gennem fangst og udsmid af fisk, sa
geelder beskrivelsen af denne pavirkningsmekanisme ogsa for disse redskaber.

Bundfauna: Relativt fa studier af fiskerieffekter har beskaftiget sig med kystnare og
lavvandede omrader, hvorimod litteraturen er rig pa studier foretaget i mere abne hav-
omrader pa vanddybder over 25 m uden makrovegetation. | et globalt oversigtsstudie
[5] er der afhaengigt af sediment og redskabstype pavist bundfauna individ-dgdeligheder
pa mellem 6-41% per redskabspassage. Hydrauliske skrabere (en redskabstype hvor
bade sediment og skaldyr suges op i fartgjet gennem en slange vha. undertryk) paferte
den hgjeste dedelighed efterfulgt af traditionelle skaldyrs-skrabere, bomtrawl, alminde-
lige bundtrawl. 1 [6] blev der fundet en reduktion pa 26% i bundfauna individtaethed og
19% i artsteethed ved én redskabspassage og konkludere, at dgdeligheden varierede med
sedimentsammensatningen og graden af tidligere fiskeripavirkning. Tilsvarende effek-
ter af forskellige typer af fiskeri pa bundfaunaen (reduktioner i individtaethed, artsteethed
og biomasse gennem direkte fysisk pavirkning af organismer eller gennem andringer af
habitatet) er pavist for forskellige bundslabende redskaber i en lang reekke undersggel-
ser i Nordsgen, Kattegat og andre lignende farvande [7,8,17-24,9-16]. Det har vist sig,
at forskellige arter pavirkes af fiskeri i forskellig grad afhangig af biologiske karakter-
treek sasom tilknytning til sedimentet, starrelse, livsleengde, og fade- og formeringsstra-
tegi saledes, at fx store, fastsiddende, langt-levende epifauna-arter har hgjere dadelighed
end sma, kortlivede infauna-organismer [25-32]. For enkelte kombinationer af redska-
ber og habitattyper (lette hestereje-bomtrawl pa sandbund [33] og mindre rejetrawl pa
blad bund [34] har der ikke kunnet pavises signifikante habitatpavirkninger.

Fiskeriet kan ogsa indirekte, gennem kaskadeeffekter i havets fadenet, &ndre artsteethed
og individteethed af bundfaunaen ved fangst af preedatorer, udsmid af ugnsket fangst
samt gget eksponering og dgdelighed af bundlevende organismer [35-39]. Alle disse ef-
fekter kan medfare, at specielt gruppen af adseleedende bunddyr fremmes samtidigt
med, at der sker en generel reduktion i havbundens biodiversitet. Sadanne effekter er
pavist i en reekke studier [24,40-43] og ved gentagne fiskeripavirkninger med bundsle-
bende redskaber vil der typisk ske et skift i artssammensatningen i bundfauna-samfun-
dene fra starre, fastsiddende filtratorer imod infauna og mobile adselaedere samt imod
en dominans af arter med kortere livshistorie og hurtig re-kolonisering [8,44-49].

EU-landene har udviklet en reekke bundfaunaindikatorer til overvagning af havbundens
miljgstatus (fx AMBI, BQI og DKI). De fleste af disse indikatorer baserer sig pa fal-
somhedsmal (dvs. sammensztningen af henholdsvis falsomme og tolerante arter i bund-
faunasamfundene) og biodiversitetsmal, der pa forskellige mader kombineres i et samlet
indeks for bundfaunaens tilstand [50-56]. For nogle af disse indikatorer er det et pro-
blem, at de ikke tager hensyn til, at antallet af individer og arter i bundprgverne ofte er
steerkt korrelerede, blandt andet fordi antallet af individer i prgverne setter en gvre
greense for, hvor mange arter der kan registreres pa en given lokalitet. Denne korrelation
ger det vanskeligt at kvantificere fiskeriets effekt ved hjelp af indikatorer som DKI, der
integrerer bade individ- og artsantal, uden at tage hensyn til korrelationen Det er saledes
vist [57], at jomfruhummerfiskeriet i Kattegat havde en signifikant negativ effekt pa in-
dividteetheden, mens effekten pa antallet af arter i praverne (artsteetheden) ikke var sig-
nifikant, efter at man havde taget hensyn til nedgangen i individteethed.

44 Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer



Makroalger: Flere studier har dokumenteret en reduktion i udbredelse og biomasse af
makroalger i Middelhavet som en falge af fysisk redskabspavirkning fra bundslebende
redskaber [58,59] og den samme pavirkningsmekanisme er dokumenteret ved fiskeri ef-
ter kammuslinger i farvandene omkring UK og flere andre europaiske farvande [60-
64]. 1 en undersggelse i Gulf of California er der pavist en reduktion i stgrrelse og ud-
bredelse af makroalger som en falge af gget sedimentering og tildekning forarsaget af
fiskeri med bundslabende redskaber [65]. For tangskove er der desuden eksempler pa,
at overfiskeri af fx torsk kan forstyrre den naturlige top-down regulering af tangskovene
og fare til, at skovene nedgrasses af sgpindsvin [67,68]. Omvendt kan fiskeri af sgpind-
svin ogsa bidrage til at fremme udbredelsen af tangskov [69].

Alegraes: Fiskeri med bldmuslingeskrabere kan fjerne &legras béde over og under sedi-
mentoverfladen [70]. Fiskeri efter kammuslinger kan ogsa fare til signifikant reduceret
alegraes biomasse og skud-antal pa bade sandbund og pé& blgd mudderbund [71,72]. Ale-
graessets vegetative veekst ved rodskydning har vist sig at veere lavere i omrader med
bundtrawling [66]. | forbindelse med bundtrawling og muslingeskrabning kan der af-
lejre sig sediment pa alegraesset, hvilket heemmer plantens lys- og iltoptagelse over bla-
dene [73] og fiskeripavirkninger har samlet set en negativ effekt pa udbredelsen af ale-
grees [74-76]. @get turbiditet (fx via fiskeribetinget resuspension) har ogsa negative ef-
fekter pa alegraessets vaekst og udbredelse [77,78].

Fiskeritryk kan ogsa pavirke tilstanden af alegraesenge gennem top-down regulering af
de tilknyttede organismer [79]. Pa alegrasblade lever et samfund af epifytiske alger, og
mellem alegraesskuddene vokser der opportunistiske alger, og begge algesamfund graes-
ses af bl.a. tanglus, der er fade for smafisk, som holdes i ave af starre fisk som eksem-
pelvis torsk. Hvis fiskeritrykket pa starre fisk bliver for stort, kan det satte gang i ka-
skadeeffekter, der resulterer i overgroning af alegraesengene med epifytiske og last-lig-
gende alger [80,81].

Fytoplankton: Fiskeri kan pavirke fytoplankton gennem resuspension af finpartikuleart
sediment [82—84]. Fytoplankton og statteparametrene (iltforhold og sigtdybde) pavirkes
gennem flere forskellige mekanismer: a) bundtrawling pa lavt vand kan fare til gget tur-
biditet, gget iltforbrug og reduceret lysintensitet og dermed nedsat fotosyntese og pro-
duktion af fytoplankton og ilt [74,85-92], b) resuspension af bundmateriale forarsaget
af fiskeri med bundslabende redskaber kan ogsa stimulere produktionen af fytoplankton
og ilt ved at @ge maengden af naeringsstoffer i den fotiske del af vandsgjlen [74,93-95]
og kan muligvis fremme algeopblomstringer ved at hvirvle hvilestadier af fytoplankton
op i vandsgjlen pa samme made som vindhandelser [96]. Disse to pavirkningsmekanis-
mer er altsa modsatrettede i forhold til fytoplankton og statteparametrene iltforhold og
lysforhold (sigtdybde). Den resulterende effekt afhaenger af en reekke andre faktorer
som fx arstid, salinitet, vanddybde og substratforhold.

Fiskeriets reduktion (ved fangst) af planktivore fisk i vandsgjlen kan nedsatte praedati-
onstrykket pa zooplankton, sa zooplankton-mangden gges, og fytoplankton-mangden
(klorofyl a) reduceres, men den modsatte effekt (reduceret zooplankton-mangde og
gget fytoplankton-maengde) er ogsa observeret gennem fangst af preedatorer pa plankti-
vore fisk som fx torsk [97-102]. Bentiske filtratorer har en ngglerolle for gkosystem-
funktionen i det marine miljg og fiskeriet af muslinger har potentiale til at reducere den
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samlede filtrationskapacitet i kystnaere vandomrader og derved pavirke mangden af fy-
toplankton [103-105].

5.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Sediment- og habitattype (fx mudderbund, sandbund, hard bund eller biogene rev) i det
pavirkede omrade har vist sig at have betydning for effekten af trawlpavirkning
[42,106,107], hvilket bl.a. kan forklares med forskelle i kornstgrrelse, organisk indhold
og graden af naturlig forstyrrelse og dermed de tilknyttede organismers karakteristika
og falsomhed overfor fysiske pavirkning. Et studie i Nordsgen [108] demonstrerede et
signifikant negativt forhold mellem trawlintensitet og artsteethed i relativt artsrige, dybe
omrader med fint sediment, men ingen effekt i lavvandede omrader med grovere sedi-
ment.

Arstiden kan ogsé have betydning for fiskeripavirkningen af bundfauna, da mange arter
har planktoniske faser i deres tidlige stadier og farst setter sig pa bunden senere, sa pa-
virkningen afhanger af bundfaunaens udviklingsfase [57].

Graden af naturlig forstyrrelse pa habitattypen spiller ind pa falsomheden overfor fiske-
ripavirkning og et forsgg [109] peger pa, at stormbegivenheder kan have stgrre pavirk-
ning af bunddyrssamfundene end fiskeripavirkninger afhengigt af sedimenttype. Et an-
det studie har vist lignende resultater [110]. Nar det geelder resuspensionseffekter forar-
saget af fiskeri med bundslaebende redskaber afhanger pavirkningsmekanismen af
strgm og vind, der er afgerende for transportafstand, udfeeldningstid og arealpavirkning.

Endelig spiller ogsa arstiden en rolle for effekten af bade den fysiske pavirkning og re-
suspensionen pa alegraes. Blomsterplanter har nemlig hgjere metabolisme og er derfor
mere fglsomme overfor pavirkningerne ved hgje temperaturer (om sommeren) [73].
Formentlig ger noget lignende sig geeldende for makroalger, det har dog ikke kunnet af-
klares i den fremskaffede litteratur. Effekten af resuspenderede naeringsstoffer til den fo-
tiske del af vandsgijlen afhanger ogsa i hgj grad af arstiden. | forarsperioden, hvor fy-
toplankton ofte er naeringsstofbegraenset, vil tilfarsel af fosfor og kveelstof give en gget
fotosyntese og maengde af fytoplankton. Resuspension af naringsstoffer kan have min-
dre betydning senere pa aret, hvor fytoplankton ikke er naringsstofbegraenset i samme
grad.

5.4 Pavirkningens relative betydning

Gennemgangen af litteraturen viser, at fiskeri potentielt kan pavirke alle kvalitetsele-
menter og stgtteparametre i VRD-omraderne bade gennem direkte fysisk pavirkning af
organismerne, ved indirekte effekter pa havbunden som habitat, ved resuspension af se-
diment og indirekte via kaskadeeffekter, der pavirker en lang raekke artsinteraktioner,
iseer omhandlende fgdekeader, konkurrence og gkosystemfunktioner. Sammenholdes
disse markante potentielle effekter med den relativt store udbredelse af fiskeriet i VRD-
omraderne (se nedenfor) - og det forhold at fiskefartgjer med bundslabende redskaber i
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VRD omraderne kan pavirke op til 1 km? havbund i timen [2] - er den relative pavirk-
ning af kvalitetselementerne fra fiskeri i vandomraderne potentielt stor. Som omtalt un-
der den generelle beskrivelse af fiskeri, er det ngdvendigt at inkludere intensiteten og
udbredelsen af fiskeriet (om fiskeriet fx foregar i sma omrader med hgj intensitet eller i
starre omrader med lav intensitet) i rumlige analyser af fiskeripavirkninger. Disse
aspekter har ikke veeret mulige at inddrage i denne, primeert litteraturbaserede vurdering
og derfor er det langtfra sikkert, at en egentlig data-baseret analyse pa vandomradeni-
veau Vil vise reelle effekter pa vandomradeniveau.

5.5 Tilgaengelige data

Fiskeristyrelsen ligger inde med data for fiskerindsatsen i vandomraderne i form af
”Vessel Monitoring System” (VMS) data (dvs. position oplyst hver time) for alle dan-
ske fiskefartgjer >12 m siden 2012 og for alle fartejer >15 m siden 2005. For fartejer
<12 m (savel som for starre fartgjer) er det inden for seneste ar blevet muligt at indhente
”Automatic Identification System” (AIS) data hos Sgfartsstyrelsen tilbage til 2006. |
disse data er fartgjspositionerne registreret med meget hgj frekvens, men AlS er dog
kun obligatorisk for fartgjer >15 m og deekningen er derfor ikke komplet for de mindre
fartgjer, men dog hgj. I tilleeg til de to ovennavnte datatyper er der hos Fiskeristyrelsen
ogsa adgang til de sakaldte Black Box data, som er hgjfrekvente og hgjopleselige data-
registreringer af fiskeriaktiviteten for alle danske muslingefartgjer (bade fartgjer over og
under 12 m). Tilsammen giver de tre datatyper mulighed for at analysere fiskerindsatsen
i vandomraderne tilbage til 2005, men med varierende datatilgeengelighed og oplgsning
af positionerne afhangig af fartgjsstarrelse (tabel 5.1). Ved at hastigheds-filtrere og
koble positionsdata med logbogsdata for de enkelte fartgjer er det muligt at beregne are-
alpavirkningen per redskabstype i tid og rum [3]. Der er ikke her taget stilling til, om
monitering af kvalitetselementerne rumligt matcher pavirkningszonerne for fiskeriet.

Tabel 5.1. Tilgengelige data for fiskeriindsatsen (positioner) i vandomraderne

VMS-data AIlS data Black Box data

(positioner hver time)

(hgjfrekvente positioner)

for muslingeskrabere
(hgjfrekvente positioner)

Fartgjer >15 m 2005-2018 2006-2018 2012-2018
Fartgjer 12-15 m 2012-2018 2006-2018* 2012-2018
Fartgjer <12 m 2006-2018* 2012-2018

*AIS er ikke lovpligtigt for disse fartgjsleengder og deekningen derfor ikke 100%

Der er ikke kvantitative data for det rekreative fiskeri og dette fiskeri kan saledes ikke
indga i en analyse af effekter pa kvalitetselementer og stetteparametre. Dette fiskeri fore-
gar dog med relativt skansomme redskaber med lille direkte pavirkning af bunden og af
kvantitativt begraenset omfang.
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Figur 5.1. Vandomréder hvor der er data for erhvervsfiskeri med direkte fysisk pavirkning af bunden. Hvid: Ingen data om presfak-
toren; Gul: Data for omradet men presfaktoren ikke tilstede; Lysegran: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og;
Merkegran: Presfaktoren vaesentligt tilstede og med potentielt veesentligt tilstraekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa
tveers af vandomrader.

5.6 Konklusion

Under litteraturgennemgangen er der fundet dokumenterede pavirkningsmekanismer for
alle kvalitetselementer. De potentielle effekter pa kvalitetselementerne og stettepara-
metrene i VRD-omraderne er opsummeret i tabel 5.2. For fytoplankton vurderes der i de
danske vandomrader, at veere potentielle effekter, men de dokumenterede effekter er
ikke entydige og desuden i flere tilfeelde modsatrettede. Derfor vurderes der at veere dar-
lige forudseetninger for en egentlig analyse af presfaktoren i forhold til dette kvalitets-
element og stgtteparametrene iltforhold og sigtdybde. For blomsterplanter (alegras),
makroalger og bundfauna vurderes der at veere en potentiel vaesentlig effekt og mulig-
hed for en naermere analyse i mere end 10 vandomrader. Der er derfor baggrund for en
udvidet analyse af det samlede pavirkede areal, sa der kan foretages en endelig vurde-
ring af vaesentligheden af de identificerede pavirkningsmekanismer pa de marine kvali-
tetselementer og statteparametre i danske kystvandsomrader.
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Tabel 5.2. Fiskeris egnethed til at indga i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitetselement og
samlet ved brug af falgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme dokumenteret,
men ingen potentiel veesentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt, men ikke datagrundlag
for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig effekt p& vandomradeniveau og analyse mulig i fi vandomrader; 5) Potentiel vaesentlig
effekt p& vandomradeniveau og analyse mulig i de fleste/mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegraes Makroalger Bundfauna l1tforhold Sigtdybde
Fiskeri 3 | 5 | 5 5 3 | 3
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6. Skibstrafik

Skibstrafikken er teet i de danske farvande. Navnlig i bealterne og @resund og langs hele
T-ruten er der tet trafik som indgang til hele @stersgregionen. Det geelder bade kom-
merciel skibstrafik relateret til transport af gods og passagerer og til anden skibstrafik
som fiskeri, lystsejlads mm. Dette review fokuserer pa effekter af skibstrafik med bade
>300 BRT.

6.1 Teoretiske pavirkningsmekanismer

Skibstrafik kan potentielt pavirke kvalitetselementerne fytoplankton, makroalger, ale-
graes og bunddyr, samt statteparametrene iltkoncentration og sigtdybde via en reekke
forskellige pavirkningsmekanismer. Ved selve sejladsen kan der forekomme kortvarig
bglgedannelse, der overstiger baggrundsniveauet for overfladebglger og balgebrydning
og dermed gger erosion af kysten, farer til afbreekkede planter, forstyrrer bunddyr og re-
ducerer vandets klarhed som falge af resuspension [10]. Tilsvarende kan hvirveldannel-
ser forarsaget af vandfortraengning, skruerotation eller turbiner pa hurtigfeerger skabe
samme typer effekter pa bundplanter og bundfauna samt medfare resuspension af bund-
materiale, der kan nedseette vandets klarhed. Resuspensionen kan endvidere lede til fri-
givelse af nzringsstoffer akkumuleret i sedimentet. Yderligere vil forankring ogsa di-
rekte pavirke bunden pa samme made, som de andre fysiske forstyrrelser, dog med mere
direkte fysisk skade pa bentiske organismer lokalt.

De indirekte effekter af skibstrafik fokuserer pa de forbindelser som emitteres i forbin-
delse med trafikken. Fra motoren vil der komme emission af NOx, CO2, svovl og sod-
partikler som vil lede til gget neringssaltbelastning (NOx), forsuring (svovl, CO2 og
NOx) og gget bakteriel produktion (sod), som kan pavirke alle kvalitetselementerne.
Forbreendingsgasser indeholder desuden betydelige maengder tungmetaller. Der depone-
res arligt 300 tons via luften i de indre danske farvande [2]; den andel af dette, der kan
tilbagefares til skibstrafik er imidlertid ikke preecist bestemt. Dertil kommer udslip af
miljgfarlige stoffer ved fx olie- og kemikaliespild eller i forbindelse med tankvaskning
samt frigivelse af antibegroningsmidler [6]. | forhold til antibegroningsmidler har isaer
tributyltin (TBT) varet det aktive og mest problematiske stof. Saledes er fx kansforstyr-
relser hos snegle i Skagerrak [19], ophobning i blgddyr i @resund [18] og misdannelser
hos alekvabbeyngel blevet relateret til TBT [20], ligesom der er observeret &ndring i
artssammensatning og vaekstdynamik af fytoplankton [15]. TBT er imidlertid blevet ud-
faset for en del ar siden [5] og fokus er for naerveerende pa kobber i antibegroningsmid-
ler. Kobbers giftighed i vandmiljget i forhold til fytoplankton er velkendt [13, 11]. Mil-
jofarlige stoffer kan pavirke alle kvalitetselementer ved tilstraekkeligt hgje koncentratio-
ner.
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6.2 Dokumenteret pavirkning

Undersggelser, der dokumenterer skibstrafiks pavirkning af det kystneaere marine gkosy-
stem i danske farvande gar hovedsageligt pa effekterne fra tung godstransport og hurtig-
feerger.

Balger og hvirveldannelse: Balger fra skibe og specielt hurtigfeerger udger en betyde-
lig potentiel trussel mod kystnare gkosystemer nzr skibstrafikruter [16]. Pavirkningen
fra balger er ogsa pavist under realistiske laboratorieforhold for bunddyr [4], hvor sam-
menhangen mellem lgsrivelse af bunddyr (bentiske invertebrater) fra havbunden og
bglgeintensitet, og sammenhangen mellem artsinteraktion af fisk og bunddyr med bgl-
geintensitet er pavist under kontrollerede eksperimentelle forhold. Resuspension som
folge af balgepavirkning fra skibstrafik reducerer derudover vandets klarhed direkte
(gennem bundpartiklers pavirkning af lysudbredelse i vandsgjlen) og indirekte (aget fy-
toplanktonvakst reducerer lysudbredelsen), medfarer erosion af kyst og havbund og
flytning af sediment samt lgsrivelse af bundplanter som felge af balge- og hvirveldan-
nelse specielt pa lavvandede omrader [3,12]. Helt konkret blev bundpavirkningen i en
afstand af 40-70 m fra Frederikshavn-Go6teborg hurtigfeergeruten undersggt ved hurtig-
feergens passage [1], som forarsagede omlejringer af mindre sten pa 10 m vanddybde,
men ingen afrivning af stenenes vedhaftede undervandsplanter ved de 5 observerede
oversejlinger. Effekten var meget afhaengig af fartgjets fart, og effekten var sterst ved
neer-kritisk fart, dvs. hvor skib og bglger udbreder sig med samme hastighed. Effekter
pa havbunden med vanddybder over 10 m i eller ner sejlruten skannedes at vaere sma.
En miljgvurdering i forbindelse med hurtigfeergedrift mellem Sjelland og Jylland anslar
ligeledes en ringe forventet effekt pa neerliggende Natura 2000 omrader [21].

Bade rekreativ sejlads og feergetrafik kan forringe vakst, artssammensatning og udbre-
delse af bundplanter, selv pa sterre dybder [3]. | denne undersggelser indgik kun data
fra omrader, hvor skibstrafik var den vigtigste antropogene pavirkning. Det er ogsa pa-
peget, at skibstrafik i @stersgen kan gge saliniteten i overfladevandet nar skibsruter,
som falge af skibsinitieret opblanding af vandmasserne [14], hvilket bl.a. kan pavirke
artssammensatningen af fytoplankton [15]. Skibstrafikken kan desuden forgge den ver-
tikale opblanding i vandsgjlen langs skibsruter, og dermed fremme tilferslen af narings-
stoffer fra bundvand til overfladevand, hvilket stimulerer eutrofiering og opblomstring
af giftige alger [3], og desuden fremme algevakst dybere i vandsgjlen pa grund af hg-
jere temperatur som fglge af gget vertikal opblanding [12]. Den biologiske aktivitet
(bunddyr og bakterier) ved og i havbunden stiger ved gget sedimentation af organisk
materiale, og bevirker et forgget iltforbrug ved havbunden. Dette kan fare til lokalt peri-
odisk iltsvind, men dannelse af iltsvind vil ikke alene kunne udlgses af naringsstoffer
og resuspenderet partikuleert materiale ophvirvlet ved skibstrafik. Dertil er effekten for
lokal og begraenset ift. de omkringliggende vandmasser.

Atmosfaerisk deposition af kvaelstof, kuldioxid og svovl: Skibstrafik pavirker havmil-
Jjoet ved den afledte atmosfeerisk deposition af oxiderede kvalstofforbindelser (NOx).
Skibstrafik bidrager samlet med 6% af den atmosfaeriske kvealstoftilfarsel til havet i
@stersgregionen som helhed og er derfor en mindre kilde til eutrofiering [7], men dette
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falger ikke samme seesonmenster som afstramning fra floder [17], og kan derfor perio-
devis bidrage med en hgjere andel. Den atmosfariske deposition fra skibstrafik kan der-
for bidrage til eutrofieringen og dermed pavirke kvalitetselementerne og statteparametre
negativt [22]. For at imgdega denne ugnskede pavirkning blev @stersgen i 2016 udpeget
som NOx-udledningskontrolomrade (NOx emission control area, NECA) i forbindelse
med tilsvarende tiltag for Nordsgen. Reguleringen vil treede i kraft for nye skibe fra
2021. Men som fglge af, at bestemmelserne kun omfatter nye skibe, vil der vere en
overgangsperiode pa omtrent tyve ar, for skibsfladen er fornyet og effekten af bestem-
melserne er slaet helt igennem [5]. Deposition af svovl- og kuldioxid medfarer en forsu-
ring af havmiljget. Der foreligger dog ikke nogen konkret vurdering af forsuringseffek-
ten af skibstrafik i danske farvande, der kompliceres af, at der er en buffervirkning med
havets optag af luftens kuldioxid [8]

Spildevandsudledning: Spildevandsudledning fra krydstogtskibe, feerger og i mindre
grad godstransportskibe, fiskeri- og fritidsfartgjer er ofte angivet som en vaesentlig kilde
til neringsstofbelastning af gstersgregionen. Et studium har dog konkluderet, at spilde-
vand fra skibstrafik star for <1% for naeringsstofbelastningen i @stersgregionen som
helhed [7].

Effekter af udslip af miljafarlige stoffer ved olieudslip samt udsivning af miljgfarlige
stoffer i antibegroningsmidler er omfattet af afsnittet om miljgfarlige stoffer. En naturlig
del af skibstrafikken er havne og deres potentielle betydning for kvalitetselementerne.
Dette er behandlet i afsnittet om fysiske konstruktioner. Effekter af stgj fra skibstrafik
falder udenfor rammen af litteraturundersggelsen.

6.3 Pavirkningsmekanismers afhangighed af andre faktorer

Ovenstaende pavirkningsmekanismer er i betydelig grad afhaengige af seesonmassige
forhold samt den normale klimatiske variabilitet. Under kraftige vindforhold vil naturlig
belgedannelse og den deraf affagdte resuspension af sediment overskygge effekten af
balger genereret af skibstrafik i langt de fleste omrader. Om sommeren og det tidlige ef-
terar, hvor vandtemperaturen er hgjest, at det isar i de kystnare omrader der er risiko
for iltsvind og ugnskede opblomstringer af alger og gopler, en problemstilling som kan
forsterkes af skibstrafik lokalt.

6.4 Relativ vigtighed af presfaktoren skibstrafik

Pa baggrund af reviewet af den eksisterende viden vurderes den relative vigtighed af
presfaktoren skibstrafik som mindre betydende pa vandomradeniveau. Olieudslip er
sjeeldne i danske farvande sammenlignet med andre farvande [9], men handelser som
starre olieudslip har dog stor lokal indflydelse pa kystnaere gkosystemer. Desuden kan
skibstrafik lokalt veere af vaesentlig betydning i mindre omrader (fx sejlrender) eller pa
lavt vand ved anlgb til havne for hurtigfeergerne, men disse omrader er for de fleste
vandomrader sma i forhold til de totale arealer af vandomraderne pa nar for Randers In-
derfjord, hvor sejlrenden udger en betydelig del af vandomradet, eller Kabenhavns
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havn. Omvendt kan skibstrafik i sejlrender i smalle farvande som fx Langerak potentielt
have en potentiel vaesentlig betydning i farvandet, men dette vil ikke sla igennem pa
vandomradeniveau, fordi Langerak er en del af et meget stgrre vandomrade. Derfor vil
presfaktoren skibstrafik ikke vere vaesentlig pa vandomradeniveau, selvom en del af pa-
virkningsmekanismerne som papeget ovenfor er ikke-lokale, dvs. virker udenfor selve
sejlrenderne.

6.5 Tilgengelige data

For baggrundsoplysninger om skibstrafik henvises bl.a. til HELCOM?’s marine asses-
sment [5]. Data for skibstrafik findes i falgende databaser:

e Sejladsdata (AIS - Automatic Identification System. Data indsamles og udbydes
af Sgfartsstyrelsen) for alle fartgjer over 300 tons Sejladsdata deekker alle dan-
ske farvande med precise skibspositioner og data er tilgeengelige i realtid, savel
som retrospektive sammenfatninger, der muligger precis lokal og tidslig kvanti-
ficering og kortleegning af skibstrafik efter 2005.

e Havneoversigt (EMODnet, se http://www.emodnet.eu/human-activities)

Disse data vil veaere tilstreekkelige til at kunne lave en evt. analyse af effekt af skibstrafik
i vandomraderne. Adgang til data og en forstaelse for, hvor der er brugbare data for
skibstrafik i vandomraderne vil kraeve en betydelig indsats at fremskaffe. Det kan gares,
hvis der skal foretages en uddybende analyse af skibstrafik som presfaktor, men det er
ikke indenfor dette reviews rammer at fremskaffe disse data, sa det praecise omfang kan
kvantificeres. Fordi opgaven med at fremskaffe det pracise datagrundlag er meget om-
fattende, og udenfor mulighederne i denne analyse, er tilstedeveerelse af presfaktoren
skibstrafik i vandomraderne ikke medtaget pa kortmateriale, som det er gjort for de an-
dre presfaktorer.

6.6 Konklusion

Pa baggrund af den eksisterende viden er der ikke grundlag for at udpege skibstrafik
som en vasentlig presfaktor for kvalitetselementerne (tabel 6.1). Skibstrafik bidrager
dog bade til blandt andet eutrofiering, forsuring, udledning af antibegroningsmidler og
fysisk forstyrrelse. Desuden spiller skibstrafikken en vaesentlig rolle i forhold til de in-
vasive arter, som er behandlet sarskilt. Overordnet peger den etablerede viden dog i ret-
ning af, at skibstrafik i forbindelse med ovenstaende pavirkningsmekanismer er mindre
betydende. Pavirkningsmekanismerne er komplekse og effekten af skibstrafik er ikke
markant pa vandomradeniveau. Derfor er det vanskeligt entydigt at fastsla betydningen
af skibstrafik pa det foreliggende grundlag. Mere tydelige konklusioner kraever derfor
narmere undersggelser af konkrete pavirkningsmekanismer i specifikke reprasentative
omrader.
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Tabel 6.1. Presfaktorens egnethed til at indgé i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitetsele-
ment og samlet ved skalaen 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme dokumenteret, men
ingen potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau, men ikke datagrundlag
for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig effekt p4 vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5) Potentiel
vaesentlig effekt p& vandomradeniveau og analyse mulig i de mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stotteparametre
Fytoplankton Alegras Makroalger ~ Bundfauna lltforhold Sigtdybde
Skibstrafik 2 | 2 2 2 2 2
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/. Plastik

Plastikforurening af havmiljget er et af de hurtigst voksende emner i miljgforskning, og
siden de farste rapporter om plastikforurening for 50 ar siden er plastikpavirkningen af
vores havmiljg steget eksponentielt [1]. Plastikforurening af havmiljget har meget stor
offentlig, politisk og videnskabelig bevagenhed. Mangden af videnskabelig litteratur
om marint afffald og specielt marint plastik er saledes steget kraftigt specielt siden artu-
sindeskiftet. Plastik udger starstedelen af det marine affald med 60-80 % [2,3]. Til trods
for den store forskningsindsats er viden om udbredelsen og effekten af plastik og speci-
elt mikroplastik (<5 mm) pa havmiljget stadigveek meget begranset.

7.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Marint plastikaffald er den komponent af plastikforureningen som er umiddelbart synlig
i havmiljget og derfor tiltreekker sig stor opmaerksomhed. Plastikaffald kan pavirke ben-
tiske organismer ved at skygge for lys og vandudskiftning, nar plastikmaterialet synker
til bunden. Plastikmaterialet kan desuden koloniseres af forskellige organismer og der-
med fungere som rev pa bunden eller som vektor for spredning af invasive arter, miljg-
farlige stoffer og sygdoms- fremkaldende organismer. Endelig er plastikaffald en af de
veesentligste kilder til mikroplastik i havet

Opmarksomheden omkring plastik i havene har inden for det sidste tiar samlet sig om
mikroplastik, dvs. plastikfragmenter og fibre <5 mm. Mikroplastik er nu globalt udbredt
[4] og findes fra havoverfladen til de dybeste dele af havet [5]. Plastik er saledes i lgbet
af det sidste halve arhundrede blevet et element i havmiljget, som en lang raekke orga-
nismer eksponeres for. Da mikroplast starrelsesmaessigt overlapper med fedeemner som
plankton og sediment- partikler, er mikroplastik tilgeengeligt for en lang raekke organis-
mer lige fra encellet dyreplankton til fiskelarver og muslinger og sedimentsedende bund-
dyr, der udger den basale del af havets fadekaeder. Dette er dokumenteret ved laborato-
rieforsgg [6], mesocosm eksperimenter [7] og fra feltundersagelser [8].

Sammenlignet med vandsgjlen er koncentrationen af mikroplast generelt meget hgjere i
sedimentet [9]. Det vil sige, at bunddyr eder mikroplastik sammen med deres naturlige
fade, og specielt filtrerende organismer som fx muslinger og sgpunge opkoncentrerer
mikroplast fra vandet sammen med fgdepartikler, mens sedimentaedere &der mikropla-
stik sammen med det bundmateriale, der indeholder deres fade [10].

Interessen for mikroplast i vores havmilje skyldes i vid udstreekning, at mikroplast kan
optages og indga i havets fadekeade og pa denne made kan overfares fra de nedre til de
efterfalgende led i fadekaeden for til sidst at ende pa vores tallerkner [9]. Der er fundet
mikroplastik i en reekke marine organismer med central placering i havets fadekaeder fx
muslinger [7], krabber [11], vandlopper [12], fiskelarver [13] og planktonadende fisk
[14]. Eksperimentelt er det dokumenteret, at mikroplast kan fares op gennem plankton-
fodekaeden fx fra vandlopper til mysider [15].
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Figur 7.1. Lokaliteter, hvor der i den danske overvagning monitoreres for maengder af marint plastikaffald pa strande. Der findes
data for 5 vandomrader. Numrene pé kortet indikerer id for vandomraderne.

7.2 Dokumenteret pavirkning

Marint plastik affald har en reekke dokumenterede skadelige effekter pa havmiljget og
havets fadekaeder (tabel 7.1). Marine dyr kan blive fanget i fx tabte fiskeredskaber eller
rester derfra eller aede plastikstykker med effekter pa dyrenes fysiologi [16]. Derudover
kan makroplastik koloniseret med biofilm af mikroorganismer og bunddyr bringe nye
arter rundt over store afstande og pa denne made fungere som vektor for invasive arter
[17] og sygdoms- fremkaldende organismer [18,19]. Nar starre plaststykker bundfaeldes
kan det desuden bidrage til at endre bundforholdene, sa nye arter kan fa fodfaeste pa det
nedfaldne plastik, som pa denne made kan have en reveffekt og &ndre biodiversiteten
[20].

Marint plastikaffald specielt plastposer, film og netstykker kan ogsa pavirke bundsam-
fundene direkte, ved at skygge for lyset til alegraees og makrofytter, sa deres vaekstvilkar
forringes [21]. Desuden kan stykker af makroplastik lokalt &ndre vandskiftet over bun-
den og omkring muslingebanker og pa denne made muslingernes adgang til ilt og fade
fra de overliggende vandlag [22]. Sterre bundfaeldede plaststykker kan ogsa pavirke
bundens biogeokemi, nar der i sedimentet under plasten udvikles iltsvind og svovl-
brinte, som ligeledes vil pavirke alegrees, makrofytter og bunddyrs veakst, overlevelse
og udbredelse [22].

Ved laboratorieforsgg har man vist, at hgje koncentrationer af mikroplast kan nedsatte
vandloppers fgdeoptagelse og reproduktion [12], samt meette og forstyrre filtrerende
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bunddyrs fadeoptagelse [7]. Safremt fadeoptagelse af disse to grupper nedsattes vil
greesningen pa planktonalgerne reduceres og dette kan teoretisk medfare en kaskade- ef-
fekt, hvor algerne vil vokse ukontrolleret. Dette vil potentielt kunne svaekke lysforhol-
dene, sigtdybden og iltkoncentrationen i bundvandet, sa lys og livsbetingelserne for ale-
graes, makrofytter og bunddyrs forringes.

En direkte effekt af plastik i havmiljget er dokumenteret for makroplastiks vedkom-
mende, hvor der er rapporteret dede fisk, fugle, skildpadder og havpattedyr som falge af
drukning i garn eller forstoppelse af mave-tarmsystem. Sadanne eksempler er ikke do-
kumenteret for mindre organismer eksponeret for mikroplastik i miljg relevante koncen-
trationer, formodentligt fordi de er tilpasset og kan handtere havmiljgets naturlige ind-
hold af fx partikler som ler, silt og cellulose fibre som er mange gange hgjere end
mikroplankton.

Visse typer af plastik kan indeholde miljgfarlige stoffer i et niveau, hvor der er risiko
for toksiske effekter, hvis de frigives fra plastikmaterialet [23,24]. De kan veere tilsat i
forbindelse med produktionen, stamme fra urenheder fra produktionen, eller som fglge
af nedbrydning af plastikken. Det er anslaet, at plastpartikler, der stammer fra bildeek og
malingsflager, er de dominerende former for mikroplastik, der findes i det danske hav-
miljg [25]. Bildaek kan indeholde en rekke miljafarlige kemiske stoffer, fx vulkanise-
ringsmidler og zink, mens badmalinger ofte findes med hgjt indhold af kobber og andre
antibegroningsmidler. Tilsvarende er der en rekke andre typer plastmaterialer, der inde-
holder problematisk kemi fx polyuretan med toksiske isocyanater og aminer, ekspande-
ret polystyren som styrofoam med indhold af fx flammehammere og styren, samt poly-
uretan med toksiske isocyanater og aminer.

Efter udledning til vandmiljget og iser under fragmenteringsprocesserne kan kemiske
bestanddele som urenheder og kemiske tilsaetningsstoffer udvaskes til miljget [24]. Felt-
observationer og laboratorieforsgg viser optag af plastindholdsstoffer og effekter pa en-
keltindivider. Fx har muslinger, som gror pa bgjer lavet af flamingo-materiale, optaget
flammehammeren fra bgjerne [26]. Som et andet eksempel kan naevnes anvendelsen af
antibegroningsmidler i bundmalinger til skibe. Malingsflagerne ender ofte pa havbun-
den, hvor de kan udgare en risiko for dyr og planter. Mens de kemiske stoffer TBT, Ir-
garol, og zink pyrethion tidligere har veeret anvendt men nu er forbudt, anvendes i dag
ofte kobber som biocid i antibegroningsmidler.

Mikroplastiks mulige rolle som vektor for optag af miljgfremmede stoffer er beskrevet i
laboratoriestudier (fx [24,27]. Det er dokumenteret, at organiske stoffer kan absorberes
til plastik i havmiljget [24]. Dette kan gge biotilgeengeligheden af de miljgfremmede
stoffer for organismer, der indtager plastik med eventuelle fglgende effekter [fx 3,28].
Selvom organismer indtager plastik med miljgfremmede stoffer absorberet, er det ikke
bevist, at stofferne frigives i tarmen [29], ligesom det er usikkert hvilken betydning
denne mulige vektoreffekt udger i forhold til den samlede eksponering fra omgivelserne
[30]. Vektor virkningen er ogsa diskuteret i relation til maengder af plastik i miljoet, idet
mangden af plastik spiller en langt mindre rolle i miljget sammenlignet med den natur-
lige forekomst af organiske partikler samt naturlige byttedyr, hvortil organiske miljg-
fremmede stoffer ogsa vil bindes [30].
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Tabel 7.1. Sammenfatning af de mekanismer, hvorved plastik og mikroplastik kan forventes at pavirke kvalitetselementerne bund-
fauna, makroalger, &legrees og fytoplankton og afledte gkologiske effekter.

Parametre Teoretisk Dokumenterede pavirkningsmekanismer Referencer
pévirknings-
mekanisme
Bundfauna Makrofauna arts- | 1) Zndringer i faunasammensatningen fx pga. introduk- | 17, 20
og individtethed | tion af "plastik rev’ iht. mudder-bund og klippehabitater
&ndres med evt. endring i antal af forekomsten
2) Forstyrrelse af bunddyrs fedeoptagelse
7
Makroalger Udbredelse og 1) Udskygning med pévirkning af veekst 21
formering
Alegrees Udbredelse og Ingen dokumenterede effekter
formering
Fytoplankton Turbiditeten en- | Ingen dokumenterede effekter
dres
Fytoplankton Biomasse af Ingen dokumenterede effekter
Zooplankton &n-
dres

Trods en stor maengde publicerede artikler om marin plastik og mikroplastik viser en lit-
teraturgennemgang med fokus pa relevant fytoplankton, alegras, makroalger og bund-
fauna, at der er ingen paviselige direkte effekter af makroplastik og mikroplastik pa de
relevante kvalitetselementer og statteparametre.

7.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Nar plastik tilfares havmiljget afhaenger dets skaebne bl.a. af plastikkens egenskab — og
iseer materialets massefylde. Plastmaterialer som fx styrofoam (flamingo) har lav masse-
fylde og flyder saledes let pa vandoverfladen. Som et resultat heraf er flamingoen ho-
vedbestanddelen af plastaffald pa havoverfladen og af afffald skyllet i land pa kysten
[2], hvor det udsettes for pavirkning af sollys, tidevand, vind, bglger og havstremme
[31]. For andre typer af plastmaterialer med hgjere massefylde (fx polyeatylen og po-
lypropylen) vil begroning af mikroorganismer og settling af bunddyr forarsage, at mas-
sefylden gges, sa plastmaterialet bundfaldes [32,33]. Temperatur og salinitet pavirker
vandets densitet, og derfor er skaebnen af marint plastik ogsa afhangig af disse faktorer.

| havmiljget nedbrydes makroplast til mindre stykker som resultat af bl.a. UV-straling,
hydrolyse samt mekanisk, termisk og biologisk nedbrydning [34]. Mens nedbrydning af
plast generelt betragtes som meget langsom, afhaenger mekanismerne og nedbrydnings-
hastigheden af typen af plast, indholdet af tilsetningsstoffer og det omgivende miljg, in-
klusive temperatur og UV-straling [1]. Bade temperatur, UV-straling og salinitet kan
ogsa have betydning for frigivelsen af miljgfremmede stoffer fra plastikken [35, 36]. P&
denne made kan fysiske faktorer, inklusive temperatur og salinitet, have indflydelse pa
mikroplastik og iseer marint affalds eventuelle pavirkninger pa kvalitetselementerne,
idet de er betydende for plastikkens skabne.
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7.4 Pavirkningens relative betydning

Marint plastikaffald og mikroplastik kan have flere pavirkningsmekanismer i relation til
kvalitetselementerne. Datagrundlaget for vurdering af betydningen af presfaktorens ind-
virkning pa kvalitetselementerne er begraenset bade med hensyn til forekomst af marint
affald og mikroplastik i vandomraderne, men ogsa vedrarende effekter af plastik i mil-
jarelevante koncentrationer, da langt hovedparten af laboratorieundersggelserne er fore-
taget med plastkoncentration i stgrrelsesordner over miljgrelevante koncentrationer
[37].

Vores gennemgang af tilgeengelige data for forekomst af marint affald og mikroplastik i
de kystnaere vandomrader viser, at plastik forekommer i lavere koncentrationer end de
koncentrationer, hvor der eksperimentelt er dokumenteret effekter [37]. I litteraturen er
vist, at mikroplastik kan have effekter ved meget hgje koncentrationer pa enkeltindivi-
der. Disse koncentrationer er dog hgjere end sammenlignelige forekomster i vandomra-
derne selv ved kildeudledninger. Der findes ingen undersggelser, hvor miljgrelevante
koncentrationer af mikroplastik forarsager effekter pa kvalitetselementerne. Det vurde-
res, at forekomsten af makroplast kan have en effekt pa de enkelte organismer, der fan-
ges, forstoppes, eller de enkelte individer som udskygges, men ikke i en grad sa det har
betydning for kvalitetselementerne.

Det er dokumenteret, at miljgfremmede stoffer frigivet fra plastik kan optages i organis-
mer. Der er dog ikke studier, der viser optag i en toksisk grad. Det ma formodes, at fri-
givelser vil blive fortyndet i vandsgjlen til koncentrationer uden effekter. Som beskrevet
ovenfor er det debatteret, hvorvidt mikroplastik har en betydelig rolle som vektor for
miljgfremmede stoffer. Der findes ikke tilstreekkelig viden for en effektvurdering af
kvalitetselementerne, og forekomsten af plastik i de kystnare vandomrader i Danmark
vurderes at veere for lav til, at plastik som vektor kan have en betydning.

7.5 Tilgaengelige data

Pa baggrund af en ngje gennemgang vurderes det, at der kun findes fa sporadiske data
om forekomst af marint affald og mikroplastik i de danske kystnaere vandomrader. Der
mangler saledes data for en vurdering af forekomst og koncentrationer. Enkelte studier
er publiceret, bl.a. et studie hvor der i overfladevand er fundet 0,07 + 0,02 partikler >
300 um m= i det fynske ghav [38]. | en kandidatafhandling er inddraget ca. 20 danske
stationer, hvor overfladevand er undersggt og der blev fundet koncentrationer pa 0-1,3
partikler > 100 um m=[39]. Til sammenligning er der fundet ca. 150 partikler > 10 pm
m-3 uden for vandomréderne i den sydlige Nordsg ud for Hollands kyst [40].

Fra bundfauna findes et enkelt publiceret studie, hvor der ikke blev fundet mikroplastik
partikler i de analyserede blamuslinger (n=5) indsamlet i Limfjorden [41]. | forbindelse
med projekt *Plastfri Roskilde Fjord” er der foretaget undersggelser af mikroplastik i
muslinger, vandsgijle og sedimenter ved kilder samt ved reference omrader | Roskilde
Fjord [42]. Koncentrationerne varierer pa grund af punktkilder og der kan findes meget
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lokale omrader med hgjere koncentrationer ved fx spildevandsudledninger, samt i hav-
neomrader, hvor malingflager fra badenes bundmaling kan bidrage til mikroplastik fore-
komsten. Der er dog tale om punktundersggelser og tidsserier over fa ar pa enkelte faste
stationer.

| regi af EU Havstrategi Direktivet er der indfart et overvagningsprogram for marint af-
fald, hvor malet er at kortlegge forekomsten i vandsgjlen og pa havbunden [43]. Som
indikatorer anvendes mikroplastik i bundsedimenter monitering af affald, der optraeder
som bifangst i forbindelse med forsggsfiskeri, meangde af marint affald pa reference-
strande samt maveindhold i havfugle. Udover hvad der findes af mikroplastik i sedi-
menter samt i fugle, gar de andre parametre pa makroplastik. | overvagningen af fx ma-
rint affald er inkluderet indsamling 3 gange arlige pa 5 reference strande, hvor der ind-
samles affald pa streekninger pa 100 m. Indsamling og kategorisering af marint affald til
vurdering af bl.a. maengder af plastik falger OSPAR guidelines [2,44]. Resultater fra
undersggelserne indrapporteres til OSPAR. Endelig er der nationalt i 2012-2016 an-
vendt data, hvor marint plastik optraeeder som bifangst i forbindelse med forsggsfiskeri
er undersggt. Data er afrapporteret til OSPAR og HELCOM. Ogsa i dette regi er der tale
om punktundersggelser og tidsserier over fa ar pa enkelte stationer.
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Figur 7.2. Vandomréder hvor der er data for rastofindvinding. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omréadet men pres-
faktoren ikke tilstede; Lysegran: Presfaktoren tilstede men med for & data til analyse og; Markegran: Presfaktoren tilstede og med
potentielt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tveers af vandomrader.
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Der findes fa tilgeengelige data for vandomraderne. Det formodes, at der vil vere lokale
forskelle afheengig af kilder i forekomster af mikroplastik i vandsgijlen, pa havbunden, i
bundsediment og i bunddyrene. En stor del af ovenstaende undersggelser og forekom-
ster, ligger saledes uden for vandomraderne, og/eller data er ikke tilgengelige.

7.6 Konklusion

Der findes ikke data for de danske vandomrader, der viser, at mangden af plastik er hgj
nok til at pavirke marine organismers fadeoptagelse, reproduktion eller vaekst, som det
er dokumenteret ved hgje koncentrationer i eksperimentelle studier [37]. Vi har dog kun
data for affald pa havbunden fra de abne farvande, og kan dermed ikke udelukke, at der
kan vere enkelte lokale tilfeelde fra mere urbant pavirkede kystnare omrader, hvor af-
faldsmangderne pa havbunden lokalt kan veere af starre betydning. De dokumenterede
forekomster i det marine miljg langt under de niveauer, som man i laboratoriet har vist
kan have effekt pa marine organismer sasom planktonorganismer, og der er ingen doku-
menteret effekt pa kvalitetselementerne og iseer ikke pa indikatorerne eller stettepara-
metrene (se tabel 7.2).

Tabel 7.2 Marint affald og makroplastiks egnethed til at indgé i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for
hvert kvalitetselement og samlet ved brug af fglgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirknings-
mekanisme dokumenteret, men ingen potentiel vasentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt,
men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veasentlig effekt pd vandomréadeniveau og analyse mulig i f& (<10) vand-
omrader; 5) Potentiel vaesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i de mange vandomréder.

Presfaktor Kvalitetselementer Stgtteparametre
Fytoplankton Alegrees Makroalger Bundfauna Iltforhold Sigtdybde

Marint affald 1 2 2 2 2 1

Mikroplastik 1 1 1 2 1 1
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8. Miljgfarlige stoffer

Miljefarlige stoffer (MFS) daekker over adskillige stoffer fra flere forskellige stofgrup-
per. VRD [50] indeholder en liste med 45 prioriterede kemiske stoffer [S1, 52] her-
iblandt metaller, pesticider, biocider, PAH’er, PCB’er og organotin forbindelser (TBT).
Medlemslandene skal dokumentere og rapportere god kemisk tilstand for disse stoffer
for hvert vandomrade [1, 50]. Miljekvalitetskrav (EQS-verdier) kan udarbejdes for an-
dre matricer end dem, der er fastsat i VRD, og skal udarbejdes for nationalt fastsatte
stoffer. Disse nationalt fastsatte miljekvalitetskrav varierer mellem medlemsstaterne [2].
Nogle EQS er med henblik pa miljebeskyttelse andre med henblik pd menneskers sund-
hed, og reprasenterer derfor generelle beskyttelsesniveauer. Der er generelt fa malte
veardier for stofferne i danske kystnare vande, men der er mulighed for at modellere og
estimere forekomsten af stofferne [3] som grundlag for implementeringen af VRD. Ud
over de prioriterede stoffer er der en lang raekke andre kemiske stoffer, der er udledt fra
forskellige aktiviteter pa havet. I et review [1] af disse kilders relative styrke i europeei-
ske have og konkluderes, at offshore olie og gas udnyttelse samt skibstrafik er de to
storste kilder til MFS i havet, mens et andet studie har set pé effekter af afstromning fra
land [26). Dette afsnit fokuserer pa koncentrationer som kan sammenlignes med disses
EQS-verdier.

Cd = Cadmium

Hg = Mercury

Pb = Lead

HCB = Hexachlorobenzens

Lindane = Gamma hexachlorocyclohexane
(¥ - HCH)

L] BBT = Dichiorodiphenyltrichlaroethane

PCB = Polychlorinated biphenyls

BAP = Benzo[a]pyrene

Concentration and trends of in Europe’s reg seas
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Figur 8.1: Koncentration af problematiske MFS i EU. Kilde: EEA State of the Environment report (2015) [6].
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EU har i 2015 vurderet tilstand og udvikling [6] for tre metaller (Cd, Pb og Hg) sammen
med udvalgte klorerede pesticider, PCB og en repraesentativ PAH (Benz(a)pyren) (figur
8.1). Der er ikke nogen direkte kobling mellem EU’s klassificering og de kvalitetsele-

menter, der behandles i denne rapport, men EU’s tistandsvurdering [6] illustrerer, hvilke
stoffer der iseer kan veere problemer med og hvor der er &ndringer i niveauerne over tid.

8.1 Teoretiske pavirkningsmekanismer

MPFS pavirker kvalitetselementerne og statteparametrene pa forskellige mader. Pavirk-
ningsmekanismerne er specifikke i forhold til stoffernes iboende fysisk/kemiske og tok-
siske egenskaber samt vandets og sedimentets egenskaber sasom redoxforhold, pH, or-
ganisk kulstof i sediment med videre, som betinger biotilgengeligheden af stofferne,
samt iseer metallers giftighed [4]. Under de rette betingelser kan alle stofferne pavirke
de ovenfornavnte organismer ved direkte toksiske effekter ved tilstreekkeligt hgje ek-
sponeringskoncentrationer. Ved lavere eksponeringskoncentrationer kan der forekomme
kroniske og langvarige effekter sasom reduceret reproduktion og fotosyntese. Desuden
kan MFS pavirke funktionen af gkosystemet ved indirekte effekter pa gkosystemet, fx
ved trofiske kaskadeeffekter, samt ved blandingseffekter med andre stoffer eller pres-
faktorer i gkosystemet. Stofferne kan saledes potentielt forarsage strukturelle og funkti-
onelle endringer af gkosystemet. Disse effekter er inddraget i fastsettelsen af EQS-veer-
dierne for de prioriterede stoffer ved hjelp af ekstrapolationsfaktorer [2]. EQS er gene-
relt ikke sat af hensyn til de biologiske kvalitetselementer, men for god kemisk tilstand
[51]. Det overordnede mal er at undga uacceptable negative effekter pa akvatiske gko-
systemer, hvilket i den tekniske guideline er defineret som at undga effekter pa top pree-
datorer gennem biomagnificering og mennesket sundhed gennem indtag af fisk, muslin-
ger og lignende [53]. En undtagelse er dog de kvalitetskrav, der er foreslaet for sediment
i de enkelte baggrundsdokumenter for fastsattelse af miljgkvalitetskrav, hvor der ofte er
fokus pa de mest fglsomme sedimentlevende organismer, og dermed potentielt pavirk-
ning af bundfaunasammensatningen.

8.2 Dokumenterede pavirkningsmekanismer

Nedenfor er en opsamling baseret pa den internationale litteratur (tabel 8.1), der doku-
menterer MFS effekter — disse effekter er dog ikke alle ngdvendigvis relevante i en
dansk kontekst (fx analyser og effekter pa ikke hjemmehgrende planter i Danmark). Pa
grund af de mange forskellige kemiske forbindelser er der her fortrinsvis brugt review
artikler som udgangspunkt, men i enkelte tilfeelde er der refereret til specifikke artikler
for at demonstrere kendte effekter af enkelte stoffer i en MFS stofgruppe pa specifikke
arter. Den underliggende antagelse er, at effekten ogsa geelder for andre stoffer i stof-
gruppen og sammenlignelige danske arter, men uden at forudsige niveauerne af belast-
ning som kan give effekten for hjemlige arter.
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Tabel 8.1: Dokumenterede og teoretiske pavirkninger af MFS der indgér i EU, OSPAR og HELCOMs prioriterede stoffer, og vurderes
relevante for danske forhold.

Presfaktor

Dokumenterede og teoretiske pavirkninger

Metaller

Biogeokemiske processer betinger biotilgeengeligheden af metaller i sedimenter [7, 8]. Unormalt hgje tungme-
tal koncentrationer i alegras er fundet [5], men det vides ikke, hvilken effekt dette har pa miljoet generelt. Det
er dog vist, at Cd signifikant reducerede &legraes fotosyntese ved koncentrationer over 100 pg I”* [36], hvilket
imidlertid er 66 gange miljgkvalitetskrav i havvand. Ligeledes har en database med >22.000 malinger af me-
taller i makrofytter demonstreret [10], at is&r As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb og Zn akkumuleres i planterne — men
viste ikke, hvilke effekter dette havde pa planterne [10]. Det er pavist, at forhgjede metalkoncentrationer af Mn,
Cu, Cr, Ni og Cd giver forhgjede stress indikatorer i Ulva sp. [46], og en generel stressniveau indikator (IBR)
blev foreslaet som forklaring af arsag-virkning af metaller i planter. Endvidere har undersggelser vist reduceret
produktion hos fytoplankton [28, 39]. Hgje niveauer af is&er metaller i Sydney havn i bade sediment og makro-
alger er blevet associeret med ggning i opportunistiske arter og @ndringer i det bentiske samfund [9]. For
makrobentiske organismer har undersggelser i bade Oslofjorden [43] og Targus Bugten i Portugal [44] vist, at
metaller pavirker fadesggning, nedgravning i sediment og artssammensatningen (Biological Trait Analysis,
BTA) i bundfauna. Iser Cd og Pb pavirker BTA indikatoren med lidt mindre pavirkning fra Hg i Oslofjorden.
For Targus Bugten var Cu det metal med starst korrelation til "darlige” BTA-indikatorer fulgt af Cd, Pb og Hg.

Pesticider

For pesticider viser canadiske undersggelser [11], at organo-chlorine (OC) pesticider (fx Lindane) udger de
strste risici for havmiljget. For nyere stoffer som neonicotinoids og fipronil findes der ingen data i havmiljget
i 2015 [12], men en komparativ undersggelse af toksicitet i marine og ferskvands krebsdyr [42] viste, at iser
neurotoxiske pesticider er de mest toksiske for planktoniske krebsdyr, med LCso pd under 1 pg I1. Ogsa py-
rethriner og organofosfat pesticider har enkelte stoffer med LCso under 1 g I"* og samlet er de tre pesticid
grupper de mest toksiske for planktoniske krebsdyr af 29 undersggte stofgrupper. Pesticider er primeert designet
til at pavirke specifikt planter, insekter eller svampe, hvorfor de har de samme effekt pa non-target organismer
indenfor de navnte grupper, som de er udviklet til at have pa target organismer. Derfor forventes det, at disse
stoffer ogsa vil pavirke marine insekter [12]. Der er en mangel pa viden om og data pa forekomsten af pesticider
og deres direkte effekter i havmiljget [15, 19]. | Oslofjorden er det dog vist, at DDT har indflydelse pa den
bentiske BTA-indikator pa niveau med Hg [43]. Zooplanktonsamfund skifter generelt dominans mod mindre
taxa med hurtigere reproduktionscyklus efter eksponering til pesticider. Disse er ofte mindre effektive grassere,
hvilket potentielt kan @ge mangden af fytoplankton og reducere sigtedybden [14].

Biocider

Irgarol 1051 er et udbredt anvendt biocid, som er forbudt i EU siden 2017 (i DK siden 2000). Stoffet kan
forekomme i havnemiljger og har effekter pa alegreaes fotosyntese [11, 16]. Der er pavist mulige blandingsef-
fekter af Irgarol og Diuron (som ma benyttes i EU) og begge reducerede alegreessets fotosyntese [17]. Der blev
dog ikke fundet synergieffekter ved blandingen, da de to stoffer har samme virkningsmekanisme og derfor kun
virker additivt [12]. For Diuron og dets primaere metaboliter er der demonstreret synergieffekter pa fytoplank-
ton, hvor kiselalger var mest fglsomme [13, 18]. | et review af effekter af biocider i det marine milja blev det
vist, at biocider generelt pavirker alle marine organismer [19], samt at produktet Sea Nine 211 er mest giftigt.
Der er bade direkte og indirekte effekter af biocider pA marine gkosystemers struktur og funktion [14]. Alle tre
biocider har tidligere veret brugt i bundmaling og er derfor tilfart marine omrader, iser ner havne og opan-
kringspladser. For makroalger er det ogsa pavist, at et specifikt organofosfat insecticid (Coumaphos) inducerer
oxidativt stress, og starter forskellige forsvarssystemer [45]. Dette kan medfgre nedsat vaekst og udvikling, og
dermed give indirekte gkologiske konsekvenser ved miljgmaessigt relevante koncentrationer. Det kan antages,
at dette ogsa geelder for andre makroalger, selvom der ikke er udfgrt mange forsgg ved miljgmaessigt relevante
koncentrationer. Der er pavist mélbare koncentrationer af forskellige typer pesticider i makroalger.

PAH’er

Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er) kan forarsage strukturelle og funktionelle &ndringer i det marine
plankton fadenet. Direkte og indirekte effekter blev observeret pa tre forskellige trofiske niveauer i et marint
mesocosm forsgg i Danmark [20]. Analyser omkring olieboreplatforme i Nordsgen viser, at PAH’er kan udggre
en risiko for bldmuslinger i op til 5 km’s afstand fra riggen. Der ses primert fysiske effekter pd muslingerne.
Der er ogsa effekter pa den gvrige bentiske fauna pga. gget BOD og COD [21]. Der er endvidere beskrevet en
signifikant reduktion i bentisk makrofauna individteethed og biomasse som funktion af afstand til olieboreplat-
forme [22]. Der kan endelig veere effekter af oliespild og tab fra skibstransport og fra trafik pa broer. PAH har
kendte cytotoksiske effekter p& biota fx hormonforstyrrende og mutagene effekter, men effekter pa planter er
mindre belyste [37]. PAH’er er generelt toksiske for pelagiske krebsdyr [42], ranket med den 6. laveste LCso
koncentration af 29 klasser af organiske stoffer.

PCB’er

Pa grund af stoffernes affinitet til sediment er det primeert det bentiske samfund, som pavirkes af PCB. Der er
mange forskellige former (kongenere) af PCB, der alle har forskellige egenskaber [23]. PCB har ligesom
PAH’er cytotoksiske effekter pa biota [37], men der er ogsa vist effekter pa produktionen hos marine makroal-
ger ved forhgjede koncentrationer i fx havneomrader, effekter pa fraplanter er mindre belyst [38]. PCB’er og
dioxiner er generelt toksiske for pelagiske krebsdyr [42], ranket med den 4. laveste LCso koncentration af 29
klasser af organiske stoffer, med LCso veerdier under 1 pg I for enkelte stoffer. | Oslofjorden var der dog ikke
saerlige tegn pd, at PCB havde indflydelse pa de biologiske indikatorer for bundfauna [43].
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TBT

TBT giver skalfortykkelser for gsters og muslinger, og inducerer pseudopenis i marine hun-snegle [49], for de
mest fglsomme arter til et niveau som hindrer reproduktion og pavirker bestanden i Kattegat og Skagerrak [48].
TBT kan have direkte effekter pa zooplankton [24]. TBT og andre organotin-forbindelser kan pavirke organis-
mer via en rakke toksiske effekter (fx via falgende celluleare receptorer: RXR; CHH; P450) og udgar en risiko
for bade zooplankton men primert bundfauna [41]. Den hormonforstyrrende effekt af TBT er isar relevant for
bentiske organismer. Det er dokumenteret, at der er kaskadeeffekter af TBT og andre MFS i engelske kystnare
omrader [25]. TBT er toksisk for pelagiske krebsdyr [42], ranket med den 5. laveste LCso koncentration af 29
klasser af organiske stoffer. TBT er dog klart den mest toksiske af de organometalliske pesticider, fx kraever
As-baserede pesticider meget hgjere koncentrationer for at resulterer i malbare effekter. Til trods for et globalt
forbud mod anvendelsen af TBT i bundmaling er der fortsat store puljer i sedimentet, som kan give pavirkninger
af miljoet ved omlejring af sediment, ligesom der stadig er tilladte organotinforbindelser til landbaserede for-

mal.

Vigtigt for forstaelsen af effekter af MFS er samspilseffekter i gkosystemet og trofiske
kaskadeeffekter (knock-on-effekter hvor en initial og mindre direkte effekt af et MFS pa
en organisme eller samfund kan multipliceres og forsterkes gennem trofiske interaktio-
ner i hele fadenettet og skosystemet). Desuden afheenger MFS-pavirkning af andre
MFS (blandingseffekter eller cocktail effekter), som bade kan vaere additive, antagoni-
stiske, og synergistiske [30, 31]. Det er beskrevet, hvordan trofiske kaskadeeffekter er
observeret i 60% af alle akvatiske gkosystem analyser, hvor MFS er testet [31]. Den pri-
mere effekt er, at primarproducenterne (alger) gges i antal og teethed, nar graessere re-
duceres i antal, starrelse og graesningseffektivtet [23]. Derved kan MFS indirekte bi-
drage til effekter pa fytoplankton, sigtedybde og leveforhold for alegraes [27] og bund-
fauna [33]. De samme effekter kan potentielt forekomme i marine systemer for TBT,
men dette er kun beskrevet i begreenset omfang [24]. Det er vanskeligt at analysere og
dokumentere MFS-gkosystemeffekter i havet, pa grund af manglende dokumenta-
tion/data. Biologiske trait-analyser (BTA) [32, 43, 44], hvor man analyserer en lang
raekke parametre og egenskaber for organismerne, samt hvordan disse pavirkes (fx re-
produktion, starrelse), kan veare en mulig lgsning til bedre at forsta og beskrive de fakti-
ske direkte og indirekte effekter af MFS i marine gkosystemer. Der er dog ogsa pa dette
omrade et betydeligt forskningsbehov.

Forskellige MFS findes i stort set alle typer marine habitater og er ogsa dokumenteret i
DCE’s arlige tilstandsrapporter [5, 6]. Det er endvidere vist, at koncentrationerne af en
reekke MFS (Hg, Cd, Pb, TBT) overskrider de nationale og internationale miljgkvali-
tetskrav [6] og derfor potentielt kan udggare en risiko i sediment og biota i nogle danske
havomrader. Der er ingen moniteringsdata for MFS i vandfasen, men udelukkende i
biota og sedimentet, som ogsa er mere relevant for effektvurderinger. For at fa en vurde-
ring af potentiel betydning af MFS for det marine miljg er der i tabel 8.2 vist en analyse
af hele ODA-databasen fra 2010-2015 for sedimentkoncentrationer af prioriterede stof-
fer (gennemsnits koncentration og maximal malte veerdi samt hvor de hgjeste veerdier er
fundet), sammen med nationale sediment QS-veerdier (kaldet miljgkvalitetskrav i miljg-
malshekendtgarelsen [47]).
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Tabel 8.2: Malte veerdier (gns og max malte veerdi) af en rekke MFS med danske miljgkvalitetskrav for sedimentkoncentrationsamt
lokalitet for max malte koncentration

Stof Gennemsnits- Max mélte | Miljokvalitetskrav | Stedog &r | Miljgkvalitetskrav
sediment- (mg kg* sediment (QSsedi) (max) overskredet
koncentration (mg (DW))? (mg kg™)? (worst-case)
kgt (DW) #s.d.) J/N)
Pb 24 (£19) 100,7 163 Mariager N
Fjord (2014)
Cd 0,5 (0,5) 2,05 3.8 Guldborg N
Sund (2013)
Hg 0,09 (£0,16) 1,44 NA Mariager NA
Fjord (2014)
Va 20,4 20,4 23,6 Thyborgn N
(2012)
Antracen 0,016 (+0,024) 0,14 0,0048 Mariager J
Fjord (2014)
Naphtalen 0,017 (£0,04) 0,44 0,138 Karrebak J
Fjord (2010)
Nonylphenoler 0.055 (£0.180) 19 2,5 x foc {0,12}3 Knebel Vig J
(2013)
Octylphenol 0,001 (%0,001) 0,008 3,93 x foc {0,1633 Vejle Fjord | J (sandet sediment)
(2015)
TBT 0,017 (£0,05) 0,59 NA Mariager NA
Fjord (2014)

1. Data fra ODA databasen: http://dce.au.dk/overvaagning/databaser/oda/

2. BEK nr 1625 af 19/12/2017: https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=196701, Verdier i [parentes] er OSPARS
eller Svenske forslag til miljgkvalitetskrav [40].

3. Foc er fraktionen af organisk stof i sedimentet (typisk 1-5% total organisk kulstof (TOC) i ikke-sandede sedimenter og 0,1-0,5 % i
sandede sedimenter). Kvalitetskravet er i {parentes} beregnet ud fra TOC indholdet i praven med max indhold.

For de fleste af de i tabel 8.2 naevnte MFS er de malte sediment QS ikke overskredet. En
undtagelse er PAH’erne naphtalen og antracen, men det har ikke vaeret muligt pa bag-
grund af en litteratur gennemgang at linke disse koncentrationsniveauer til effekter pa
bundfauna. For Hg og TBT findes der ikke danske kvalitetskrav, men baggrundsveer-
dien for Hg i OSPAR er 0,091 mg kg™ TS og der anvendes et canadisk kvalitetskrav
(ERL) pa 0,15 mg kg TS som erstatning for EQS, og Stockholm Universitet har bereg-
net et sediment kvalitetskrav for TBT til QSseqi = 0,0016 mg kg™ ved 5% TOC for TBT
for det Svenske Havs och Vatten Myndigheten. Det kan derfor ikke afvises, at de biolo-
giske kvalitetselementer er pavirket i udsatte omrader af PAH’er, TBT og Hg.

Som det fremgar af ovenstaende, mangler der generelt set viden om effekter af de en-
kelte MFS pa kvalitetselementerne. Det geelder for specifikke effekter af de enkelte stof-
fer samt iseer hvad angar kaskadeeffekter og synergieffekter. For at vurdere indflydelsen
af MFS pa kvalitetselementerne mangler der saledes overordnet set mere specifikke un-
dersggelser af de direkte og indirekte effekter af MFS, som evt. kan give afledte EQS-
veerdier, som er specifikke for hvert kvalitetselement. Ud fra reviewet kan der peges pa
en del potentielle effekter, men ingen kan kvantificeres for danske forhold uden malret-
tet forskning/overvagning af modelomrader, som efterfalgende kan anvendes til at gene-
ralisere for hele vandrammeomradet.
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8.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

MFS-tilgeengelighed og form (metaller iszr) er afhaengig af forskellige biogeokemiske
faktorer sa som redoxforhold, ilt, mengden af organisk kulstof, sedimentforstyrrelser
fra bundfauna og orme samt industriel aktivitet pa havbunden (fx boringer, anlagsarbej-
der) i relation til sedimentet [29]. Salinitet og temperatur er ligeledes afggrende for stof-
fernes giftighed. Redox og iltforhold pavirkes blandt andet af vandtemperatur og der-
med af klimatiske a&ndringer [31].

8.4 Pavirkningens relative betydning

Litteraturen viser, at MFS afhangigt af sted og tid kan forarsage &ndringer i det marine
gkosystems artsrigdom og biomasse af alegreaes og bundfauna. Pesticider (herbicider)
har specifikke effekter pa fx planter herunder makrofytter og alegras, mens biocider,
PAH’er og TBT har specifikke effekter pa fx bundfauna. Tungmetaller deekker over en
lang reekke stoffer, som har forskellige effekter relativt til de specifikke biogeokemiske
forhold i sedimentet primzrt for makrofytter. PAH’er og PCB’er pavirker ligeledes pri-
meert bundfauna, men er i relation til toksicitet mindre afhaengig af de biogeokemiske
forhold end tungmetaller, men pa samme made med hensyn til deres biotilgeengelighed
og massebalance. Der er dog meget fa dokumenterede effekter ved de koncentrationer,
der normalt er malt i danske vandomrader og den relative betydning af MFS pa kvali-
tetselementerne ma vurderes — pa det nuvaerende vidensgrundlag — at vere af begraenset
betydning. Imidlertid mangler der i vid udstreekning specifikke studier for mange af
stofferne. Iser er der mangel pa viden om og studier af kaskade-effekter og samspil med
andre presfaktorer. MFS kan imidlertid have negative effekter pa marine gkosystemer
uden, at det er afspejlet i dokumenterede effekter pa kvalitetselementerne.

8.5 Tilgengelige data

NOVANA bestar af et program for biota og sediment prgver, men ingen vandprever, fra
1998 og her er kun gennemgaet nyere data fra 2010 og fremefter. Der er udtaget prever
i 100 vandomrader mellem 2010 og 2017 (for sediment dog data tilgeengelige frem til
2015, data for 2016 blev farst tilgeengelige efter redaktionens afslutning), fortrinsvis
langs kysten (undtagen omkring Bornholm). Udover de kemiske analyser er der et pro-
gram for biologiske effekter, som isar er fokuseret pa marine snegles reproduktive til-
stand (imposex/intersex som specifik indikator for TBT-pavirkning), defekter pa ale-
kvabbers yngel men ogsa specifikke effekter af PAHer og lysosomal stabilitet som in-
dikator pa muslingers generelle tilstand.

Sediment dataanalyser fra 2017 og fremefter vil kun blive udfart for phenoler og phtha-
later. Frem til og med 2016 blev der ogsa analyseret for PAH, metaller og TBT. Der er
stationer i 62 vandomrader, heraf de 53 er i kystneare vandomrader (figur 8.2). Der er i
alt indsamlet data fra 234 stationer i perioden 2010-2015, sa flere af vandomraderne er
besggt flere gange i perioden, eller har haft flere stationer indenfor vandomradet.
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For biota (prgvetagning i vaev af organismer) er der flere kystnare stationer (muslinger)
og abent vands stationer (fisk). I alt er der data fra 80 vandomrader, heraf 77 i de kyst-
naere vandomrader. Der er pt. ikke nogen vurdering af, hvilke koncentrationsniveauer i
biota, der kan indikere skader pa kvalitetselementerne.
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Figur 8.2. Vandomrader hvor der er data for sediment MFS. Hvid: Ingen data om presfaktoren (ingen prevetagning i 2010-17); Gul:
Data for omradet men presfaktoren ikke tilstede; Lysegran: Presfaktoren tilstede men med for f& data til analyse og; Markegran:
Presfaktoren tilstede og med potentielt tilstreekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa tveers af vandomrader (mindst to sedi-
ment prgver udtaget i 2010-2015, som kan vurderes overfor MKK).

8.6 Konklusion

MFS-effekt pa kvalitetselementerne er gennemgaet ovenfor, hvor vi har sammenholdt
danske sediment EQS-veaerdier og sediment moniteringsdata. Desuden har vi gennem-
gaet den videnskabelige litteratur. Vi fandt, at antracen (i gennemsnit) og naphtalen (ved
max koncentration) overskrider deres sediment EQS-veerdi i enkelte omrader og dermed
repraesenterer en mulig effekt i havmiljget. Nonylphenoler er ogsa i mange omrader
over kvalitetskravene, hvorimod octylphenol og metallerne kun i enkelte omrader er
over de danske kvalitetskrav. Der er en lang reekke prioriterede stoffer og stoffer i over-
vagningen, som ikke har en sediment EQS-verdi. Det er vigtigt at pointere, at overskri-
delse af EQS-verdier ikke i sig selv medfarer en effekt pa et eller flere kvalitetselemen-
ter, og der er generelt set er fa dokumenterede effekter ved de koncentrationsniveauer (i
sedimentet), der findes i vandomraderne. For vurderingen af indflydelsen pa kvalitets-
elementerne mangler endvidere malinger af de stoffer som kunne vere relevante i vand-
fasen, da monitering kun foregar i sedimentet og biota. Nogle stoffer har enten EU
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og/eller danske EQS vandvardier, men disse er kun sammenlignelige med sediment-
koncentrationer efter en ligevaegtsberegning mellem vandfasen og sedimentet (EqP mo-
dellering).

MFS har forventeligt mulige direkte og indirekte effekter pa kvalitetsparametre, men vi
ved ogsa, at der er stor variation i disse potentielle effekter, samt at der er mangel pa
data og viden om marine gkosystemeffekter af MFS og herunder specifikt dokumenta-
tion for effekter pa kvalitetselementerne. Fordi MFS har potentielle effekter er de om-
fattet af VRD. De er imidlertid primeert reguleret i relation til kemisk tilstand og ikke til
gkologisk tilstand, som bruger kvalitetselementerne til at etablere tilstandsvurderinger.
Pa den baggrund og uden hermed at frikende MFS for effekter i de marine gkosystemer,
er det konklusionen, at der ikke pa nuvearende tidspunkt er viden eller datagrundlag for
at lade MFS indga i analyser i 3. generations vandplaner, hvad angar effekter pa kvali-
tetselementerne (tabel 8.3). Vi vurderer, at TBT potentielt kan have en effekt pa bund-
fauna og at der kan veere et tilstreekkelig datagrundlag for en analyse. Imidlertid er TBT
under udfasning og der kan konstateres faldende koncentrationer i bade sediment og
biota. I lyset heraf vurderer vi ikke, at en analyse vil kunne resultere i relevante indsats-
behov i 3. generationsvandplaner.

Tabel 8.3. MFS’ egnethed til at indgé i analyser vedrgrende 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitetsele-
ment og samlet ved brug af felgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme doku-
menteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande p& vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt, men ikke da-
tagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5)
Potentiel vaesentlig effekt p& vandomrédeniveau og analyse mulig i de mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stotteparametre
Fytoplankton Alegraes Makroalger Bundfauna lltforhold Sigtdybde
Metaller 2 1 1 2 1 1
Pesticider 2 2 2 1 1 1
Biocider 2 2 2 2 1 1
PAH’er 1 2 2 2 1 1
PCB’er 1 1 2 1 1 1
TBT 1 1 1 4 1 1
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9. Invasive arter

Ikke-hjemmehgrende arter, eller Non-indigenous species (NI1S), er defineret som arter
der ved hjeelp af menneskelig aktivitet (direkte eller indirekte) findes uden for deres op-
rindelige/naturlige udbredelsesomrade [1, 2]. En invasiv art kan defineres som en intro-
duceret art, der enten har spredt sig hastigt i en ny region, hvor den har etableret store
bestande, eller har haft “skadelige” effekter pa oprindelige arter og det modtagende gko-
system. Invasive arter udger saledes en delmangde af de ikke-hjemmehgrende arter.
Ofte benytter forskere den farste og forvaltere den anden definition. Uanset oprindelse
og definitionsforskelle er det dokumenteret, at N1S/invasive arter generelt kan medfare
alvorlige gkologiske, gkonomiske og kulturelle konsekvenser i de modtagne miljger.
Indferelsen af NIS i marine miljger anses derfor globalt som en trussel mod naturlige
habitater og der er indfert flere tiltag i den danske og internationale lovgivning for at re-
ducere tilfarslen og effekter af N1S/invasive arter.

En kvantitativ analyse fra 2016 [3] baseret pa marine overvagningsdata samt dokumen-
terede indberetninger via artikler og rapporter fra 1980°erne til 2014 viste en stigning i
antal observerede NIS fra 21 siden begyndelsen af 1980erne til 85 NIS i 2014. Af de nu-
veerende ca. 85 NIS er 63 arter observeret i forbindelse med overvagningsprogrammerne
0g registreret i moniteringsdatabaserne, mens de resterende 22 NIS er observeret og do-
kumenteret i andre sammenhange. Den kvantitative analyse viste, at NIS i nogle omra-
der har medfart ganske markante andringer i strukturen af de oprindelige plante- og dy-
resamfund. Hvis man ser bort fra regionale forskelle, er den sterste forandring sket i fy-
toplankton, hvor NIS bidrager med en &ndring pa ca. 10% af similariteten (lighed i arts-
sammensetning) i samfundet. Til sammenligning er det landsdsekkende bidrag 5, 4 og
2% for blgdbundsfauna, makroalger og zooplankton. Disse tal deekker over store regio-
nale og seesonmassige variationer, hvor NIS lokalt kan blive altdominerende.

Med den forvaltningsmaessige definition af invasive arter introduceres begreber som
’skadelige effekter” og ”ikke-gnskede arter”, som ikke kan afledes direkte af videnska-
belige data, men kraever etiske, moralske, gkonomiske, kulturelle og politiske argumen-
ter. En introduceret art kan ogsa have forskelligartede effekter pa oprindelige arter og
systemer [2]. Som et eksempel indgar butblaeret sargassotang ikke kun i begraensende
biologiske vekselvirkninger (konkurrence, preedation, parasitisme) med den oprindelige
flora og fauna, men ogsa i udviklende vekselvirkninger (mutualisme, facilitering, sym-
biose) [4] og kan pavirke lokale naringssaltkredslgb [5]. Vekselvirkningerne mellem
NIS og kvalitetselementerne i VRD er derfor heller ikke ngdvendigvis ens for de en-
kelte kvalitetselementer. Uanset pa hvilken made effekten af NI1S/invasive arter kan ka-
rakteriseres i forhold til kvalitetselementerne og stgtteparametrene, vil de dog vare en
presfaktor, der potentielt skal tages i betragtning ved definition af indsatsbehov i de til-
feelde, hvor der kan dokumenteres en pavirkningsmekanisme og en betydende effekt.
Det bgr dog bemaerkes, at i det stadie hvor NIS bliver invasive kan det vaere svert at
konkludere om arsag og virkning i forhold til andre presfaktorer — altsa om invasionen i
sig selv er en presfaktor, eller den er forarsaget af andre presfaktorer (fx darlige iltfor-
hold, lav sigtdybde), der har pavirket de oprindelige arter negativt og dermed givet
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plads til dominans af en NIS. En lang raekke af arterne pa listerne over NIS/invasive ar-
ter har enten ikke forventelige effekter pa kvalitetselementerne eller statteparametrene,
forekommer i sa lave taetheder, at de ikke kan forventes at have en betydende effekt el-
ler ogsa er datagrundlaget, der kan afgare en effekt, ikke tilstede. Nedenfor beskrives i

generelle termer forventede effekter af forskellige typer af NIS.

9.1 Plankton

Generelt vurderes NIS fytoplankton til ikke at have en betydning for hverken kvalitets-
elementerne eller deres stgtteelementer. En potentiel undtagelse er Pseudochattonella
farcimen, der danner tidlige forarsopblomstringer [6], som kan “rykke” klorofyl forars-
maksimum frem, hvilket ultimativt opbruger det tilgengelige kveelstof saledes, at ek-
sempelvis kiselalgernes forarsopblomstring reduceres. | [7] blev der imidlertid ikke fun-
det signifikante afvigelser i kiselalgernes forarshiomasse pa trods af tidsligt sammenfal-
dende store forekomster af P. farcimen. Samme ar var der endvidere gennemsnitligt la-
vere udbredelse af iltsvind [8] i omrader, hvor P. farcimen havde blomstret, og dermed
ikke en kobling mellem opblomstringen og afledede miljgeffekter som iltsvind. Maske
derfor er det ikke underligt, at der generelt ikke er rapporteret masseforekomster af NIS
fytoplankton, der kan kaedes til &ndringer i kvalitetselementerne eller stgtteparametrene.
Dertil kommer, at opblomstringer af alle fytoplanktonarter vil veere betinget af tilfarsel
af naeringsstoffer fra land. Det skannes, at NIS zooplankton ikke har nogen betydende
effekt pa kvalitetselementerne med undtagelse af den amerikanske ribbegople
Mnemiopsis leidyi. Ribbegoplen &der zooplankton og kan derfor lede til en reduktion af
dyreplankton. Mindre dyreplankton kan lede til sgede klorofylmaengde, hvilket igen vil
lede til en raekke af biologiske kaskade-effekter sa som mindre sigtedybde og gget ilt-
svind. Den a