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Forord

Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne i vandomrédeplanerne 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 anferte 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 1 det
marine miljo. Miljestyrelsen har ensket at udvikle en samlet forskningsbaseret viden om
andre marine presfaktorer - ud over naringsstofbelastning — der kan pévirke den gkolo-
giske tilstand 1 de marine vandomrader, jf. Vandrammedirektivet. Resultaterne skal ind-
drages i Vandomradeplan 2021-2027.

Denne rapport er forste resultat af et projekt om andre marine presfaktorer igangsat af
Miljestyrelsen til opfelgning af styrelsens mélsatning om eget forskningsbaseret doku-
mentation pa omradet. En gruppe forskere fra Bioscience pa Aarhus Universitet og In-
stitut for Akvatiske Ressource pd Danmarks Tekniske Universitet har her identificeret
relevante presfaktorer 1 det kystnare marine miljo, beskrevet hver presfaktors pavirk-
ningsmekanisme(r) og i det omfang, det har veeret muligt givet en vurdering af de en-
kelte vandomraders felsomhed overfor presfaktoren. Endelig har vi forholdt os til et evt.
datagrundlag for videre analyser. Rapporten er udelukkende baseret pa eksisterende vi-
denskabelige undersogelser og der er ikke gennemfort selvsteendige, nye undersogelser i
projektet.

I projektet er der planlagt gennemforelse af mere detaljerede analyser af udvalgte pres-
faktorer blandt andet 1 afhaengighed af anbefalingerne i denne rapport. Projektet er ledet
af Jens Kjerulf Petersen, DTU Aqua i samarbejde med en styregruppe bestdende af
Anna Rindorf og Henrik Gislason fra DTU Aqua og Karen Timmermann, Signe Hogs-
lund, Jens Wiirgler Hansen og Henrik Fossing fra AU BIOS.

Vi takker Colin Stedmon, Grete Dinesen, Jorgen L.S. Hansen, Peter Gronkjer, Dorte
Krause-Jensen, Torben Vang og Marie Maar for vardifulde input til tidligere versioner

af dele af denne rapport.

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

Nykebing Mors, november 2018
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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: 1) 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 ”Vand er ikke en al-
mindelig handelsvare, men en vardi, der skal beskyttes, forsvares og behandles som sé-
dan.” (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:02000L0060-
20140101&qid=1413285809481&from=DA ). I forlengelse heraf fastsaetter VRD for
overfladevand i de kystnare omrder, at der pd baggrund af basisanalyser af vandomra-
dernes gkologiske tilstand skal udferdiges vandomradeplaner med det formal at bringe
vandomraderne i minimum god ekologisk tilstand. Planerne skal blandt andet omfatte
en analyse af effekten af en reekke antropogene, dvs. menneskeskabte, belastninger af
det marine miljo. VRD foreskriver saledes, at der i vandomradeplanerne skal indsamles
og opbevares oplysninger om type og omfang af de signifikante menneskeskabte belast-
ninger (de sikaldte presfaktorer), og deres virkninger pa overfladevandets tilstand, og at
det skal vurderes, hvor pavirkelig vandomradernes tilstand er over for belastningerne.

Presfaktorer kan afthangig af definitionen omfatte bade aktiviteter og deraf afledte til-
forsler og fraforsler. Arsagssammenhzng mellem aktiviteter og effekter er internationalt
beskrevet ved DPSIR-strukturen (Driver-Pressure-State-Impact-Response), hvor aktivi-
teterne (driver) forer til pavirkninger (pressure), som @ndrer tilstanden (state), hvilket
forer til en uensket effekt (impact), der kraever en indsats (response) at modvirke [1].
Aktiviteterne kan bade vaere landbaserede (fx landbrug og industri) eller vandbaserede
(fx skibstrafik og rastofindvinding). Tilfersler og frafersler afledt af aktiviteterne kan fx
omhandle neringsstoffer og miljefarlige stoffer. Presfaktorerne kan pévirke miljetil-
standen ved at forarsage strukturelle og funktionelle @ndringer, sésom &ndring af habi-
tater og artssammensatning. I dette review er begrebet presfaktor anvendt i en fortolk-
ning, hvor bade aktiviteter (fx skibstrafik) og tilfersel (fx invasive arter) indgér.

I bade forste (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 miljetilstanden i de kystnare marine omrader er belastningen med naringsstof-
ferne kvaelstof og fosfor, hvoraf kvalstof har sterst betydning. Den faglige dokumenta-
tion udgeres bl.a. af det marine modelkompleks [2] og de ovrige forskningsbaserede ud-
redninger, som ligger til grund for anden generations vandomradeplaner (se fx [3] og re-
ferencer heri). I en evaluering af de kvelstofmodeller, der blev brugt 1 anden genera-
tions vandomradeplaner, fastslar evalueringspanelet, at det er i overensstemmelse med
VRD at fokusere arbejdet med forbedring af den gkologiske tilstand i kystvandene pé
belastningen med fosfor og iser kvalstof [4]. Evalueringspanelet konkluderede dog
yderligere, at det ogsa er vigtigt at inddrage andre presfaktorer end naringsstoffer i de
overordnede vurderinger af, hvordan man (gen)etablerer god ekologisk tilstand 1 kyst-
vandene.

Ud over naringsstoffer findes der en reekke andre presfaktorer, som kan have betydning
for tilstanden i det marine milje. Der findes imidlertid ikke en samlet vurdering og
fremstilling af betydningen af disse presfaktorer for miljetilstanden 1 de danske omréade-
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 pd miljetilstanden, aldrig blevet hverken samlet eller
kvantificeret. P4 den baggrund har Miljestyrelsen ensket at igangsatte en opsummering
af den forskningsbaserede viden om andre marine presfaktorer end naringsstoffer og
klimaforandringer, der kan pdvirke den ekologiske tilstand i kystvandene.

1.1 Valg af presfaktorer

I strategien for EU's faelles implementering af VRD bliver det i retningslinjerne herfor
[5] fastsléet, at presfaktorer i denne kontekst er defineret som antropogene. Det har som
konsekvens, at evt. ubalancer 1 gkosystemerne i form af fx meget store forekomster af
strandkrabber, sgstjerner, muslinger eller ikke-fasthaftede opportunistiske makroalger
ikke er en selvstaendig 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 ned et udtryk for naturlige fluktuationer i
bestande, og ikke i sig selv en antropogen presfaktor.

For at bestemme betydningen af antropogene presfaktorer — udover kvelstof - har Mil-
jostyrelsen igangsat eller vil igangsatte selvstendige projekter om fosfor og klimafor-
andringer, og disse presfaktorer indgar derfor ikke 1 nervarende analyse. Blandt de re-
sterende potentielle presfaktorer i kystvandene er felgende udvalgt til at indgd i en vi-
dere analyse:

Réstofindvinding

Klapning og graveaktiviteter
Fysiske konstruktioner
Fiskeri

Skibstrafik

Plastik

Miljefarlige stoffer

Invasive arter

Valget af presfaktorer er sket som en afvejning mellem relevansprincippet og det miljo-
messige forsigtighedsprincip. Enkelte potentielt betydningsfulde presfaktorer er ikke
inkluderet i1 analysen fX stgj, selvom stej indgar som presfaktor i EU’s havstrategidirek-
tiv. Det skyldes, at stgj ikke kan anses for at have vesentlig betydning for kvalitetsele-
menterne (se nedenfor) under VRD, der ikke inkluderer kystvandenes fisk, fugle og pat-
tedyr. Dette geelder for de marine danske omréader, hvor der ikke indgar sakaldte over-
gangsvande”, som er defineret ved at vaere staerkt pavirket af ferskvandstilfersler 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 medfer af rastofloven af
1996 veret stoppet pa vanddybder lavere end 6 m siden 1997. Fra 1997-99 foregik der
stenfiskeri pa 29 kendte rev 1 primeert dbne farvande, og fra 1999 blev 11 af disse rev
lukket. Enkelte af revene, hvor der fortsat frem til ca. artusindeskiftet blev foretaget
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stenfiskeri, 14 kystnart, men de fleste 14 uden for vandplanomriderne (S. Helmig!, pers.
komm.).

Skibstrafik er inkluderet i analysen i henhold til forsigtighedsprincippet, selvom det vir-
ker sandsynligt, at skibstrafik kun vil have meget begraenset betydning for miljekvalite-
ten i VRD-vandomréaderne. Ligeledes er miljofarlige stoffer omfattet af analysen,
selvom betydningen af miljofarlige stoffer som presfaktor pé overfladevandenes gkolo-
giske tilstand er underlagt selvstendige standarder for maling af pavirkning, primaert i
form af taerskelvaerdier for de forskellige stofgrupper. Det kan imidlertid ikke pa for-
hénd afvises, at de miljofarlige stoffer ogsa kan have betydning for kvalitetselementerne
og dermed pdvirke vurderingen af miljetilstanden.

Zndringer i sedimentet i form af akkumulering af naringsstoffer og kulstof, @ndring 1
poresitet og foregede koncentrationer af svovlbrinte kan have stor betydning for den
okologiske tilstand af de kystnare vande og pa flere mader pavirke kvalitetselemen-
terne. Disse @ndringer er typisk en konsekvens af tilforsel af naeringsstoffer og organisk
materiale fra land og er derfor afledt af andre antropogene presfaktorer. Om a&ndringer 1
sedimentet og dets struktur i sig selv er en presfaktor, er sdledes ikke indlysende. Effek-
ter af @ndringer 1 sedimentet og betydningen heraf for kvalitetselementerne og dermed
tilstandsvurderingen vil derfor blive behandlet 1 en selvstaendig analyse.

1.2 Kvalitetselementer og indikatorer

I kystvandene skal den ekologiske tilstand ifelge VRD-bilag V og den danske Bekendt-
gorelse om Fastleggelse af Miljemal nr. 1625 af 19/12/2017 primeert vurderes pd bag-
grund af biologiske forhold reprasenteret ved kvalitetselementerne makroalger, angios-
permer/blomsterplanter (fx &legrees), fytoplankton og bunddyr. Ydermere kan stottepa-
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 opné-
else af god ekologisk 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 stromme af stof og energi, eller i fodekaedernes sammensatning.

For at operationalisere moniteringen af kvalitetselementerne er der udviklet en raekke
indikatorer, som er interkalibreret med andre lande i de relevante gkoregioner. I 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
kveelstof (TN) og alegressets 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. I det marine modelkompleks reprae-

' Stig Helmig var i den relevante periode fuldmeegtig i Skov & Naturstyrelsen med ansvar for rastofforvaltning.
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senterer Kd (vandets lyssvakkelse) dog dlegrassets dybdegranse, da legrassets poten-
tielle dybdegranse er tet knyttet til lysforholdene. Koncentrationen af klorofyl a anven-
des som mél for mangden af fytoplankton. Koncentrationen af klorofyl opgeres i VRD-
sammenhang som gennemsnittet for sommerperioden. Koncentrationen af klorofyl kor-
relerer positivt med tilforslen af naeringsstoffer. DKI ver. 2 er et multimetrisk indeks
som baseres pa prover af bundfauna pa bled bund og indeholder tre komponenter,
hvoraf de to vigtigste er Shannon-Wiener diversiteten og AMBI-indekset [9], der hen-
holdsvis angiver artsdiversiteten og arternes falsomhed/tolerance overfor eutrofiering og
forurening.

Fordi indikatorerne primart er udviklet som relationer mellem indikatoren og tilfersel af
naringsstoffer vil de reelt primart reflektere pavirkning af presfaktoren naringsstoffer
og de responderer ikke nedvendigvis lige sd kraftigt og konsistent over for andre pres-
faktorer. Dog kan DKI forventes at blive pavirket af flere antropogene presfaktorer. I
denne analyse bliver effekter af presfaktorer i kystvandene derfor vurderet som effekter
pa primart kvalitetselementerne og sekundert pé stetteparametrene. Indikatorerne ind-
drages kun 1 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 vere en dokumenteret pavirk-
ningsmekanisme som klarger, hvordan presfaktoren pavirker kvalitetselementerne og
evt. stotteparametre - det er sdledes ikke i sig selv tilstraekkeligt, at presfaktoren blot er
tilstede 1 det marine miljo. Da indsatser for at forbedre vandmiljeet bliver planlagt pa ni-
veau af vandomréder, skal effekten af presfaktoren endvidere kunne detekteres pé 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 evrigt
ikke pdvirker vandgennemstromningen vesentligt, vil broen ikke have betydning for
kvalitetselementet bundfauna for fjorden som sddan. Vandomrade som afgrensning for
effekten er valgt fordi, vandomraderne er det niveau VRD forvaltes efter. Det medferer,
at storrelse 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 péavirkning af en given pres-
faktor pa kvalitetselementerne i et vandomrade er det endvidere nedvendigt, at der er et
tilstreekkeligt datagrundlag til at analysere den konkrete ssmmenhang mellem presfak-
toren og kvalitetselementerne/stotteparametrene. En sddan analyse er nedvendig, nar
man skal udforme indsatsplaner, som kan reducere effekterne af pavirkningen, og gen-
skabe en god miljetilstand. En dataanalyse kraver derfor data pa vandomradeniveau om
bade presfaktoren og vandkvalitetselementet, gerne over en lengere 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 vare tale om modellerede vardier eller typevardier fra naer-
liggende vandomrader. Derimod findes der ikke nedvendigvis data for de inkluderede
presfaktorer og slet ikke for alle vandomrader.

Naervarende analyse af presfaktorer 1 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 pad omrédet; ii) En litteraturbaseret vurde-
ring af relevans, forstaet som hvorvidt presfaktoren kan forventes at have betydende ef-
fekt 1 danske vandomrader, det vil sige om presfaktoren med rimelig sandsynlighed kan
@ndre 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 efterfol-
gende fase, hvor formaélet er at vurdere presfaktoren i forhold til de enkelte vandomra-
der. Som konklusion pa analysen bliver presfaktorens egnethed til at indgd i beregninger
af indsatsbehov 1 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 stotteparametrene. Dette kan dekke
over, at der enten ikke er effekter, eller at der ikke er gennemfort videnskabelige
undersogelser, der dokumenterer effekter. I begge tilfelde, er der ikke videnska-
beligt belaeg 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 vandomréadeni-
veau. Dette dekker fx over, at det af presfaktoren maximalt pavirkede areal ikke
er veesentligt i forhold til det samlede vandomrédes areal, eller at ved de aktuelle
koncentrationer/tetheder af presfaktoren i danske vandomrader, er der ingen po-
tentiel effekt. Der kan dog godt vaere lokale effekter af presfaktoren.

3. Presfaktoren har potentiel vaesentlig effekt pd vandomradeniveau. Der er imid-
lertid ikke data tilgeengelige, der rent faktisk kan dokumentere effekten og slet
ikke kvantificere den 1 relation til indsatsbehov 1 3. generations vandplaner.

4. Der er en potentiel vaesentlig effekt af presfaktoren pa vandomrédeniveau og der
er ligeledes potentielt data for presfaktoren til en konkret analyse, der kan afgere
om der er en faktisk effekt pd vandomradeniveau for fa sarlige (<10) vandomré-
der.

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

Det skal bemarkes, at selvom den videnskabelige evaluering vurderer, at der kan vare
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 sddan effekt.
Ligeledes kan der vare betydelige lokale effekter af en presfaktor uden at dette vil pa-
virke miljetilstanden 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 indgé 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 vere tilstede 1 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 vere et tilstrekkeligt
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 1 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

Réstofindvinding i de danske farvande foregér ved sugning af havbunden enten i form
af stiksugning eller slebesugning. 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 1 et storre omrade 1 et spor pé 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-
gér inden for udlagte indvindingsomrader (figur 2.1). Der ma kun indvindes pd dybder
>6 m, og der indvindes sjeldent pa dybder >30 m. Ved samme indvindingsmaengde pa-
virkes séledes et langt storre areal, hvis indvindingen sker ved slebesugning end ved
stiksugning. Til gengzld er @ndringen i bundmorfologien langt mindre og udjavnes
langt hurtigere efter slebesugning (maneder til ar) end efter stiksugning (mange ar til
varigt), og tidsforlgbet af reetableringen athenger ogsd meget af de hydrologiske for-
hold i omradet [1,2].

I forbindelse med réstofindvinding opstar der store faner af sediment i vandfasen, som
folge af sedimentspildet forbundet med indvindingen. Disse sedimentfaner kan sprede
sig over storre omrader athengig af karakteren af rastofindvinding og vind og strom.
Det mere grovkornede materiale vil sedimentere tet pa indvindingsskibet, mens det
mere finkornede materiale kan sprede sig vaesentlig lengere vak.

2.1 Teoretiske pavirkningsmekanismer

Réstofindvinding pavirker direkte kvalitetselementerne bundfauna, makroalger og
blomsterplanter ved at fjerne eller edelegge dem 1 de bererte omrader. Som folge af se-
dimentspredningen ved rdstofindvinding er der omkring indvindingsomréderne 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 omszattes 1 bunden af hullerne under forbrug af'ilt, hvorved der kan opsta ilt-
svind. Iltsvind h&mmer og evt. helt forhindrer genetablering af dyr og planter i hullerne.
Udvikling af iltsvind i hullerne stimuleres yderligere af, at opblandingen af bundvandet
1 hullerne er heemmet pa grund af mindre pavirkning fra strom og belger. I de dybe stik-
huller vil plantevakst desuden vaere hammet af de darligere lysforhold grundet den
storre vanddybde og skyggevirkning.
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Figur 2.1. Udlagte rastofindvindingsomréader i de danske farvande i 2017. Afgreensningen af de danske farvande fremgar af den fuldt
optrukne linje (Exclusive Economic Zone, EEZ).

2.2 Dokumenterede pavirkninger

Da rastofindvindingen er begrenset til dybder >6 m og oftest foregar i eksponerede om-
rdder og 1 omrdder uden storre 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 1 et omréade, hvis mil-
joundersggelser viser, at der er udbredt dekke af bundplanter (alegres) i omradet, lige
som der ikke bliver givet tilladelse til indvinding i1 naturbeskyttelsesomrader [1,3]. Efter
indvinding skal havbunden efterlades med et stabilt sandlag pa 1 m tykkelse og med en
sé jevn overflade som muligt for at fremme reetableringen af bunddyr og bundplanter.

Hastigheden, hvorved dyr reetableres i et indvindingsomrade, varierer meget athengig
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 ér), inden den tidligere artssammensatning og aldersfordeling er genoprettet
[6,7,8]. I omrader med stiksugning genetableres den oprindelige biologi meget langsomt
og 1 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 forer 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 naeromradet [5,6]. I pavirkningszo-
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nen skygger sedimentfanen for bundplanter og planteplankton og dermed nedsattes de-
res vakst 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 oge hastigheden, hvormed partikler her-
under planteplankton synker ud ad vandsgjlen [7,10,11]. Desuden kan det finkornede
materiale i sedimentfanen reducere fedeindtaget hos nogle bunddyr og helt eller delvist
dakke bundplanter og bunddyr, hvor sedimentationen er storst [9,12]. Tolerance for til-
deekning med sediment varierer mellem arter, men for de fleste bunddyr og bundplanter
er pavirkningen forst vaesentlig, hvis omrédet tilfores ekstra 5-20 cm sediment, og sedi-
mentet bliver liggende i mindst 10 dage [7]. I 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 sdsom iltkoncentration,
saltholdighed og temperatur. Men bort set fra 1 stikhullerne er den forstaerkende virk-
ning af evt. @endringer 1 iltkoncentration i rdstofomraderne beskedne sammenlignet med
effekterne af selve rastofindvindingen.

En anden effekt af sedimentfanerne er, at der 1 forbindelse med resuspension af sedi-
mentet frigives naeringsstoffer, som kan stimulere vaeksten af planteplankton — isaer hvis
den ekstra tilforsel sker pé et tidspunkt af dret, hvor veeksten af planteplankton er be-
grenset af mengden af naringsstoffer [9]. Sedimentfaner kan saledes bdde hemme og
fremme vaeksten af planteplankton, og det samlede udfald vil athenge af turbiditet, nee-
ringsstofkoncentration, arstid og andre faktorer og er derfor meget vanskeligt at vurdere.
Men ogsé her gelder, at effekten er kortvarig og fortyndes hurtigt med afstanden til kil-
den og derfor sjeldent er vaesentlig. Potentielt vil resuspensionen endvidere kunne fore
til en storre eksponering over for miljofarlige stoffer. Men for det forste foretages ra-
stofindvindingen ikke 1 typisk belastede omrider, og for det andet er indholdet af miljo-
farlige stoffer typisk lavt i indvindingsomriderne, da de hovedsageligt bestar af sand og
grus, som tilbageholder miljefarlige stoffer darligt [6]. Derfor er en foreget pavirkning
fra miljofarlige stoffer i indvindingsomrader ikke eksisterende eller meget begranset
bade 1 intensitet og varighed.

Samlet set er effekterne fra sedimentfaner dog sjeldent vaesentlige, da indvindingerne
foregar tidsmessigt 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 stremmen fordeles i langt sterstedelen af pavirk-
ningszonen 1 et tyndt og for biologien uproblematisk lag. Desuden sker rastofindvindin-
gen ofte i eksponerede omrader péd grund af de store forekomster af tilgeengelige rastof-
ressourcer, og 1 disse omréder er de fleste arter af bunddyr tilpasset naturlige svingnin-
ger 1 vandets indhold af suspenderet stof og derfor relativt robuste over for pavirkningen
fra sedimentationen tilknyttet indvindingen [4,7].

Fuld genetablering af havbunden med tilherende biologi efter rastofindvinding kan vare
fra ganske fa ar (i spor efter slebesugning), til at &ndringen ma anses for nermest per-
manent (huller efter stiksugning) [4]. For at tage hensyn til, at effekterne af rastofind-
vinding séledes arealmaessigt kan akkumulere sig over en arraekke i et aktivt indvin-
dingsomrade, er det antaget (se nedenfor), at rdstofindvindingsomradet opgjort for en 5-
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arig periode er et godt bud pé det areal, som 1 gennemsnit er negativt pavirket af rstof-
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 athange af drstiden — ogsa ud over en evt. gget
stresspavirkning som folge af gget temperatur. Alle de biologiske parametre har en ars-
cyklus og forskellige livsstadier, hvor de pa nogle tidspunkter er mere folsomme over
for pavirkning end pa andre [13]. Det geelder fx bunddyrenes larvestadie, og hvis bund-
planter fjernes, inden de har dannet og smidt fre og sporer.

For rastofindvinding gelder endvidere, at effekten ud over omfanget af selve indvindin-
gen (mengden, dybde, areal, varighed og frekvens) ogsa athanger af substratsammen-
setningen samt de hydrologiske og biologiske forhold i indvindingsomréadet samt af-
standen til folsomme omrader herunder alegrasbede, vigtige bunddyrssamfund
[6,8,13,14].

2.4 Pavirkningens relative betydning

Den arlige réstofindvinding 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 meengder af ristofindvinding i danske farvande i perioden 1990-2016.

12017 var der udlagt godt 100 indvindingsomréader 1 de danske farvande, som tilsam-
men dekkede et areal pa ca. 650 km? (figur 2.1). Omkring ar 2000 var der udlagt ca.
150 omrader, som tilsammen dakkede 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 omriderne 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-
dingsmeangderne og en anslaet gennemsnitlig indvindingsdybde beregnet, at det reelt
pavirkede indvindingsareal udgjorde ca. 25 km? (4-7 km? pr. 4r), hvilket svarer til 3% af
det udlagte areal og 0,02 % af arealet af de danske farvande (ca. 105.000 km?).

Det har ikke veeret 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 arligt indvundet godt 8 mio. m>. Da indvindingsmangden i de to perioder er
nasten ens (selv om indvindingen i den nyere periode er fordelt pa ferre indvindings-
omrader) og metoden til indvindingen ikke har a&ndret sig vaesentligt er det rimeligt at
antage, at det reelt pavirkede indvindingsareal i perioden 2012-2016 har varet af samme
storrelsesorden som i perioden 1997-2001, dvs. ca. 25 km?.

Det samlede kystnare areal omfattet af vandrammedirektivet udgeres af de 119 vand-
omréder (1 semil), som tilsammen dakker 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 réstofindvindingen er meget mere intens i nogle vandomrader end i1 andre. Baseret
pa de udlagte arealer er de mest intensivt udnyttede omrader i Koge Bugt, Faxe Bugt,
Aarhus Bugt og det nordlige Balthav. Det relativt storste areal er 1 Faxe Bugt, hvor 8%
af vandomradet er udlagt til rstofindvinding. Hvis ogsa kun ca. 3% af det udlagte areal
1 dette omrade reelt udnyttes inden for en 5-arig periode, som det var tilfeldet pa lands-
plan for perioden 1997-2001, sé drejer det sig om 0,2% af vandomridet. 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

Miljestyrelsen (MST) er den ansvarlige myndighed inden for réstofindvinding, og MST
har data for bade placering og arealet af de udlagte indvindingsomrader samt de reelle
arlige indvindingsmengder. Indvindingsmangderne opgives i form af antal m®, hvilket
er vanskeligt at omregne til en arealpavirkning, da det vil athange af, hvor dybt i hav-
bunden réstofferne udvindes. Dybden varierer markant athaengig af indvindingsmetode,
men der vil ogséd vare 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 beheaftet med en forholdsvis stor usikkerhed.
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I forhold til overvagning af vandkvalitetselementerne (bundplanter, bunddyr og plante-
plankton), sa ligger overvigningsstationerne i NOVANA-programmet typisk ikke i
umiddelbar neerhed af rastofindvindingsomrader. Derfor er det i de fleste tilfelde ikke
muligt at foretage en analyse af effekter af rstofindvinding pa kvalitetselementerne ba-
seret pa data fra den nationale overvagning.
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Figur 2.3. Vandomrader hvor der er data for rastofindvinding. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men pres-
faktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegron: Presfaktoren tilstede og med
potentielt tilstraekkelig med data til at indga i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader.

2.6 Konklusion

Tabet af havbund 1 forbindelse med rastofindvinding har en vesentlig og ofte langvarig
effekt — iser ved stiksugning. Desuden har indvindingen en midlertidig indvirkning pa
det lokale gkosystem grundet gget sediment 1 vandet (sedimentfane) og aflejring af sedi-
ment pd havbunden, men langtidsvirkningen fra sedimentaflejringen vurderes ikke at
vare vasentlig — iser ikke uden for neeromradet.

Det areal, som pavirkes vasentligt ved rastofindvinding, er meget lille i forhold til area-
let af vandomrader. Konklusionen er derfor, at den relative arealpavirkning inden for
vandomraderne er ubetydeligt 1 forhold til det samlede areal, hvis der tages udgangs-
punkt i en akkumuleret effekt fra 5 ars indvinding (tabel 2.1). Da den arealmaessige pa-
virkning er sd relativ minimal pd vandomradeniveau, vil denne konklusion ogsé galde
for en leengere 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 indga 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 vasentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt pd vandomradeniveau, men
ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vasentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomra-
der; 5) Potentiel vaesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i mange vandomréder.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna [ltforhold 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. I dan-
ske farvande er der omkring 123 klappladser, nogenlunde ligeligt fordelt i alle kystnare
omréder (figur 3.1). Vanddybden pé de fleste klappladser er >6 m. Klapning pévirker
dyre- og planteliv, bade pa selve klappladsen og 1 et storre omrdde omkring klapplad-
sen, hvis havstrem og materialets sammensatning betyder, at materialet transporteres
vk 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 storre areal [1]. Finere fraktioner indeholder hgjere koncentrationer af
organisk materiale, adsorberede naeringsstoffer og miljefarlige stoffer [1]. Hovedparten
af det klappede materiale i danske farvande har et betydeligt organisk indhold, der over-
stiger definitionen pd marint sand [2].
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Figur 3.1. Klappladser og sejlrender i danske farvande. Prikkerne angiver klappladser og sterrelsen heraf som indikeret i figurlegen-
den.

3.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

I forbindelse med graveaktiviteter og klapning vil der altid vare 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 afthenger af mangden
af klappet materiale samt afstanden fra klappladsen, da det klappede materiale kan spre-
des over 5 km fra klappladsen og n et areal pa over 50 km? [3]. Klapning kan derfor
give gget turbiditet udenfor klappladsen. Klappladser er ofte placeret 1 stromfyldte om-
rader, og meget af det deponerede sediment transporteres vaek over tid [2]. Spredningen
af sedimentet oger storrelsen af det pavirkede areal, men effekten pa klappladsen redu-
ceres 0gsa.

Klapning kan medfere en kemisk pavirkning, hvis det oprensede materiale, der dumpes
pa en klapplads, har et betydeligt indhold af miljefarlige stoffer. Det er primeert klap-
ning af oprensningsmateriale fra havne, der tilforer miljofremmede organiske forbindel-
ser og miljofarlige stoffer inkl. tungmetaller. Dette kan fore til bioakkumulering af ska-
delige stoffer. Der er regler for indholdet af miljofarlige stoffer i klappet materiale [4],
men nogle af greensevardierne afviger fra de nationalt fastsatte miljokvalitetskrav
(MKK) for miljefarlige 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 foelge af klapning inkluderer: 1) oget ilt-
forbrug til omsaetning af tilfert organisk materiale og iltning af tilferte reducerede for-
bindelser, hvilket kan resultere i iltsvind i omrader med stillestdende vand; 2) eget pri-
marproduktion som folge af neringsstoftilforsel; og 3) mindsket lysmengde ved bun-
den der kan reducere dybdeudbredelsen af bundplanter. Dette geelder isaer klappet mate-
riale med et hojt organisk indhold, fordi det er mindre sammenhangende, konsolideres
dérligere og re-suspenderes ved lave stremhastigheder, hvilket resulterer 1 mindsket
sigtdybde pd og omkring klappladsen.

3.2 Dokumenteret pavirkning

Alegrzaes og mikroalger. Klapning og graveaktiviteter pavirker alegras og andre bund-
planter ved: a) bortgravning i fx sejlrender, hvilket edelegger eksisterende bundplanter
eller forhindrer etablering; b) suspension af sediment resulterende 1 gget turbiditet [5];
c) tildekningseffekter pa klappladsen eller sedimentaflejring udenfor klapplads eller op-
rensningsomrade [4; 6]; d) @ndrede strom- og balgemenstre som folge af &ndret hav-
bundstopografi [8]; ) @ndret sedimenteringsrate og sedimentsammensatning i hav-
gresbede [8,9]; og 1) frigivelse af miljofarlige stoffer og naringsstoffer til vandsejlen
med risiko for iltsvind [10-12].

Reduceret lysgennemtraengning som folge af gget turbiditet er en af de primare arsager
til tilbagegang af dlegrees og andre havgrasser [3,10—-17]. Oget turbiditet som folge af
klapning og graveaktiviteter har dog kun en skadelig pavirkning, hvis turbiditeten over-
stiger det naturlige niveau 1 en leengerevarende periode [5]. Andringerne i turbiditet og
mangde af suspenderet sediment i forbindelse med klapning er kortvarige og svarer ofte
til naturlige heendelser som storme eller andre forstyrrelser som fx fiskeri eller skibsfart
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[5]. Alegraes er folsomt overfor begravelse af sediment, og der er registreret hej dedelig-
hed (50-90%) ved begravelse under 2-4 cm sediment [5,16]. Tildekningseffekten ved
aflejring af suspenderet materiale pa bladene af dlegraes og andre bundplanter kan be-
grense fotosyntesen [5,12,16]. Begransning af diffusionen over bladoverfladen kan re-
ducere iltkoncentrationen i planten og fore til oget dedelighed [12,17]. Klapning kan
ogsa begrave hérdt substrat og derved forhindre ny etablering af makroalger, der gror pd
hardt substrat [16]. Klapning og graveaktiviteter @ndrer desuden havbundstopografi,
hvilket kan resultere i erosion af havgrasbede [8].

Effekterne af klapning og graveaktiviteter i naerheden af havgrasbede er blevet opgjort i
45 omrader: I 38 tilfelde er der rapporteret omfattende odelaeggelse og tab af havgrees-
bede i lande som USA, Portugal og Australien [5]. I syv tilfeelde er der ikke rapporteret
skadelige pavirkninger [5]. Datamaterialet inkluderer 6 omréder, hvor man har under-
sogt effekten pd alegraesbede. I Portugal er der registreret en ikke-kvantificeret pavirk-
ning af alegraesbede, og for tre studier 1 USA er der konstateret aktuelle tab af alegraes-
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 anlaeggelse af Ore-
sundsbroen registreret sedimentfaner 80 km nord for anlegsarbejdet og 120 km syd for,
men ingen betydelig biologisk pdvirkning, da sterstedelen af materialet aflejredes 1 ikke-
folsomme omrader. I de varst padvirkede omrader aflejredes 3-4 mm sediment, svarende
til niveauet ved naturlig sedimentering [19]. Mange alegresbeskyttende tiltag blev im-
plementeret under anlaegsarbejdet, hvilket medvirkede til, at dlegrees ikke gik tabt
[5,18]. Samme alegrasbeskyttende tiltag anvendes ikke ved alle klapninger og graveak-
tiviteter.

Der er ikke etableret graensevaerdier for kritisk vaevskoncentration af miljefarlige stoffer
1 havgrasser, og den biologiske effekt er ukendt for mange vaevsakkumulerende stoffer
[11]. Endvidere viser flere studier en svag eller ingen foragelse af koncentrationen af
miljefarlige stoffer og giftighed af sedimentet i klapningsomrader pa trods af heje kon-
centrationer af miljofarlige stoffer og hej giftighed af det klappede materiale [20-22].

Efter klapning og graveaktiviteter kan havgrasser ofte hurtigt genetablere sig, fordi de
kan skyde igen fra en etableret frobank i havbunden og via rodskud [16]. Det er séledes
dokumenteret, at dlegraesbede 1 lobet af fa ar kan reetablere sig, efter bedet er forsvundet
bl.a. som felge af iltsvind [14].

Fytoplankton: Klapning og graveaktiviteter eger neringsstofkoncentrationen i vand-
sojlen ved at re-suspendere havbundens indhold af bade kvelstof og fosfor [1,23-25].
Frigivelse af kvalstof til vandsejlen forer til en gget primarproduktion og dermed mere
fytoplankton. Naeringsstoffrigivelsen vil dog ofte kun have en begraenset effekt pa
mangden af fytoplankton, da de opleste neringsstoffer hurtig fortyndes [24] og tilfors-
len er kortvarig. Re-suspension af bundmateriale i forbindelse med klapning og grave-
aktiviteter oger bade turbiditeten og mangden af suspenderet materiale [23,26-29],
hvilket reducerer lysnedtrengningen og dermed ogsa meengden af lys tilgengeligt for
fotosyntese [21,27,30]. Hoje koncentrationer af re-suspenderet sediment og fytoplank-
ton kan desuden sammenklumpe (flokkulering) og dermed forege hastigheden, hvormed
partikler som fytoplankton synker ud af vandsgjlen [31,32]. Effekterne af re-suspension
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vil dog veare kortvarige og dermed have begrensede effekter pa koncentration og sam-
mens&tning af fytoplankton.

Bundfauna: De primare effekter pa bunddyr af klapning og graveaktiviteter er begra-
velse under deponeret sediment og fjernelse ved bortgravning, hvilket kan fore til @n-
dret artsrigdom [22,27,39-43,31-38], artssammensatning [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]. Andringerne af bundfauna-
samfund folges sandsynligvis af andre a&ndringer, herunder &ndringer i maksimumster-
relse, levetid, fedesagning, bioturbation og produktivitet [43].

Der er betydelig variation i klapningens virkning pd makrofauna. Nogle studier viser et
fuldstaendigt kollaps af makrofaunasamfund [27] eller voldsom reduktion 1 bade bio-
masse og artsrigdom [35,49], mens andre studier indikerer, at klapning har begraensede
eller ingen effekter pa artssammensatning og forekomst [S0-53]. De fleste studier rap-
porterer om en begranset rumlig pdvirkning, hvor kun selve oprensnings- eller klap-
ningsomradet pavirkes malbart. I en del studier er der ikke pévist 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 ekolo-
giske tilstand 1 omrader naer klappladser [59]. Et enkelt feltstudie viser, at effekterne af
klapning kan pévirke den gkologiske tilstand af et vandomréde 1 op til 30 ar [60]. Selv 1
tilfeelde, hvor der er pavist en @ndret artsrigdom i et klapningsomrade, kan det vaere
sveert at tilskrive alle @ndringerne direkte til klapning [51,61]. Effekterne af klapning af
oprenset materiale er i hej grad stedspecifikke og ath@ngige af de naturlige forhold pa
klappladsen [62—64].

I selve udgravningsomradet fjernes hele bundfaunaen. Tolerance for tildekning med se-
diment er derimod artsspecifik [16,26,41,65], men for mange bunddyr registreres der
forst effekter ved begravelse under et sedimentlag pd >15 cm sediment [41]. Dadelighe-
den ved begravelse er gget, hvis det deponerede materiale er fint, har et hojt organisk
indhold og temperaturen er relativ hgj [66—71]. Forskellige grupper af bunddyr kan lige-
ledes reagere forskelligt pa tilforsel af sediment. Fx kan visse grupper reagere positivt
pa gentagne tilforsler af 4 cm sediment, imens andre grupper reagerer negativt pa sedi-
menttilferslerne [72]. De leengste genetableringstider for bundfauna i klapomrader er re-
gistreret for omréader, hvor deponeringen af oprenset materiale har @ndret sedimentty-
pen [58]. Klapning resulterer ofte 1 en tilfersel af sand og grus [22,52,56,73], fordi fi-
nere partikler under klapning transporteres veek fra klappladsen [52]. Tilforsel af sand
kan 1 nogle tilfeelde oge biomasse og diversitet af bunddyr, da sand udger et mere egnet
habitat for bioturberende organismer end havbund med et hgjt indhold af silt og ler [69].
Andre studier viser en tilforsel af silt og ler under klapning [32,38,46], hvilket ofte re-
sulterer i tilforsel af organisk materiale, der kan understotte en foregelse af biomasse af
bunddyr pé klappladsen [42,46,53,57,70]. Tilfersel 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 mengden af suspenderede partikler 1 vandsejlen
[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 fodepartik-
lerne [26]. Suspenderet sediment kan tilstoppe gellerne bl.a. hos hvirvellgse dyr og der-
ved hemme bade iltoptag [75] og udskillelse af affaldsstoffer [16]. Klapning af sedi-
ment pa eller ved muslingebanker kan ogsé hindre rekruttering ved at reducere bundslé-
ning og overlevelse af larver [16,26].

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

Parameter Teoretisk pavirknings- Dokumenterede pavirk- Referencer Note
mekanisme ningsmekanismer
Makroalger Sedimentdakning af 1) Reduceret haeftning 16
hardt substrat 2) Reduceret vakst
Makroalger Oget turbiditet 1) Reduceret vaekstrate 16 Alger er felsomme over
2) Reduceret biomasse for lysreduktioner for-
3) Reduceret skudteethed bundet med sedimente-
ring [16]
Alegrees Begravelse og udskyg- 1) Reduceret fotosyntese 5,8,9,12, Op mod 90% dedelighed
ning 2) Begranset O2- og CO2- 14-16, 77 hos havgrees begravet un-
diffusion der 2-4 cm sediment [16]
3) Iltfattige forhold inde i
planten
Alegrees Erosion som folge af &@n- | 1) Erosion af havgrasbede 8,16
drede strom- og belgefor-
hold
Alegres Effekter af frigivelse af 1) Neeringsstoffer gger vaekst | 26
miljefarlige stoffer og af alger pa havgrasblade
naringsstoffer 2) Begranser fotosyntese
hos havgrees
Fytoplankton Dget neringsstof- 1) ZAndret vakstrate eller 24 Effekterne athenger af
frigivelse @ndret artssammensatning arstid og havstrom [24]
hos fytoplankton
Fytoplankton Oget turbiditet 1) Reduceret fytoplankton og | 28, 30
klorofyl a
Fytoplankton Oget tilgaengelighed af 1) Reduceret fytoplankton og | 78, 79
miljoskadelige stoffer klorofyl a
Bundfauna Kvalning pga. deponeret | 1) Reduceret artsdiversitet, 6,16,21,26, | Artsdiversitet og fore-
sediment forekomst, fedeoptag, rekrut- | 27, 64, 74 komst reduceret med hhv.
tering og filtration 30-70% og 40-95% grun-
det klapning [6]
Sigtdybde Reduceret sigtdybde som | Kan have negativ effekt pa 5,16,18,30
folge af oget turbiditet alle kvalitetselementer
It Reduceret iltkoncentra- Kan have negativ effekt pa 5,25
tion alle kvalitetselementer

Det kan vare vanskeligt at forudsige effekten af klapning af kontamineret sediment, da
flere studier kun viser en svag eller ingen foregelse af koncentrationen af miljefarlige
stoffer og giftighed af sedimentet i1 klapningsomrider pa trods af hgje koncentrationer af
miljefarlige stoffer og hej giftighed af det klappede materiale [20—22]. De miljofarlige
stoffer spredes antageligvis tilstraekkeligt til, at det er svart at male stigninger.

En del studier indikerer, at omrader, der hyppigt udsettes for pavirkninger (hovedsage-
ligt naturlige, men ogsa menneskeskabte), er mindre folsomme over for @ndringer og
regenererer hurtigere efter klapning og graveaktiviteter [47,57,64,76]. Hurtig genetable-
ring kan typisk tilskrives hej frekvens af opportunistiske arter i omrédet [38,64,76]. Da
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genetablering kan vere athaengig af, at de tildekkede 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 endringer i artsrigdom og forekomst, er der i nogle om-
rader registreret fuldsteendig genetablering i lobet af 1-2 ér efter pavirkningens opher
[34] og dermed ikke markante effekter af klapningen.

I 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 afgerende for effekterne af klapning og graveaktiviteter. Ale-
grees er mest folsomt for pavirkningen om sommeren grundet hgjere stofskifte 1 vaekst-
sesonen [12,15]. Klapning og graveaktiviteter ved hgje temperaturer resulterer i en
kraftigere reduktion af bade skudtaethed og veekstrate, nér turbiditeten stiger og lysinten-
siteten falder [80,81]. Effekten af neringsstoffrigivelsen fra re-suspenderet sediment af-
hanger ogsa af arstiden. I forarsperioden, hvor primarproduktionen ofte er naeringsstof-
begranset, vil tilforsel af fosfor og kvelstof fra sedimentet fore til aget fytoplankton.
Frigivelse af naeringsstoffer 1 forbindelse med graveaktiviteter og klapning har ofte en
mindre betydning i efteraret, hvor vandsejlen typisk har et hgjt neringsstofindhold, og
fytoplankton derfor ikke er naeringsstofbegranset. Naeringsstoffrigivelse fra sediment
kan desuden pavirkes af saltholdigheden [26].

Bundfauna har hgjere tolerance for tildeekning med sediment ved lave temperaturer,
men har ogsé nedsat evne til at grave sig fti efter tildeekning 1 koldt vand. Klapning om
efteraret, hvor temperaturen er forholdsvis lav, og hvor bundfaunaen sandsynligvis er i
god stand efter sommerens vakstsason og derfor mere mobil, formodes at pavirke
bundfaunaen mindre end klapning pd andre arstider [26].

Genetablering afhenger 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, staerk strom, hej turbiditet og hej sedimenttransport) ta-
ger 1-9 méaneder 1 polyhaline miljeer (brakvand) og op til 1 ar 1 euhaline miljoer (hgj
saltholdighed). Genetablering under svage hydrodynamiske forhold (>20 m dybde, lav
stromhastighed og lille sedimenttransport) vurderes derimod at tage op til 2 ar 1 poly-
haline miljeer og 1-4 dr i euhaline miljoer. Genetableringstiden er ogsa athangig af,
hvilke andre presfaktorer der pavirker omradet [63].

3.4 Pavirkningens relative betydning

Tilladelse til klapning meddeles af Miljostyrelsen [4]. Arbejdet med tilladelsen indbe-
fatter en afvejning af mulige miljomessige effekter og ekonomiske udgifter forbundet
med arbejdet. Mulige miljomassige effekter vurderes konkret og minimeres via en
raekke tiltag heriblandt valg af klapningsmetode, ovre grenser for udvalgte kemiske for-
bindelser i materialet, mulighed for spredningsmodellering og eventuelle spaerretider.
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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 omrédet, evt. via en
konsekvensvurdering. Der er ikke specifikke graenser for den resulterende lagtykkelse af
sediment pé klappladsen eller for afstanden til dlegrasbed. Der stilles dog ofte krav om,
at der ikke sker dybdeforringelser i klapomrédet til under en given verdi for at sikre
skibstrafikken. Den resulterende gennemsnitlige lagtykkelse af deponeret sediment pé
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 dlegraes og makroalger
via en rekke dokumenterede mekanismer. Graveaktiviteter fjerner bundplanter helt. Ef-
fekterne kan veare 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 oge tilgengeligheden af naringsstoffer 1 vandsejlen, men samtidig virke h&emmende
ved at reducere mangden af lys. Effekterne vil dog typisk vare kortvarige og af be-
grenset omfang, da fortynding normaliserer bade naeringsstofkoncentrationer og lysfor-
hold. Den relative betydning af klapning og graveaktiviteter pa kvalitetselementet fy-
toplankton vurderes derfor at vare lille og uden betydning pa vandomradeniveau. Klap-
ning forer til begravelse af bundfauna under deponeret sediment, og graveaktiviteter ud-
sletter bundfauna. Det forer til @ndret artsrigdom, artssammensatning og taetheder. Ef-
fekten af klapning og graveaktiviteter pad bundfauna vurderes derfor at veere mélelig, lo-
kalt vaesentlig og forekommende 1 vandomrader med udbredt klapning og graveaktivite-
ter.

Litteraturen viser, at klapning og graveaktiviteter kan pavirke alle vandrammedirekti-
vets kvalitetselementer og stetteparametre. Langt overvejende er de dokumenterede pé-
virkninger negative og mest udtalte ved vedvarende péavirkning. En vurdering af pavirk-
ningens relative betydning hviler derfor ogsa pa et kendskab til frekvensen af bade gra-
veaktiviteter og klapninger 1 danske vandomrader. En betydelig del af pavirkningerne
fra klapning og graveaktiviteter er kortvarige. En vurdering af pavirkningens betydning
athanger derudover meget af sedimentspredning fra det direkte pavirkede omrade, men
omfanget af spredning er ikke kvantificeret her. Klappladser er ofte placeret i strom-
fyldte omrader, og meget af det deponerede sediment transporteres vek 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 pd 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 ’Skelsker Fjord og Nor”, men andelen overstiger ogsa 5% af kystvand-
omrader 1 Mariager, Odense og Randers Inderfjord. Det kan derfor ikke udelukkes, at
der kan pévises 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 Miljestyrelsen (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
Miljestyrelsen vurderes det, at der for vandomraderne er tilstreekkelige data til at kunne
vurdere pavirkningerne pd kvalitetselementerne. Datamaterialet fra Miljestyrelsen 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 Ostersekonventionen (HELCOM) eller Nordsgkonventionen
(OSPAR) samt hvilken type materiale, der er tale om.
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Figur 3.2. Vandomrader hvor der er data for klapning og graveaktivitet. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet

men presfaktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegron: Presfaktoren tilstede
og med potentielt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tvaers af vandomréder.

En mere omfattende analyse forudsetter detaljerede data om sammensatningen af det
klappede materiale, herunder kornsterrelse, organisk indhold, vandindhold og sterrelse
af de individuelle sedimentfraktioner. Et sdidant datagrundlag eksisterer og kan leveres
af Miljestyrelsen. Sedimentspredning vil kunne analyseres pa baggrund af ovennavnte
data via spredningsmodeller for klapning. NIRAS har fx udviklet en spredningsmodel
til Miljostyrelsen [82]. Data fra Miljestyrelsen indeholder desuden information om den
forventede brutto- og nettobelastning pé klappladsen pd baggrund af indholdet af tung-
metaller, PAH, PCB og TBT i det klappede materiale. Der kan pa dette grundlag foreta-
ges en analyse af tilforslen af miljofarlige stoffer.
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3.6 Konklusion

Denne rapport har identificeret dokumenterede effekter af klapning og graveaktivitet pa
samtlige marine kvalitetselementer og stetteparametre for kystvande (tabel 3.1). For fy-
toplankton vurderes pavirkningen i danske vandomréder at veere ubetydelige, da effek-
terne er kortvarige, ikke entydige og geografisk afgreensede. For dlegres og makroalger
vurderes effekterne at veere malelige og forekommende i nogle vandomrader. Pavirknin-
gen af bundfauna vurderes at vaere lokalt veesentlig 1 vandomrader, hvor klapning og
graveaktiviteter er udbredte og hyppige aktiviteter, men klapning vurderes ikke at vaere
af vaesentlig betydning pd vandomrideniveau, fordi pavirket areal ikke overstiger 2,5%
af et berort vandomrade (tabel 3.2). Da vedligehold af sejlrender kan resultere i grave-
aktivitet i mere end 5% af det totale areal 1 nogle omréder, vil der potentielt kunne vare
effekter heraf pa kvalitetselementerne og statteparametrene (tabel 3.2).

Uden en udvidet analyse kan der kun vanskeligt foretages en mere specifik vurdering af
omfanget af effekterne pd kvalitetselementerne og stetteparametrene, da effekterne 1 hoj
grad er stedspecifikke og desuden afthengige 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 indgaende pa vandomradeniveau for udvalgte vandomrader (tabel 3.2),
sé der pa baggrund af en udvidet analyse af det samlede pavirkede areal, hvor der tages
hejde for sedimentspredningen, kan foretages en endelig vurdering af vaesentligheden af
de graveaktiviteter pd de marine kvalitetselementer og stetteparametre i relevante omra-
der.

Tabel 3.2. Presfaktorens egnethed af klapning og graveaktiviteter til at indga i analyser vedrerende 3. generations vandplaner. Eg-
nethed er angivet for hvert kvalitetselement og stetteparameter og samlet ved brug af felgende 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 vandomradeniveau, men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vasentlig ef-
fekt pa vandomréadeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5) Potentiel veesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse
mulig i de mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna Itforhold Sigtdybde
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 afgrenset til havne, sluser,
demninger, broer, havvindmeller, permanente kabler og rerledninger pd havbunden
samt kystbeskyttelse (diger, hefder, og lignende) i de danske kystvande inden for af-
grensningen givet ved vandrammedirektivet (VRD). Der er udelukkende fokuseret pa
effekter af etablerede anlaeg og ikke effekter relateret til selve anlaegsfasen eller til akti-
viteter pa anleggene, der pd anden vis kan pévirke det marine miljo.

4.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Menneskeskabte fysiske konstruktioner har to primere pavirkningsmekanismer 1) en
habitatmodificerende effekt, forarsaget af, at den fysiske konstruktion skaber en ny
(kunstig) habitat, som erstatter/tildaekker den naturlige habitat pa havbunden og 2) en
hydrologisk effekt relateret til @ndringer i stremforhold, belgeeksponering, 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 athenger af type, an-
vendelse, udformning og sterrelse af den fysiske konstruktion. I VRD-sammenhang
kan vandomrader med fysiske konstruktioner/endringer, som substantielt pavirker de
hydromorfologiske kvalitetselementer i en grad,, s vandomradet skifter karakter og for-
hindrer opndelse af god ekologisk tilstand, udpeges som steerkt modificerede vandomrd-
der [1]. For steerkt modificerede omrader opstilles i stedet malsetninger om godt ekolo-
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 primaert en
lokal effekt pd bundfauna og bundvegetation, men vil ikke vare potentielt vaesentlige pa
vandomradeniveau. Den lokale effekt vil primaert vaere knyttet til selve konstruktionen.
Derudover kan havnekonstruktionen pdvirke de lokale stremningsmenstre 1 og omkring
havneanlegget.

Sluser og deemninger har til formal at kontrollere/nedsatte vandudvekslingen og kan
derfor have en effekt pa de hydrologiske forhold (fx vandudveksling, ferskvandspavirk-
ning, stremforhold, salinitet og lagdeling). Athangig af udformning og funktion kan
sluser og demninger pavirke hele vandomrader og alle kvalitetselementer. Generelt vil
en reduceret ferskvandspavirkning eller eget udveksling med tilstodende abne kyst-
vande efter en adaptionsfase resultere 1 hgjere salinitet, reduceret klorofylkoncentration,
storre sigtdybde samt forbedrede vilkar for bundvegetation og bunddyr péd vandomrade-
niveau. Sluser kan ogsd modsat reducere tilforslen af saltvand og dermed resultere 1
mindsket fortynding af afstremningen, hvilket vil medfere eget koncentrationen af klo-
rofyl og skabe anderledes betingelser for bunddyr og planter. Derudover kan der vaere
lokale @ndringer i stromforhold samt en effekt pd 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 folge af bropiller/fundament. Alt efter ud-
formning af bropillerne og evt. afvaergeforanstaltninger kan broernes pavirkning af de
hydrologiske forhold spande fra ubetydelig til en “demningseffekt”. I de fleste tilfelde
vil bropiller dog have langt mindre hydrologisk effekt end f.eks. demninger og ved an-
leeg af nye broer tilstraebes ofte ”0-losninger” sdledes, at de hydrologiske forhold kun
pavirkes ubetydeligt. Bropiller har derudover en habitatmodificerende effekt.

Hard kystbeskyttelse (hefder) er konstrueret til at have en (lokal) effekt pa stremfor-
hold, belgeeksponering og sedimenttransport, hvilket primart pdvirker den kystnare
(lokale) bundvegetation og -fauna. Derudover har kystbeskyttelsen en habitatmodifice-
rende effekt, hvor kystbeskyttelsen bestar af hardt substrat. Andringen 1 substrat vil
have en habitatmodificerende effekt i tilknytning til selve konstruktionen.

Vindmellefundamenter vil primart have en lokal habitatmodificerende effekt, men vil
ogsa 1 mindre omfang kunne pavirke de lokale hydrologiske forhold omkring funda-
menterne.

Kabler og rer pa havbunden har primert en effekt pd typen af substrat, som er tilgen-
geligt for bunddyr og bundvegetation og kan virke som en barriere for mobile bunddyr.
Derudover medferer konstruktionerne @ndringer i de helt bundnare stremningsforhold.
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Figur 4.1. Kort over placering af havvindmeller, havne og hefder (kystbeskyttelse) i danske farvande.
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4.2 Dokumenteret pavirkning

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

Hydromorfologiske effekter: Sluser og demninger, som substantielt pavirker vandud-
veksling mellem et fjordomrade og havet eller kontrollerer ferskvandstilferslen til fjord-
omradet, kan have signifikante og mélbare effekter pd vandomradeniveau [2-4]. Fx har
[2-4] pévist regimeskift i Ringkebing Fjord som felge af @ndringer i slusepraksis. Den
@ndrede slusepraksis betad oget udveksling med hgjsalint Nordsevand, som fik salinite-
ten 1 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, storre
sigtdybde og aget bentisk biomasse. Ise@r det bentiske samfunds respons til (menneske-
skabte) @ndringer i vandudveksling mellem brakvands- og havvands-systemer er velun-
dersagt og viser, at ssmmensatning og type af de bentiske samfund er folsomt overfor
@ndringer 1 vandudveksling [4, 5]. Ligeledes er der dokumenteret effekter pa okosy-
stemniveau som folge af @ndringer i1 ferskvandstilfersler fordrsaget af opstrems dem-
ninger [6] eller &ndret slusepraksis [3]. Det er sdledes dokumenteret, at en reduceret
ferskvandstilfersel medferer forbedrede lysforhold, @ndringer for bentiske mikroalger
og fytoplankton [6, 7], nedgang i opportunistiske makroalger [3, 8] og stigning i areal-
deekning og biomasse af havgresser [3]. Det er ligeledes dokumenteret, at totalt ind-
demmede brakvandsomrader over tid kan @ndres til ferskvandsseer, med opblomstrin-
ger af giftige alger og cyanobakterier til folge [9]. Der er dog ogsd eksempler pa, at
demninger og sluser, alt efter udformning og slusepraksis, kun har mindre betydning
for de ekologiske forhold (klorofyl- og iltkoncentrationer) [10], hvilket sandsynligvis
vil veere tilfeeldet for de fleste hgjvandssluser.

Det har ikke veret muligt at finde dokumentation for, at broer og havvindmeller har hy-
drologiske effekter og dermed ekosystemeffekter af samme betydning og pa samme
rumlige skala som demninger og sluser, sandsynligvis fordi de ikke i samme grad pa-
virker de hydrologiske forhold. Dokumenterede effekter af broer er primeert relateret til
@ndrede stromforhold i neromradet omkring bropillerne [11], som ikke vurderes at
have betydning for de gkologiske forhold pa vandomradeniveau. I VVM-redegorelser
for anlaeg af broer i danske vandomrader vurderes ligeledes, at de permanente effekter
af broernes fysiske strukturer ikke har nevnevardig betydning for vandkvaliteten og at
der tilstreebes ’0-lgsninger” [12, 13] sdledes, at de hydrauliske forhold kun pévirkes
ubetydeligt. Alt athangig af konstruktionen kan broer dog virke som en slags dem-
ning/terskel, som kan pévirke 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 stremforhold og klorofylkoncentrati-
oner lokalt omkring vindmellefundamenter [15], men ikke pé sterre (>200 m) rumlig
skala. Ligeledes er der observeret &ndringer i bundfaunasamfundet omkring (<50 m)
vindmellefundamenter, sandsynligvis som folge af lokalt foraget sedimentation [15].
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Den undersogte litteratur vedrerende hydrologiske effekter af havne og afledte miljoet-
fekter viser enkelte eksempler pé, at havne kan pavirke lokale stremforhold og salinite-
ten ved bunden og dermed bundfaunasamfundet [16].

Hard kystbeskyttelse (fx hefder) har dokumenterede hydrologiske effekter og kan pé-
virke balgeeksponering, kyststremme, sedimenttransporter, sedimentationsrater og lys-
forhold [17-19], hvilket har dokumenterede effekter pa iser epibiota-samfund i kystom-
rader. Fx kan en mindsket strom og belgeeksponering ved kystbeskyttelse reducere ma-
terialetransport fra land til havet, @ndre resuspensionsmenstre, @ndre sedimenternes
kornsterrelse og pavirke lysforholdene, hvilket vil have effekter for de kystnaere habita-
ter og isar epibiota-samfund langs kysten. Ligeledes kan @ndring/afbrydelse af kyst-
stromme fx ved hefder mindske konnektiviteten mellem ellers sammenhangende omra-
der og dermed pévirke spredning og medfere akkumulering af organismer [17]. De do-
kumenterede hydrologiske effekter af kystbeskyttelsen er saledes ikke begranset til
selve kystbeskyttelsesstrukturen, men dog koblet til omrader tet pd/langs med kysten.

Andringer 1 de hydrologiske forhold (primart stromforhold), som felge af en fysisk
konstruktion kan have afledte morfologiske effekter i form af @ndrede sedimentations
og eroderingsforhold. Fx er der observeret @ndrede sedimentationsforhold omkring
vindmellefundamenter [15] og @ndringer i sediment transport, sedimentationsforhold
og sedimentsammensatning i relation til kystbeskyttelse [17,41], marinaer og havne
[42,43].

Substrat- og habitatmodificerende effekter: Menneskeskabte fysiske strukturer tilfo-
rer nyt (kunstigt) substrat til et givet omrade, hvilket favoriserer de organismer, som kan
udnytte substratet til levested. Endvidere medferer de fysiske konstruktioner tab af na-
turlige habitater i de omrdder, som befastes af de kunstige konstruktioner. Konsekven-
serne af denne substrat- (og dermed habitat-) &ndring athenger primart 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 iser epibiota (bade fauna og makroalger) samt de associerede fiskesam-
fund [21-23]. Anleg af fysiske konstruktioner i bledbundsomrader vil derfor resultere i
et lokalt skift fra bledbundslevende 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 siledes i en vis udstraekning kompensere for
tabet af harde substrater [23] som folge 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 vaere anderledes med hensyn til iser overfladetekstur, heldning og topologi
[29] end naturligt hdrdt substrat, hvilket pavirker rekruttering, vakst, konkurrencefor-
hold, pradation 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 1 anderledes samfund, ekstremt
hgje tetheder med mindre individsterrelser [31] samt @ndre biodiversiteten af bade
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bundfauna og makroalger [23, 27, 32, 33]. Vertikale kunstige substrater kan ogsa resul-
tere 1 gget vaekst og individsterrelse, som det kendes fra fx muslinge- og makroalge-
farme, fordi der tilfores kunstigt substrat 1 vandsgjlen i1 form af liner og net, hvor fodetil-
gaengeligheden for filtrerende organismer ofte er storre 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 ror og kabler pd havbunden adskiller sig fra det generelle monster for kon-
struktioner bl.a. ved at vaere 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 séledes have lokal
betydning for is@r kvalitetselementerne bundfauna og bundvegetation og kan 1 de til-
feelde, hvor det kunstige habitat koloniseres af filtratorer, ogsé pdvirke kvalitetselemen-
tet fytoplankton (klorofyl) i umiddelbar narhed af de kunstige strukturer. Safremt den
fysiske konstruktion erstatter/befester bladbundshabitater kan indikatorerne alegrassets
dybdegraense og bunddyrsindekset DKI, teoretisk set blive pavirket, da begge disse indi-

katorer er relateret til bladbundshabitater.

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

Fysisk
Konstruktion

Dokumenterede pavirkningsmekanismer og effekter pa kvalitetselementer

Sluse/demning

1) ZAndring af hydromorfologiske forhold som har effekt pa vandomréadeniveau 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) Andring af lokale hydromorfologiske forhold relateret til bropiller [11]. Der er ikke fundet dokumen-
tation for, at broers hydrologiske effekter kan inducere betydende ekologiske effekter pa vandomrade ni-
veau.

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

Havvindmeller

1) ZAndring af lokale hydrologiske forhold omkring vindmellefundamenter [15]. Der er ikke fundet doku-
mentation for, at vindmellers hydrologiske effekter kan inducere betydende okologiske effekter pa vand-
omréade niveau.

2) Habitatmodificerende effekt, som pavirker epibiota og klorofyl pa grund af nyt substrat [15, 36], samt
tab af naturlige habitater.

Havne

1) ZAndring af lokale hydromorfologiske forhold med effekter pa bundfaunasamfund, som tilskrives a&n-
dret bund salinitet, stremforhold, sedimentation og sedimenttransport [16]

2) Habitatmodificerende effekter, som pévirker is@r sammensatning og biodiversitet af epibiota samfund
[23, 35, 40]

Hard Kyst-
Beskyttelse

1) Andring af kystnaere hydromorfologiske forhold, herunder is@r @ndring af kyststromme og belgeek-
sponering, som kan reducere spredning/udveksling af organismer og materiale [17, 18].

2) Habitatmodificerende effekt som pévirker sammensatning, vakst og biodiversitet af kystnare benti-
ske dyre og plantesamfund og medferer tab af naturlige habitater [17, 23]

Ror og kabler

1) ZAndring af bundnzre hydrologiske forhold, men der er ikke fundet dokumentation for, at dette kan
inducere betydende ekologiske effekter pa vandomréde 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 tet koblet til selve den fy-
siske konstruktion og de afledte ekologiske effekter er dokumenteret for mange forskel-
lige typer af konstruktioner herunder havne [35] , havvindmeller [36] og kystbeskyttelse
[17]. Effekternes storrelse er taet koblet til befaestningsarealet (tab af naturlige habitater)
samt til overfladearealet og opbygning af den fysiske konstruktion (nyt substrat). @ko-
logiske @ndringer induceret af habitatmodifikationen vil kun i mindre grad kunne detek-
teres til nerliggende omrader omkring de kunstige strukturer, og vil kunne henfores til
@ndrede fodekaeder [37], endrede lysforhold [19, 38], @ndret filtration og sedimentati-
onsforhold [15, 19]. Okologiske effekter som folge af habitatmodifikationen er ikke do-
kumenteret pé sterre rumlig skala.

4.3 Pavirkningens afh®ngighed af andre faktorer

Effekter af fysiske konstruktioner pa kvalitetselementerne vil primert athenge af miljo-
forholdende (fx salinitet, substrat, stremforhold, aktuelle samfund mm) i det omréde,
den fysiske konstruktion er placeret forstaet som, at det fx vil vaere det aktuelle bund-
faunasamfund, med den for vandomradet specifikke artssammensatning, der bliver pa-
virket. Derudover er effekterne af fysiske konstruktioner ikke athengige af andre fakto-
rer.

4.4 Pavirkningens relative betydning

Fysiske konstruktioner, som har substantiel indvirkning p& de hydromorfologiske for-
hold, kan @ndre et vandomrades karakter og pavirke alle kvalitetselementerne. Omfan-
get af pdvirkning athenger primert 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, s& det har ekologiske effekter pd 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 primart har betyd-
ning for sammensatning, vakst, 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 1 neeromrédet
serligt for de associerede mobile praedatorer, de bentiske samfund samt pa sedimentati-
onsrater, lys og klorofylkoncentrationer. Habitateffekterne vil saledes vare sterkt knyt-
tet til selve den fysiske konstruktion, men kan dog i mindre grad ogsé pavirke habitater i
neromradet. P4 vandomradeniveau er effekten af habitatendringer dog meget begren-
set, da <5§% (visuel inspektion) af arealet af et givent vandomrade er pavirket af habitat-
forandringerne. For Kebenhavns havn udger arealet dog sa stor en del af det pagael-
dende vandomréde, at de fysiske konstruktioner udger en meget vaesentlig 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 ror og kabler pad havbunden. For demninger, sluser og broer er der ikke
nedvendigvis tilgengelige data for konstruktionen og slusepraksis, hvilket kan vere
nedvendigt for en precis effektvurdering. For langt de fleste fysiske konstruktioner
etableret for 1990, vil data for ”for” biologiske forhold ikke eksistere.
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Figur 4.2. Vandomrader hvor der er sluse/deemninger. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men presfaktoren
ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fé data til analyse og; Merkegren: Presfaktoren tilstede og med potentielt
tilstreekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader

4.6 Konklusion

Sluser og demninger kan have substantiel effekt pa de hydromorfologiske forhold med
afledte @ndringer i de ekologiske forhold pd vandomrade niveau og kan vare direkte ar-
sag til, at et vandomrade skifter karakter og derved kan karakteriseres som “’steerkt mo-
dificeret vandomrade” i henhold til vandrammedirektivet. Omfanget af effekten kraver
en nermere undersaggelse, idet den blandt andet athenger 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 @ndringer har indvirkning pé epibiota
samfund og pelagiske parametre (herunder fytoplankton/klorofyl, lys og ilt) pa vandom-
rade niveau. Alle fysiske konstruktioner har en habitatmodificerende effekt fordrsaget af
tilferslen af nyt, kunstigt substrat og tab af naturligt substrat som folge af befestning.
Habitatmodifikationen pavirker is@r 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
vaere effekter pd vandomradeniveau, idet arealet af konstruktionen er ubetydeligt (<5%)
1 forhold til vandomradets areal (tabel 4.2). Der kan dog forekomme undtagelser (fx Ko-
benhavns havn), hvor den fysiske konstruktion udger en stor del af vandomridet og der-
med har kan have effekter p4 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 felgende skala 1-5: 1) Pévirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmeka-
nisme dokumenteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt,
men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vand-
omrader; 5) Potentiel veesentlig effekt pa vandomrédeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegres Makro-alger ~ Bund-fauna | Iltforhold Sigtdybde
Sluser/demninger 5 5 5 5 1 5
Broer 1 2 2 2 1 1
Havne! 1 2 2 2 1 1
Havvind-meller 2 2 2 2 1 1
Kyst-beskyttelse 1 2 2 2 1 1
Rer og kabler 1 1 2 2 1 1

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

Det kystnere fiskeri i Danmark foregér fra relativt sma fartejer, hvoraf en stor del fisker
med garn [1], mens fiskeriet med bundslabende redskaber primeert foregér med skra-
bere efter muslinger og osters, bomtrawl efter hesterejer, snurrevod efter redspeetter og
med traditionelle bundtrawl efter torsk og fladfisk. Disse bundslaebende redskabstyper
har forskellig fysisk pdvirkning af havbunden (areal og sedimentdybde) under brug,
hvor eksempelvis snurrevod har en meget stor arealpavirkning per time (1 km?) men
kun 1 sedimentets gverste lag (mindre end 2 cm dybde) [2]. Modsat forholder det sig for
muslingeskrabere, som typisk pavirker et veesentligt mindre areal per time fiskeri (0,05
km?). Intensiteten og udbredelsen af fiskeriet har sammen med den specifikke fysiske
redskabspdvirkning stor betydning for pavirkningen af kvalitetselementerne og ber in-
kluderes i beregninger og mél for det samlede fiskeripres for vandomraderne [3].

5.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Fiskeri i vandomrdderne kan pévirke kvalitetselementerne bundfauna, makroalger,
blomsterplanter (&legraes) og fytoplankton bade direkte og indirekte. Bundfauna, makro-
alger og dlegrees kan blive fjernet eller beskadiget ved den direkte fysiske kontakt med
de forskellige komponenter af bundslaebende redskaber (skovle, kader, liner, trawl,
etc.). Den fysiske bundkontakt kan ogsé indirekte pavirke kvalitetselementerne ved at
@ndre deres habitater, herunder forarsage @ndringer 1 havbundens struktur og i de bio-
geokemiske processer, der er relateret til sedimentets struktur og bundfaunaens ventila-
tion af sedimentet. Det geelder fluxe af naeringsstoffer og giftig svovlbrinte, resuspen-
sion af partikler og iltning af sedimentet. Disse pavirkninger kan fore til @ndrede livs-
eller formeringsforhold. For bade bundslaebende og passive fiskeredskaber galder, at
fangst af storre dyr sdsom bundlevende fisk, planktivore fisk og filtrerende skaldyr &n-
drer fodetilgengeligheden og praedationstrykket pa bundfaunen og graesningstrykket pa
zoo- og fytoplankton. Udsmid af uensket fangst og eget eksponering og dedelighed af
bundlevende organismer efter redskabspavirkninger favoriserer de adselaedende dyr og
@ndrer ligeledes fodetilgaengelighed og energitilforsel til de bentiske habitater. De re-
sulterende @ndringer i arts- og sterrelsessammensatningen i bundfaunasamfundene pa-
virker forskellige interaktioner ise&er omhandlende fodekader, konkurrence og okosy-
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

I den folgende gennemgang af den dokumenterede pavirkning af kvalitetselementerne
fra fiskeri er der fokuseret pa effekterne fra bundslebende redskaber, mens der i nogen
grad er set bort fra passive redskaber saisom nedgarn, bundgarn, ruser og tejner pa grund
af deres begreensede miljoeffekter generelt [4] og i1 seerdeleshed i forhold til kvalitetsele-
menterne. Dog foregér der et vaesentligt fiskeri (bade kommercielt og rekreativt) med
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passive redskaber 1 vandomréderne og nar der 1 det folgende redegores for potentielle
indirekte fodekaedeeffekter pa kvalitetselementerne, gennem fangst og udsmid af fisk, s&
galder beskrivelsen af denne pavirkningsmekanisme ogsa for disse redskaber.

Bundfauna: Relativt fa studier af fiskerieffekter har beskeeftiget sig med kystnare og
lavvandede omrader, hvorimod litteraturen er rig pé studier foretaget i mere abne hav-
omrader pa vanddybder over 25 m uden makrovegetation. I et globalt oversigtsstudie

[5] er der afthangigt af sediment og redskabstype pavist bundfauna individ-dedeligheder
pa mellem 6-41% per redskabspassage. Hydrauliske skrabere (en redskabstype hvor
bade sediment og skaldyr suges op i fartgjet gennem en slange vha. undertryk) péferte
den hgjeste dedelighed efterfulgt af traditionelle skaldyrs-skrabere, bomtrawl, alminde-
lige bundtrawl. I [6] blev der fundet en reduktion pd 26% i bundfauna individtathed og
19% 1 artsteethed ved én redskabspassage og konkludere, at dedeligheden varierede med
sedimentsammensatningen og graden af tidligere fiskeripavirkning. Tilsvarende effek-
ter af forskellige typer af fiskeri pa bundfaunaen (reduktioner i individtethed, artsteethed
og biomasse gennem direkte fysisk pdvirkning af organismer eller gennem @ndringer af
habitatet) er pavist for forskellige bundsleebende redskaber 1 en lang raekke undersagel-
ser i Nordseen, Kattegat og andre lignende farvande [7,8,17-24,9-16]. Det har vist sig,
at forskellige arter pavirkes af fiskeri i forskellig grad athaengig af biologiske karakter-
traek sdsom tilknytning til sedimentet, storrelse, livslengde, og fade- og formeringsstra-
tegi saledes, at fx store, fastsiddende, langt-levende epifauna-arter har hgjere dedelighed
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 ogsé indirekte, gennem kaskadeeffekter i havets foedenet, @&ndre artstaethed
og individtethed af bundfaunaen ved fangst af praedatorer, udsmid af uensket fangst
samt gget eksponering og dedelighed af bundlevende organismer [35-39]. Alle disse ef-
fekter kan medfere, at specielt gruppen af adseleedende bunddyr fremmes samtidigt
med, at der sker en generel reduktion 1 havbundens biodiversitet. Sddanne effekter er
pavist 1 en rekke studier [24,40-43] og ved gentagne fiskeripavirkninger med bundsla-
bende redskaber vil der typisk ske et skift i artssammensatningen 1 bundfauna-samfun-
dene fra storre, 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 rekke bundfaunaindikatorer til overvdgning af havbundens
miljestatus (fx AMBI, BQI og DKI). De fleste af disse indikatorer baserer sig pé fol-
somhedsmaél (dvs. sammens@tningen af henholdsvis felsomme og tolerante arter 1 bund-
faunasamfundene) og biodiversitetsmal, der pd 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 bundpreverne ofte er
steerkt korrelerede, blandt andet fordi antallet af individer i proverne sa&tter en gvre
graense for, hvor mange arter der kan registreres pa en given lokalitet. Denne korrelation
gor det vanskeligt at kvantificere fiskeriets effekt ved hjelp af indikatorer som DKI, der
integrerer bdde individ- og artsantal, uden at tage hensyn til korrelationen Det er séledes
vist [57], at jomfruhummerfiskeriet i Kattegat havde en signifikant negativ effekt pé in-
dividtetheden, mens effekten pa antallet af arter i proverne (artstaetheden) ikke var sig-
nifikant, efter at man havde taget hensyn til nedgangen i individtathed.
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Makroalger: Flere studier har dokumenteret en reduktion i udbredelse og biomasse af
makroalger i Middelhavet som en folge 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 europziske farvande [60—
64]. I en undersagelse 1 Gulf of California er der pdvist en reduktion i sterrelse og ud-
bredelse af makroalger som en folge af oget sedimentering og tildeekning forarsaget af
fiskeri med bundslebende redskaber [65]. For tangskove er der desuden eksempler pa,
at overfiskeri af fx torsk kan forstyrre den naturlige top-down regulering af tangskovene
og fore til, at skovene nedgrasses af sgpindsvin [67,68]. Omvendt kan fiskeri af sepind-
svin ogsa bidrage til at fremme udbredelsen af tangskov [69].

Alegrzes: Fiskeri med blamuslingeskrabere kan fjerne dlegraes bade over og under sedi-
mentoverfladen [70]. Fiskeri efter kammuslinger kan ogsé fore til signifikant reduceret
ilegraes biomasse og skud-antal pa bade sandbund og pa bled mudderbund [71,72]. Ale-
graessets vegetative vaekst ved rodskydning har vist sig at vaere lavere 1 omrdder med
bundtrawling [66]. I forbindelse med bundtrawling og muslingeskrabning kan der af-
lejre sig sediment pé alegraesset, hvilket hemmer plantens lys- og iltoptagelse over bla-
dene [73] og fiskeripavirkninger har samlet set en negativ effekt pa udbredelsen af éle-
grees [74-76]. Oget turbiditet (fx via fiskeribetinget resuspension) har ogsa negative ef-
fekter pé alegraessets vaekst og udbredelse [77,78].

Fiskeritryk kan ogsé pévirke tilstanden af dlegraesenge gennem top-down regulering af
de tilknyttede organismer [79]. P4 dlegrasblade lever et samfund af epifytiske alger, og
mellem élegraesskuddene vokser der opportunistiske alger, og begge algesamfund grees-
ses af bl.a. tanglus, der er fade for smafisk, som holdes i ave af sterre fisk som eksem-
pelvis torsk. Hvis fiskeritrykket pd sterre fisk bliver for stort, kan det s&tte gang 1 ka-
skadeeffekter, der resulterer i overgroning af legraesengene med epifytiske og lost-lig-
gende alger [80,81].

Fytoplankton: Fiskeri kan pavirke fytoplankton gennem resuspension af finpartikulart
sediment [82—-84]. Fytoplankton og stetteparametrene (iltforhold og sigtdybde) pavirkes
gennem flere forskellige mekanismer: a) bundtrawling pé lavt vand kan fore til aget tur-
biditet, oget 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 age mangden af neringsstoffer 1 den fotiske del af vandsejlen [74,93-95]
og kan muligvis fremme algeopblomstringer ved at hvirvle hvilestadier af fytoplankton
op 1 vandsgjlen pd samme made som vindhandelser [96]. Disse to pavirkningsmekanis-
mer er altsd modsatrettede i forhold til fytoplankton og stetteparametrene iltforhold og
lysforhold (sigtdybde). Den resulterende effekt athenger af en reekke andre faktorer
som fx arstid, salinitet, vanddybde og substratforhold.

Fiskeriets reduktion (ved fangst) af planktivore fisk i vandsejlen kan nedsatte praedati-
onstrykket pd zooplankton, sa zooplankton-mangden oges, og fytoplankton-mangden
(klorofyl a) reduceres, men den modsatte effekt (reduceret zooplankton-mangde og
oget fytoplankton-mangde) er ogsé observeret gennem fangst af pradatorer pa plankti-
vore fisk som fx torsk [97—102]. Bentiske filtratorer har en neglerolle for gkosystem-
funktionen i1 det marine miljo og fiskeriet af muslinger har potentiale til at reducere den
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samlede filtrationskapacitet 1 kystnaere vandomréder 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 kornsterrelse, organisk indhold
og graden af naturlig forstyrrelse og dermed de tilknyttede organismers karakteristika
og folsomhed overfor fysiske pavirkning. Et studie i Nordseen [108] demonstrerede et
signifikant negativt forhold mellem trawlintensitet og artstaethed i relativt artsrige, dybe
omrider med fint sediment, men ingen effekt i lavvandede omrdder med grovere sedi-
ment.

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

Graden af naturlig forstyrrelse pa habitattypen spiller ind pa felsomheden overfor fiske-
ripavirkning og et forseg [109] peger pé, at stormbegivenheder kan have storre pavirk-
ning af bunddyrssamfundene end fiskeripavirkninger athaengigt af sedimenttype. Et an-
det studie har vist lignende resultater [110]. Nér det gelder resuspensionseffekter forar-
saget af fiskeri med bundslabende redskaber athenger pavirkningsmekanismen af
strom og vind, der er afgerende for transportafstand, udfaeldningstid og arealpavirkning.

Endelig spiller ogsé arstiden en rolle for effekten af bade den fysiske pavirkning og re-
suspensionen pé alegrees. Blomsterplanter har nemlig hgjere metabolisme og er derfor
mere folsomme overfor pavirkningerne ved hgje temperaturer (om sommeren) [73].
Formentlig gor noget lignende sig gaeldende for makroalger, det har dog ikke kunnet af-
klares i1 den fremskaffede litteratur. Effekten af resuspenderede neringsstoffer til den fo-
tiske del af vandsgjlen athenger ogsé i1 hej grad af arstiden. I forarsperioden, hvor fy-
toplankton ofte er naringsstofbegranset, vil tilfersel af fosfor og kvalstof give en aget
fotosyntese og mangde af fytoplankton. Resuspension af neringsstoffer kan have min-
dre betydning senere pa ret, hvor fytoplankton ikke er naringsstofbegranset i samme

grad.

5.4 Pavirkningens relative betydning

Gennemgangen af litteraturen viser, at fiskeri potentielt kan pavirke alle kvalitetsele-
menter og stetteparametre 1 VRD-omraderne bade gennem direkte fysisk pdvirkning 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 fodekeder, konkurrence og gkosystemfunktioner. Sammenholdes
disse markante potentielle effekter med den relativt store udbredelse af fiskeriet i VRD-
omraderne (se nedenfor) - og det forhold at fiskefartejer med bundslaebende redskaber 1
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VRD omréiderne kan pavirke op til 1 km? havbund i timen [2] - er den relative pavirk-
ning af kvalitetselementerne fra fiskeri i vandomrdderne potentielt stor. Som omtalt un-
der den generelle beskrivelse af fiskeri, er det nedvendigt at inkludere intensiteten og
udbredelsen af fiskeriet (om fiskeriet fx foregar i smd omrdder med heoj intensitet eller i
storre omrader med lav intensitet) 1 rumlige analyser af fiskeripdvirkninger. Disse
aspekter har ikke vaeret mulige at inddrage i1 denne, primert litteraturbaserede vurdering
og derfor er det langtfra sikkert, at en egentlig data-baseret analyse pd 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 sterre fartgjer) er det inden for seneste ar blevet muligt at indhente
” Automatic Identification System” (AIS) data hos Sefartsstyrelsen tilbage til 2006. I
disse data er fartgjspositionerne registreret med meget hoj frekvens, men AIS er dog
kun obligatorisk for fartgjer >15 m og dekningen er derfor ikke komplet for de mindre
fartgjer, men dog hej. I tilleeg til de to ovennavnte datatyper er der hos Fiskeristyrelsen
ogsa adgang til de sakaldte Black Box data, som er hgjfrekvente og hejopleselige 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
1 vandomréderne tilbage til 2005, men med varierende datatilgengelighed og oplesning
af positionerne athangig af fartejssterrelse (tabel 5.1). Ved at hastigheds-filtrere og
koble positionsdata med logbogsdata for de enkelte fartogjer er det muligt at beregne are-
alpévirkningen 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. Tilgaengelige data for fiskeriindsatsen (positioner) i vandomraderne

VMS-data
(positioner hver time)

AIS data
(hejfrekvente positioner)

Black Box data
for muslingeskrabere
(hejfrekvente 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 fartejsleengder og daekningen derfor ikke 100%

Der er ikke kvantitative data for det rekreative fiskeri og dette fiskeri kan séledes ikke
indgd 1 en analyse af effekter pd kvalitetselementer og stetteparametre. Dette fiskeri fore-
gér dog med relativt skansomme redskaber med lille direkte pavirkning af bunden og af
kvantitativt begraenset omfang.
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Figur 5.1. Vandomrader hvor der er data for erhvervsfiskeri med direkte fysisk pavirkning af bunden. Hvid: Ingen data om presfak-
toren; Gul: Data for omrddet men presfaktoren ikke tilstede; Lysegren: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og;

Morkegron: Presfaktoren vaesentligt tilstede og med potentielt vaesentligt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa
tveers af vandomréder.

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 vandomréder, at veere potentielle effekter, men de dokumenterede effekter er
ikke entydige og desuden i flere tilfeelde modsatrettede. Derfor vurderes der at veere dar-
lige forudsaetninger for en egentlig analyse af presfaktoren i forhold til dette kvalitets-
element og stetteparametrene iltforhold og sigtdybde. For blomsterplanter (&legres),
makroalger og bundfauna vurderes der at vaere en potentiel vasentlig effekt og mulig-
hed for en nermere 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 pé de marine kvali-
tetselementer og stetteparametre 1 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 folgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme dokumenteret,
men ingen potentiel vasentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vasentlig effekt, men ikke datagrundlag
for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fd vandomrader; 5) Potentiel vaesentlig
effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i de fleste/mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna [ltforhold Sigtdybde
Fiskeri 3 | 5 | 5 5 I
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6. Skibstrafik

Skibstrafikken er taet i de danske farvande. Navnlig i belterne og Oresund og langs hele
T-ruten er der teet trafik som indgang til hele Osterseregionen. Det galder badde 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, éle-
gres og bunddyr, samt stetteparametrene iltkoncentration og sigtdybde via en reekke
forskellige pavirkningsmekanismer. Ved selve sejladsen kan der forekomme kortvarig
belgedannelse, der overstiger baggrundsniveauet for overfladebelger og belgebrydning
og dermed oger erosion af kysten, forer til atbrekkede planter, forstyrrer bunddyr og re-
ducerer vandets klarhed som felge af resuspension [10]. Tilsvarende kan hvirveldannel-
ser forarsaget af vandfortrengning, skruerotation eller turbiner pd hurtigfeerger skabe
samme typer effekter pd bundplanter og bundfauna samt medfere resuspension af bund-
materiale, der kan nedsette vandets klarhed. Resuspensionen kan endvidere lede til fri-
givelse af neringsstoffer akkumuleret 1 sedimentet. Yderligere vil forankring ogsé di-
rekte pavirke bunden pad samme made, som de andre fysiske forstyrrelser, dog med mere
direkte fysisk skade pé 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, CO., svovl og sod-
partikler som vil lede til oget neringssaltbelastning (NOx), forsuring (svovl, CO2 og
NOx) og eget bakteriel produktion (sod), som kan pavirke alle kvalitetselementerne.
Forbrendingsgasser indeholder desuden betydelige mangder tungmetaller. Der depone-
res arligt 300 tons via luften i de indre danske farvande [2]; den andel af dette, der kan
tilbagefores til skibstrafik er imidlertid ikke preecist bestemt. Dertil kommer udslip af
miljefarlige stoffer ved fx olie- og kemikaliespild eller i forbindelse med tankvaskning
samt frigivelse af antibegroningsmidler [6]. I forhold til antibegroningsmidler har iser
tributyltin (TBT) varet det aktive og mest problematiske stof. Saledes er fx kensforstyr-
relser hos snegle 1 Skagerrak [19], ophobning 1 bladdyr 1 Oresund [18] og misdannelser
hos dlekvabbeyngel 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 nerverende pa kobber i antibegroningsmid-
ler. Kobbers giftighed 1 vandmiljeet 1 forhold til fytoplankton er velkendt [13, 11]. Mil-
jofarlige stoffer kan pavirke alle kvalitetselementer ved tilstrekkeligt hoje koncentratio-
ner.

54 Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end nzeringsstoffer og klimaforandringer



6.2 Dokumenteret pavirkning

Undersogelser, der dokumenterer skibstrafiks pavirkning af det kystnare marine gkosy-
stem 1 danske farvande gér hovedsageligt péd effekterne fra tung godstransport og hurtig-
feerger.

Bolger og hvirveldannelse: Bolger fra skibe og specielt hurtigfaerger udger en betyde-
lig potentiel trussel mod kystnare gkosystemer nar skibstrafikruter [16]. Pavirkningen
fra belger er ogsd pavist under realistiske laboratorieforhold for bunddyr [4], hvor sam-
menhangen mellem losrivelse af bunddyr (bentiske invertebrater) fra havbunden og
belgeintensitet, og sammenha@ngen mellem artsinteraktion af fisk og bunddyr med bel-
geintensitet er pavist under kontrollerede eksperimentelle forhold. Resuspension som
folge af belgepévirkning fra skibstrafik reducerer derudover vandets klarhed direkte
(gennem bundpartiklers pavirkning af lysudbredelse 1 vandsgjlen) og indirekte (oget fy-
toplanktonvekst reducerer lysudbredelsen), medferer erosion af kyst og havbund og
flytning af sediment samt losrivelse af bundplanter som folge af belge- og hvirveldan-
nelse specielt pa lavvandede omrader [3,12]. Helt konkret blev bundpévirkningen i en
afstand af 40-70 m fra Frederikshavn-Goteborg hurtigfeergeruten undersegt ved hurtig-
feergens passage [1], som fordrsagede omlejringer af mindre sten pa 10 m vanddybde,
men ingen afrivning af stenenes vedheftede undervandsplanter ved de 5 observerede
oversejlinger. Effekten var meget athangig af fartejets fart, og effekten var storst ved
nar-kritisk fart, dvs. hvor skib og belger udbreder sig med samme hastighed. Effekter
pa havbunden med vanddybder over 10 m 1 eller ner sejlruten skennedes at vare sma.
En miljevurdering i forbindelse med hurtigfeergedrift mellem Sjelland og Jylland anslér
ligeledes en ringe forventet effekt pa naerliggende Natura 2000 omréader [21].

Béde rekreativ sejlads og feergetrafik kan forringe veekst, artssammensetning og udbre-
delse af bundplanter, selv pa sterre dybder [3]. I denne undersggelser indgik kun data
fra omrader, hvor skibstrafik var den vigtigste antropogene pavirkning. Det er ogsa pa-
peget, at skibstrafik i Ostersgen kan gge saliniteten i overfladevandet nar skibsruter,
som folge af skibsinitieret opblanding af vandmasserne [14], hvilket bl.a. kan pavirke
artssammenstningen af fytoplankton [15]. Skibstrafikken kan desuden forege den ver-
tikale opblanding i vandsejlen langs skibsruter, og dermed fremme tilforslen af naerings-
stoffer fra bundvand til overfladevand, hvilket stimulerer eutrofiering og opblomstring
af giftige alger [3], og desuden fremme algevakst dybere 1 vandsejlen pa grund af he-
jere temperatur som folge af gget vertikal opblanding [12]. Den biologiske aktivitet
(bunddyr og bakterier) ved og 1 havbunden stiger ved eget sedimentation af organisk
materiale, og bevirker et foreget iltforbrug ved havbunden. Dette kan fore til lokalt peri-
odisk iltsvind, men dannelse af iltsvind vil ikke alene kunne udleses af neringsstoffer
og resuspenderet partikuleert materiale ophvirvlet ved skibstrafik. Dertil er effekten for
lokal og begranset ift. de omkringliggende vandmasser.

Atmosfeerisk deposition af kvealstof, kuldioxid og svovl: Skibstrafik pavirker havmil-
joet ved den afledte atmosfarisk deposition af oxiderede kvealstofforbindelser (NOx).
Skibstrafik bidrager samlet med 6% af den atmosfariske kvalstoftilforsel til havet 1
Osterseregionen som helhed og er derfor en mindre kilde til eutrofiering [7], men dette
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folger ikke samme sa@sonmenster som afstremning 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 stotteparametre
negativt [22]. For at imedega denne uenskede pavirkning blev Ostersgen 1 2016 udpeget
som NOx-udledningskontrolomrade (NOx emission control area, NECA) i forbindelse
med tilsvarende tiltag for Nordseen. Reguleringen vil treede i kraft for nye skibe fra
2021. Men som folge af, at bestemmelserne kun omfatter nye skibe, vil der vaere en
overgangsperiode pa omtrent tyve ar, for skibsfladen er fornyet og effekten af bestem-
melserne er sldet helt igennem [5]. Deposition af svovl- og kuldioxid medferer en forsu-
ring af havmiljeet. Der foreligger dog ikke nogen konkret vurdering af forsuringseffek-
ten af skibstrafik 1 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 vasentlig kilde
til neringsstofbelastning af gsterseregionen. Et studium har dog konkluderet, at spilde-
vand fra skibstrafik star for <1% for neringsstofbelastningen 1 Jstersgregionen som
helhed [7].

Effekter af udslip af miljefarlige stoffer ved olieudslip samt udsivning af miljefarlige
stoffer 1 antibegroningsmidler er omfattet af afsnittet om miljefarlige stoffer. En naturlig
del af skibstrafikken er havne og deres potentielle betydning for kvalitetselementerne.
Dette er behandlet 1 afsnittet om fysiske konstruktioner. Effekter af stgj fra skibstrafik
falder udenfor rammen af litteraturundersogelsen.

6.3 Pavirkningsmekanismers afhangighed af andre faktorer

Ovenstaende pavirkningsmekanismer er i betydelig grad athangige af sesonmassige
forhold samt den normale klimatiske variabilitet. Under kraftige vindforhold vil naturlig
belgedannelse og den deraf affadte resuspension af sediment overskygge effekten af
bolger genereret af skibstrafik i langt de fleste omrdder. Om sommeren og det tidlige ef-
terdr, hvor vandtemperaturen er hgjest, at det iser i de kystnaere omrdder der er risiko
for iltsvind og uenskede opblomstringer af alger og gopler, en problemstilling som kan
forsterkes af skibstrafik lokalt.

6.4 Relativ vigtighed af presfaktoren skibstrafik

P& baggrund af reviewet af den eksisterende viden vurderes den relative vigtighed af
presfaktoren skibstrafik som mindre betydende pa vandomradeniveau. Olieudslip er
sjeldne 1 danske farvande sammenlignet med andre farvande [9], men handelser som
storre olieudslip har dog stor lokal indflydelse pa kystnere gkosystemer. Desuden kan
skibstrafik lokalt vaere af veesentlig betydning 1 mindre omrader (fx sejlrender) eller pa
lavt vand ved anleb til havne for hurtigfeergerne, men disse omréder er for de fleste
vandomrader sma i forhold til de totale arealer af vandomraderne pa ner for Randers In-
derfjord, hvor sejlrenden udger en betydelig del af vandomradet, eller Kebenhavns
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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 sl& igennem pa
vandomradeniveau, fordi Langerak er en del af et meget storre vandomréde. Derfor vil
presfaktoren skibstrafik ikke vere vesentlig pad vandomrédeniveau, 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 folgende databaser:

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

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

Disse data vil veere tilstreekkelige til at kunne lave en evt. analyse af effekt af skibstrafik
i vandomréderne. Adgang til data og en forstéelse for, hvor der er brugbare data for
skibstrafik 1 vandomraderne vil kreve en betydelig indsats at fremskaffe. Det kan gores,
hvis der skal foretages en uddybende analyse af skibstrafik som presfaktor, men det er
ikke indenfor dette reviews rammer at fremskaffe disse data, sd det precise omfang kan
kvantificeres. Fordi opgaven med at fremskaffe det praecise datagrundlag er meget om-
fattende, og udenfor mulighederne i denne analyse, er tilstedevaerelse af presfaktoren
skibstrafik i vandomraderne ikke medtaget pd kortmateriale, som det er gjort for de an-
dre presfaktorer.

6.6 Konklusion

Pé 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 béde til blandt andet eutrofiering, forsuring, udledning af antibegroningsmidler og
fysisk forstyrrelse. Desuden spiller skibstrafikken en vasentlig rolle i1 forhold til de in-
vasive arter, som er behandlet serskilt. Overordnet peger den etablerede viden dog i ret-
ning af, at skibstrafik i forbindelse med ovenstaende pavirkningsmekanismer er mindre
betydende. Pdvirkningsmekanismerne er komplekse og effekten af skibstrafik er ikke
markant pa vandomradeniveau. Derfor er det vanskeligt entydigt at fastsla betydningen
af skibstrafik pé det foreliggende grundlag. Mere tydelige konklusioner krever derfor
naermere undersggelser af konkrete pavirkningsmekanismer 1 specifikke reprasentative
omréder.
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Tabel 6.1. Presfaktorens egnethed til at indga 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 vasentlig effekt pd vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomrédeniveau, men ikke datagrundlag
for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5) Potentiel
veasentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i de mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres Makroalger  Bundfauna Iltforhold Sigtdybde
Skibstrafik 2 | 2 2 2 2 2
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/. Plastik

Plastikforurening af havmiljeet er et af de hurtigst voksende emner i miljeforskning, og
siden de forste rapporter om plastikforurening for 50 ar siden er plastikpavirkningen af
vores havmiljo steget eksponentielt [1]. Plastikforurening af havmiljeet har meget stor
offentlig, politisk og videnskabelig bevagenhed. Maengden af videnskabelig litteratur
om marint afffald og specielt marint plastik er saledes steget kraftigt specielt siden artu-
sindeskiftet. Plastik udger sterstedelen 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) pd havmiljeet stadigvaek meget begraenset.

7.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

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

Opmarksomheden omkring plastik i havene har inden for det sidste tidr 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 sdledes i lobet
af det sidste halve drhundrede blevet et element 1 havmiljeet, som en lang reekke orga-
nismer eksponeres for. Da mikroplast sterrelsesmassigt overlapper med fedeemner som
plankton og sediment- partikler, er mikroplastik tilgengeligt for en lang raekke organis-
mer lige fra encellet dyreplankton til fiskelarver og muslinger og sedimentaedende bund-
dyr, der udger den basale del af havets fodekader. Dette er dokumenteret ved laborato-
rieforseg [6], mesocosm eksperimenter [7] og fra feltundersegelser [8].

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

Interessen for mikroplast i vores havmilje skyldes i vid udstrekning, at mikroplast kan
optages og indgé 1 havets fodekaede og pd denne méde kan overfores fra de nedre til de
efterfolgende led i foedekaden for til sidst at ende pa vores tallerkner [9]. Der er fundet
mikroplastik i en reekke marine organismer med central placering i havets fedekader fx
muslinger [7], krabber [11], vandlopper [12], fiskelarver [13] og planktonadende fisk
[14]. Eksperimentelt er det dokumenteret, at mikroplast kan fores op gennem plankton-
fodekaeden fx fra vandlopper til mysider [15].
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Figur 7.1 Lokaliteter, hvor der 1 den danske overvagning monitoreres for mangder af marint plastikaffald pa strande. Der findes
data for 5 vandomrader. Numrene pa kortet indikerer 1d for vandomrademe.

7.2 Dokumenteret pavirkning

Marint plastik affald har en reekke dokumenterede skadelige effekter pa havmiljeet og
havets fodekader (tabel 7.1). Marine dyr kan blive fanget 1 fx tabte fiskeredskaber eller
rester derfra eller &de 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 storre plaststykker bundfzldes
kan det desuden bidrage til at ndre 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 dlegrees og makrofytter, sa deres vaekstvilkar
forringes [21]. Desuden kan stykker af makroplastik lokalt 22ndre vandskiftet over bun-
den og omkring muslingebanker og pa denne méde muslingernes adgang til ilt og fode
fra de overliggende vandlag [22]. Sterre bundfaldede plaststykker kan ogsa pavirke
bundens biogeokemi, nér der 1 sedimentet under plasten udvikles iltsvind og svovl-
brinte, som ligeledes vil pavirke alegraes, makrofytter og bunddyrs vaekst, overlevelse
og udbredelse [22].

Ved laboratorieforseg har man vist, at heje koncentrationer af mikroplast kan nedsztte
vandloppers fedeoptagelse og reproduktion [12], samt maette og forstyrre filtrerende
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bunddyrs fedeoptagelse [7]. Sdfremt fodeoptagelse af disse to grupper nedsettes vil
graesningen pé planktonalgerne reduceres og dette kan teoretisk medfere en kaskade- ef-
fekt, hvor algerne vil vokse ukontrolleret. Dette vil potentielt kunne svakke lysforhol-
dene, sigtdybden og iltkoncentrationen i bundvandet, sa lys og livsbetingelserne for dle-
grees, makrofytter og bunddyrs forringes.

En direkte effekt af plastik 1 havmiljeet er dokumenteret for makroplastiks vedkom-
mende, hvor der er rapporteret dede fisk, fugle, skildpadder og havpattedyr som folge af
drukning i garn eller forstoppelse af mave-tarmsystem. Sadanne eksempler er ikke do-
kumenteret for mindre organismer eksponeret for mikroplastik 1 milje relevante koncen-
trationer, formodentligt fordi de er tilpasset og kan handtere havmiljeets 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 miljefarlige stoffer i et niveau, hvor der er risiko
for toksiske effekter, hvis de frigives fra plastikmaterialet [23,24]. De kan vere tilsat i
forbindelse med produktionen, stamme fra urenheder fra produktionen, eller som folge
af nedbrydning af plastikken. Det er anslaet, at plastpartikler, der stammer fra bildek og
malingsflager, er de dominerende former for mikroplastik, der findes 1 det danske hav-
miljo [25]. Bildek kan indeholde en reekke miljofarlige kemiske stoffer, fx vulkanise-
ringsmidler og zink, mens bddmalinger ofte findes med hejt indhold af kobber og andre
antibegroningsmidler. Tilsvarende er der en reekke andre typer plastmaterialer, der inde-
holder problematisk kemi fx polyuretan med toksiske isocyanater og aminer, ekspande-
ret polystyren som styrofoam med indhold af fx flammeh@mmere og styren, samt poly-
uretan med toksiske isocyanater og aminer.

Efter udledning til vandmiljeet og is@r under fragmenteringsprocesserne kan kemiske
bestanddele som urenheder og kemiske tils@tningsstoffer udvaskes til miljoet [24]. Felt-
observationer og laboratorieforseg viser optag af plastindholdsstoffer og effekter pd en-
keltindivider. Fx har muslinger, som gror pa bgjer lavet af flamingo-materiale, optaget
flammehammeren fra bejerne [26]. Som et andet eksempel kan nevnes anvendelsen af
antibegroningsmidler 1 bundmalinger til skibe. Malingsflagerne ender ofte pa havbun-
den, hvor de kan udgere en risiko for dyr og planter. Mens de kemiske stoffer TBT, Ir-
garol, og zink pyrethion tidligere har veret anvendt men nu er forbudt, anvendes i dag
ofte kobber som biocid i antibegroningsmidler.

Mikroplastiks mulige rolle som vektor for optag af miljefremmede stoffer er beskrevet i
laboratoriestudier (fx [24,27]. Det er dokumenteret, at organiske stoffer kan absorberes
til plastik i havmiljeet [24]. Dette kan gge biotilgengeligheden af de miljefremmede
stoffer for organismer, der indtager plastik med eventuelle folgende effekter [fx 3,28].
Selvom organismer indtager plastik med miljefremmede 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 1 relation til mangder af plastik 1 miljoet, idet
mangden af plastik spiller en langt mindre rolle i miljoet sammenlignet med den natur-
lige forekomst af organiske partikler samt naturlige byttedyr, hvortil organiske milje-
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, alegres og fytoplankton og afledte ekologiske effekter.

Parametre Teoretisk Dokumenterede pavirkningsmekanismer Referencer
pavirknings-
mekanisme
Bundfauna Makrofauna arts- | 1) Andringer i faunasammensatningen fx pga. introduk- | 17,20
og individtethed | tion af ’plastik rev’ iht. mudder-bund og klippehabitater
@ndres med evt. @ndring i antal af forekomsten
2) Forstyrrelse af bunddyrs fedeoptagelse
7
Makroalger Udbredelse og 1) Udskygning med pavirkning af vaekst 21
formering
Alegres Udbredelse og Ingen dokumenterede effekter
formering
Fytoplankton Turbiditeten @n- | Ingen dokumenterede effekter
dres
Fytoplankton Biomasse af Ingen dokumenterede effekter
Zooplankton @n-
dres

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

7.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Nér plastik tilferes havmiljoet atheenger dets skabne bl.a. af plastikkens egenskab — og
isaer materialets massefylde. Plastmaterialer som fx styrofoam (flamingo) har lav masse-
fylde og flyder sdledes let pa vandoverfladen. Som et resultat heraf er flamingoen ho-
vedbestanddelen af plastaffald pd havoverfladen og af afffald skyllet i land pa kysten
[2], hvor det udsattes for pavirkning af sollys, tidevand, vind, belger og havstremme
[31]. For andre typer af plastmaterialer med hgjere massefylde (fx polyztylen og po-
lypropylen) vil begroning af mikroorganismer og settling af bunddyr forarsage, at mas-
sefylden oges, sé plastmaterialet bundfeldes [32,33]. Temperatur og salinitet pavirker
vandets densitet, og derfor er skabnen af marint plastik ogsa athangig af disse faktorer.

I havmiljeet 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, afthenger mekanismerne og nedbrydnings-
hastigheden af typen af plast, indholdet af tilsetningsstoffer og det omgivende milje, in-
klusive temperatur og UV-straling [1]. Bade temperatur, UV-striling og salinitet kan
ogsé have betydning for frigivelsen af miljefremmede stoffer fra plastikken [35, 36]. Pa
denne made kan fysiske faktorer, inklusive temperatur og salinitet, have indflydelse pa
mikroplastik og iser 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 bdde med hensyn til forekomst af marint
affald og mikroplastik i vandomraderne, men ogsé vedrerende effekter af plastik i mil-
jeorelevante koncentrationer, da langt hovedparten af laboratorieundersogelserne er fore-
taget med plastkoncentration 1 sterrelsesordner over miljorelevante koncentrationer
[37].

Vores gennemgang af tilgeengelige data for forekomst af marint affald og mikroplastik i
de kystnare vandomréder viser, at plastik forekommer 1 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 hejere end sammenlignelige forekomster i vandomra-
derne selv ved kildeudledninger. Der findes ingen undersegelser, hvor miljerelevante
koncentrationer af mikroplastik forarsager effekter pd 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 miljofremmede stoffer frigivet fra plastik kan optages 1 organis-
mer. Der er dog ikke studier, der viser optag i en toksisk grad. Det mé formodes, at fri-
givelser vil blive fortyndet 1 vandsgjlen til koncentrationer uden effekter. Som beskrevet
ovenfor er det debatteret, hvorvidt mikroplastik har en betydelig rolle som vektor for
miljefremmede stoffer. Der findes ikke tilstraekkelig viden for en effektvurdering af
kvalitetselementerne, og forekomsten af plastik i de kystnare vandomréder i Danmark
vurderes at vaere for lav til, at plastik som vektor kan have en betydning.

7.5 Tilgaengelige data

Pé baggrund af en ngje gennemgang vurderes det, at der kun findes f& sporadiske data
om forekomst af marint affald og mikroplastik i de danske kystnare vandomrader. Der
mangler sdledes 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 ohav [38]. I en kandidatathandling er inddraget ca. 20 danske
stationer, hvor overfladevand er undersogt 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™ uden for vandomraderne i den sydlige Nordse ud for Hollands kyst [40].

Fra bundfauna findes et enkelt publiceret studie, hvor der ikke blev fundet mikroplastik
partikler i de analyserede bldmuslinger (n=5) indsamlet i Limfjorden [41]. I forbindelse
med projekt "Plastfri Roskilde Fjord’ er der foretaget undersogelser af mikroplastik 1
muslinger, vandsejle og sedimenter ved kilder samt ved reference omrader I 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 punktundersagelser og tidsserier over fa ar pa enkelte faste
stationer.

I regi af EU Havstrategi Direktivet er der indfert et overvadgningsprogram for marint af-
fald, hvor mélet er at kortlegge forekomsten 1 vandsejlen og pé havbunden [43]. Som
indikatorer anvendes mikroplastik i bundsedimenter monitering af affald, der optreeder
som bifangst i forbindelse med forsegsfiskeri, mangde af marint affald p reference-
strande samt maveindhold i havfugle. Udover hvad der findes af mikroplastik i sedi-
menter samt 1 fugle, gar de andre parametre pa makroplastik. I overvagningen af fx ma-
rint affald er inkluderet indsamling 3 gange &rlige pd 5 reference strande, hvor der ind-
samles affald pé strekninger pa 100 m. Indsamling og kategorisering af marint affald til
vurdering af bl.a. mengder af plastik folger OSPAR guidelines [2,44]. Resultater fra
undersogelserne indrapporteres til OSPAR. Endelig er der nationalt 1 2012-2016 an-
vendt data, hvor marint plastik optreeder som bifangst i forbindelse med forsegsfiskeri
er undersogt. Data er afrapporteret til OSPAR og HELCOM. Ogsa i dette regi er der tale
om punktundersegelser og tidsserier over fa ar pa enkelte stationer.
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Figur 7.2. Vandomrader hvor der er data for rastofindvinding. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men pres-
faktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegren: Presfaktoren tilstede og med
potentielt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tvaers af vandomrader.
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Der findes fa tilgeengelige data for vandomraderne. Det formodes, at der vil vare lokale
forskelle athaengig af kilder i forekomster af mikroplastik i vandsejlen, pa havbunden, i
bundsediment og 1 bunddyrene. En stor del af ovenstdende undersggelser og forekom-
ster, ligger séledes 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 hoj
nok til at pavirke marine organismers fodeoptagelse, 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 veare enkelte lokale tilfeelde fra mere urbant pavirkede kystnaere omrider, hvor af-
faldsmengderne pa havbunden lokalt kan vere af storre betydning. De dokumenterede
forekomster i det marine miljo langt under de niveauer, som man i laboratoriet har vist
kan have effekt pd marine organismer sasom planktonorganismer, og der er ingen doku-
menteret effekt pd kvalitetselementerne og is@r ikke pd indikatorerne eller stottepara-
metrene (se tabel 7.2).

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

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna Itforhold 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 miljokvalitetskrav 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.

HCB = Hexachlorobenzens

Lindane = Gamma hexachlorocyclohexane
(¥ - HCH}

4] BOT = Bichiorodiphenyitrichloroethane

PCB = Polychiorinated biphenyls

BAP = Banzo[a]pyrene
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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 1 2015 vurderet tilstand og udvikling [6] for tre metaller (Cd, Pb og Hg) sammen
med udvalgte klorerede pesticider, PCB og en reprasentativ 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 is@r kan vare problemer med og hvor der er @ndringer 1 niveauerne over tid.

8.1 Teoretiske pavirkningsmekanismer

MEFS pévirker kvalitetselementerne og stotteparametrene pa forskellige médder. Pévirk-
ningsmekanismerne er specifikke i forhold til stoffernes iboende fysisk/kemiske og tok-
siske egenskaber samt vandets og sedimentets egenskaber sdsom redoxforhold, pH, or-
ganisk kulstof i sediment med videre, som betinger biotilgeengeligheden af stofferne,
samt isaer metallers giftighed [4]. Under de rette betingelser kan alle stofferne pavirke
de ovenfornevnte organismer ved direkte toksiske effekter ved tilstreekkeligt hoje ek-
sponeringskoncentrationer. Ved lavere eksponeringskoncentrationer kan der forekomme
kroniske og langvarige effekter sdsom reduceret reproduktion og fotosyntese. Desuden
kan MFS pévirke funktionen af gkosystemet ved indirekte effekter pd ekosystemet, fx
ved trofiske kaskadeeffekter, samt ved blandingseffekter med andre stoffer eller pres-
faktorer 1 okosystemet. Stofferne kan sdledes potentielt fordrsage strukturelle og funkti-
onelle @ndringer af gkosystemet. Disse effekter er inddraget i fastsattelsen af EQS-ver-
dierne for de prioriterede stoffer ved hjalp af ekstrapolationsfaktorer [2]. EQS er gene-
relt ikke sat af hensyn til de biologiske kvalitetselementer, men for god kemisk tilstand
[51]. Det overordnede maél er at undgé uacceptable negative effekter pd akvatiske oko-
systemer, hvilket i den tekniske guideline er defineret som at undgé effekter pé 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
1 de enkelte baggrundsdokumenter for fastsettelse af miljekvalitetskrav, hvor der ofte er
fokus péd de mest folsomme 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 nedvendigvis relevante i en
dansk kontekst (fx analyser og effekter pa ikke hjemmeheorende planter i Danmark). P4
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 pé specifikke
arter. Den underliggende antagelse er, at effekten ogsa gelder 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 indgar 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 heje tungme-
tal koncentrationer i dlegraes er fundet [5], men det vides ikke, hvilken effekt dette har pa miljeet generelt. Det
er dog vist, at Cd signifikant reducerede &legraes fotosyntese ved koncentrationer over 100 pg 1! [36], hvilket
imidlertid er 66 gange miljokvalitetskrav i havvand. Ligeledes har en database med >22.000 mélinger af me-
taller i makrofytter demonstreret [10], at iseer 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 forhejede metalkoncentrationer af Mn,
Cu, Cr, Ni og Cd giver forhgjede stress indikatorer i Ulva sp. [46], og en generel stressniveau indikator (IBR)
blev foresldet som forklaring af drsag-virkning af metaller i planter. Endvidere har undersegelser vist reduceret
produktion hos fytoplankton [28, 39]. Hgje niveauer af iseer metaller i Sydney havn i bade sediment og makro-
alger er blevet associeret med egning i opportunistiske arter og @ndringer i det bentiske samfund [9]. For
makrobentiske organismer har undersegelser i bade Oslofjorden [43] og Targus Bugten i Portugal [44] vist, at
metaller pavirker fodesogning, nedgravning i sediment og artssammensatningen (Biological Trait Analysis,
BTA) i bundfauna. Iseer Cd og Pb pavirker BTA indikatoren med lidt mindre pavirkning fra Hg i Oslofjorden.
For Targus Bugten var Cu det metal med storst korrelation til ”déarlige” BT A-indikatorer fulgt af Cd, Pb og Hg.

Pesticider

For pesticider viser canadiske underseggelser [11], at organo-chlorine (OC) pesticider (fx Lindane) udger de
starste risici for havmiljeet. For nyere stoffer som neonicotinoids og fipronil findes der ingen data i havmiljoet
12015 [12], men en komparativ undersegelse af toksicitet i marine og ferskvands krebsdyr [42] viste, at iser
neurotoxiske pesticider er de mest toksiske for planktoniske krebsdyr, med LCso p& under 1 pg 1''. Ogsa py-
rethriner og organofosfat pesticider har enkelte stoffer med LCso under 1 pg 1" og samlet er de tre pesticid
grupper de mest toksiske for planktoniske krebsdyr af 29 undersegte stofgrupper. Pesticider er primaert designet
til at pavirke specifikt planter, insekter eller svampe, hvorfor de har de samme effekt pa non-target organismer
indenfor de n@vnte 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 havmiljeet [15, 19]. I 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 gge 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 havnemiljoer og har effekter pa dlegraes fotosyntese [11, 16]. Der er pavist mulige blandingsef-
fekter af Irgarol og Diuron (som ma benyttes i EU) og begge reducerede alegrassets 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 primare metaboliter er der demonstreret synergieffekter pa fytoplank-
ton, hvor kiselalger var mest folsomme [13, 18]. I et review af effekter af biocider i det marine milje 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 ekosystemers struktur og funktion [14]. Alle tre
biocider har tidligere vaeret brugt i bundmaling og er derfor tilfert marine omréader, is@r n@r 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 medfere nedsat veekst og udvikling, og
dermed give indirekte gkologiske konsekvenser ved miljomaessigt relevante koncentrationer. Det kan antages,
at dette ogsé geelder for andre makroalger, selvom der ikke er udfert mange forseg ved miljomessigt relevante
koncentrationer. Der er pavist malbare koncentrationer af forskellige typer pesticider i makroalger.

PAH’er

Polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er) kan fordrsage strukturelle og funktionelle @ndringer i det marine
plankton fedenet. Direkte og indirekte effekter blev observeret pa tre forskellige trofiske niveauer i et marint
mesocosm forsgg i Danmark [20]. Analyser omkring olieboreplatforme i Nordseen viser, at PAH’er kan udgere
en risiko for blamuslinger i op til 5 km’s afstand fra riggen. Der ses primert fysiske effekter pa muslingerne.
Der er ogsa effekter pa den ovrige bentiske fauna pga. aget BOD og COD [21]. Der er endvidere beskrevet en
signifikant reduktion i bentisk makrofauna individtethed 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 pa 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 primert det bentiske samfund, som péavirkes 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 ogsé vist effekter pa produktionen hos marine makroal-
ger ved forhgjede koncentrationer i fx havneomrader, effekter pa froplanter 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 1! for enkelte stoffer. I Oslofjorden var der dog ikke
seerlige tegn pé, at PCB havde indflydelse pa de biologiske indikatorer for bundfauna [43].
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TBT

TBT giver skalfortykkelser for esters og muslinger, og inducerer pseudopenis i marine hun-snegle [49], for de
mest folsomme 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 pévirke organis-
mer via en rakke toksiske effekter (fx via folgende cellulere receptorer: RXR; CHH; P450) og udger 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 kystnzare
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 krever
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 miljeet ved omlejring af sediment, ligesom der stadig er tilladte organotinforbindelser til landbaserede for-

mal.

Vigtigt for forstielsen af effekter af MFS er samspilseffekter 1 skosystemet 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 1 hele fodenettet og ekosystemet). Desuden athenger MFS-pévirkning af andre
MFS (blandingseffekter eller cocktail effekter), som bade kan vere additive, antagoni-
stiske, og synergistiske [30, 31]. Det er beskrevet, hvordan trofiske kaskadeeftekter er
observeret 1 60% af alle akvatiske gkosystem analyser, hvor MFS er testet [31]. Den pri-
mare effekt er, at primarproducenterne (alger) oges 1 antal og tethed, nar grassere re-
duceres 1 antal, sterrelse og greesningseffektivtet [23]. Derved kan MFS indirekte bi-
drage til effekter pa fytoplankton, sigtedybde og leveforhold for dlegres [27] og bund-
fauna [33]. De samme effekter kan potentielt forekomme 1 marine systemer for TBT,
men dette er kun beskrevet i begreenset omfang [24]. Det er vanskeligt at analysere og
dokumentere MFS-gkosystemeffekter 1 havet, pd grund af manglende dokumenta-
tion/data. Biologiske trait-analyser (BTA) [32, 43, 44], hvor man analyserer en lang
reekke parametre og egenskaber for organismerne, samt hvordan disse pavirkes (fx re-
produktion, sterrelse), kan vaere en mulig losning til bedre at forstd og beskrive de fakti-
ske direkte og indirekte effekter af MFS 1 marine gkosystemer. Der er dog ogsa pé dette
omréde et betydeligt forskningsbehov.

Forskellige MFS findes i stort set alle typer marine habitater og er ogsad dokumenteret i
DCE’s arlige tilstandsrapporter [5, 6]. Det er endvidere vist, at koncentrationerne af en
rekke MFS (Hg, Cd, Pb, TBT) overskrider de nationale og internationale miljekvali-
tetskrav [6] og derfor potentielt kan udgere en risiko 1 sediment og biota i nogle danske
havomréder. Der er ingen moniteringsdata for MFS i vandfasen, men udelukkende i
biota og sedimentet, som ogsa er mere relevant for effektvurderinger. For at i en vurde-
ring af potentiel betydning af MFS for det marine miljo 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 mélte veerdi samt hvor de hejeste vaerdier er
fundet), sammen med nationale sediment QS-vardier (kaldet miljokvalitetskrav i miljo-
malsbekendtgerelsen [47]).
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Tabel 8.2: Malte verdier (gns og max malte vaerdi) af en reekke MFS med danske miljekvalitetskrav for sedimentkoncentrationsamt
lokalitet for max malte koncentration

Stof Gennemsnits- Max malte | Miljekvalitetskrav | Sted og ar | Miljekvalitetskrav
sediment- (mg kg! sediment (QSsedi) (max) overskredet
koncentration (mg (DW))! (mg kg1)? (worst-case)
kg! (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 Thyboren 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) 1,9 2,5 x foc {0,12}3 Knebel Vig J
(2013)
Octylphenol 0,001 (+£0,001) 0,008 3,93 x foc {0,16}3 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 miljekvalitetskrav [40].

3. F, 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 proven med max indhold.

For de fleste af de i1 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) p4 0,15 mg kg'! TS som erstatning for EQS, og Stockholm Universitet har bereg-
net et sediment kvalitetskrav for TBT til QSsedi = 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 1 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 gelder for specifikke effekter af de enkelte stof-
fer samt iseer hvad angér kaskadeeffekter og synergieffekter. For at vurdere indflydelsen
af MFS pa kvalitetselementerne mangler der saledes overordnet set mere specifikke un-
dersagelser af de direkte og indirekte effekter af MFS, som evt. kan give afledte EQS-
vaerdier, 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 mélret-
tet forskning/overvigning af modelomrader, som efterfolgende kan anvendes til at gene-
ralisere for hele vandrammeomradet.
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8.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

MFS-tilgengelighed og form (metaller isaer) er athaengig af forskellige biogeokemiske
faktorer s& som redoxforhold, ilt, ma@ngden af organisk kulstof, sedimentforstyrrelser
fra bundfauna og orme samt industriel aktivitet pa havbunden (fx boringer, anlaegsarbe;j-
der) i relation til sedimentet [29]. Salinitet og temperatur er ligeledes afgerende for stof-
fernes giftighed. Redox og iltforhold pévirkes blandt andet af vandtemperatur og der-
med af klimatiske endringer [31].

8.4 Pavirkningens relative betydning

Litteraturen viser, at MFS athangigt af sted og tid kan forarsage @ndringer i det marine
okosystems artsrigdom og biomasse af dlegraes og bundfauna. Pesticider (herbicider)
har specifikke effekter pd fx planter herunder makrofytter og dlegraes, mens biocider,
PAH’er og TBT har specifikke effekter pa fx bundfauna. Tungmetaller dekker over en
lang reekke stoffer, som har forskellige effekter relativt til de specifikke biogeokemiske
forhold 1 sedimentet primert for makrofytter. PAH er og PCB’er pavirker ligeledes pri-
mart bundfauna, men er i relation til toksicitet mindre athengig af de biogeokemiske
forhold end tungmetaller, men pa samme made med hensyn til deres biotilgengelighed
og massebalance. Der er dog meget f4 dokumenterede effekter ved de koncentrationer,
der normalt er malt i danske vandomréader og den relative betydning af MFS pa kvali-
tetselementerne mé vurderes — pa det nuvarende vidensgrundlag — at veere af begraenset
betydning. Imidlertid mangler der i vid udstrekning specifikke studier for mange af
stofferne. Isaer er der mangel pd viden om og studier af kaskade-effekter og samspil med
andre presfaktorer. MFS kan imidlertid have negative effekter pa marine ekosystemer
uden, at det er afspejlet i dokumenterede effekter pé kvalitetselementerne.

8.5 Tilgengelige data

NOVANA bestér af et program for biota og sediment prever, men ingen vandprever, fra
1998 og her er kun gennemgaet nyere data fra 2010 og fremefter. Der er udtaget prover
1 100 vandomrader mellem 2010 og 2017 (for sediment dog data tilgengelige frem til
2015, data for 2016 blev ferst tilgaengelige efter redaktionens afslutning), fortrinsvis
langs kysten (undtagen omkring Bornholm). Udover de kemiske analyser er der et pro-
gram for biologiske effekter, som iser er fokuseret pa marine snegles reproduktive til-
stand (imposex/intersex som specifik indikator for TBT-péavirkning), defekter pa ale-
kvabbers yngel men ogsa specifikke effekter af PAH’er og lysosomal stabilitet som in-
dikator pa muslingers generelle tilstand.

Sediment dataanalyser fra 2017 og fremefter vil kun blive udfert for phenoler og phtha-
later. Frem til og med 2016 blev der ogsé analyseret for PAH, metaller og TBT. Der er
stationer 1 62 vandomrader, heraf de 53 er i kystneere vandomrader (figur 8.2). Der er i
alt indsamlet data fra 234 stationer i perioden 2010-2015, sé flere af vandomraderne er
besogt flere gange i perioden, eller har haft flere stationer indenfor vandomrédet.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 73



For biota (prevetagning 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-
nare vandomrader. Der er pt. ikke nogen vurdering af, hvilke koncentrationsniveauer 1
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; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegron:
Presfaktoren tilstede og med potentielt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tveaers af vandomrader (mindst to sedi-
ment prover udtaget 1 2010-2015, som kan vurderes overfor MKK).

8.6 Konklusion

MFS-effekt pé kvalitetselementerne er gennemgaet ovenfor, hvor vi har sammenholdt
danske sediment EQS-vardier og sediment moniteringsdata. Desuden har vi gennem-
giet den videnskabelige litteratur. Vi fandt, at antracen (i gennemsnit) og naphtalen (ved
max koncentration) overskrider deres sediment EQS-verdi i enkelte omridder og dermed
repraesenterer en mulig effekt 1 havmiljeet. Nonylphenoler er ogsé i mange omréader
over kvalitetskravene, hvorimod octylphenol og metallerne kun i enkelte omrader er
over de danske kvalitetskrav. Der er en lang raekke prioriterede stoffer og stoffer 1 over-
vagningen, som ikke har en sediment EQS-vardi. Det er vigtigt at pointere, at overskri-
delse af EQS-verdier ikke 1 sig selv medferer en effekt pa et eller flere kvalitetselemen-
ter, og der er generelt set er fi dokumenterede effekter ved de koncentrationsniveauer (i
sedimentet), der findes 1 vandomraderne. For vurderingen af indflydelsen pé kvalitets-
elementerne mangler endvidere mélinger af de stoffer som kunne vare 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 pé kvalitetselementerne. Fordi MFS har potentielle effekter er de om-
fattet af VRD. De er imidlertid primert reguleret 1 relation til kemisk tilstand og ikke til
okologisk tilstand, som bruger kvalitetselementerne til at etablere tilstandsvurderinger.
Pé den baggrund og uden hermed at frikende MFS for effekter i de marine ekosystemer,
er det konklusionen, at der ikke pd nuvarende tidspunkt er viden eller datagrundlag for
at lade MFS indgé 1 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 vere et tilstrekkelig 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 vedrerende 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitetsele-
ment og samlet ved brug af folgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme doku-
menteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt, men ikke da-
tagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5)
Potentiel vaesentlig effekt pa vandomrédeniveau og analyse mulig i de mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna [ltforhold 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-hjemmeherende arter, eller Non-indigenous species (NIS), er defineret som arter
der ved hjelp af menneskelig aktivitet (direkte eller indirekte) findes uden for deres op-
rindelige/naturlige udbredelsesomrdde [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 oko-
system. Invasive arter udger saledes en delmangde af de ikke-hjemmehearende arter.
Ofte benytter forskere den forste og forvaltere den anden definition. Uanset oprindelse
og definitionsforskelle er det dokumenteret, at NIS/invasive arter generelt kan medfere
alvorlige okologiske, akonomiske og kulturelle konsekvenser i de modtagne miljoer.
Indferelsen af NIS 1 marine miljoer 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 tilforslen og effekter af NIS/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-
varende ca. 85 NIS er 63 arter observeret i forbindelse med overvigningsprogrammerne
og 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 medfort ganske markante @ndringer 1 strukturen af de oprindelige plante- og dy-
resamfund. Hvis man ser bort fra regionale forskelle, er den storste forandring sket i fy-
toplankton, hvor NIS bidrager med en @ndring pa ca. 10% af similariteten (lighed 1 arts-
sammens&tning) i samfundet. Til sammenligning er det landsdeekkende bidrag 5, 4 og
2% for bledbundsfauna, makroalger og zooplankton. Disse tal dekker over store regio-
nale og s@sonmassige variationer, hvor NIS lokalt kan blive altdominerende.

Med den forvaltningsmassige definition af invasive arter introduceres begreber som
”skadelige effekter” og ikke-onskede arter”, som ikke kan afledes direkte af videnska-
belige data, men kraver etiske, moralske, skonomiske, kulturelle og politiske argumen-
ter. En introduceret art kan ogsé have forskelligartede effekter pa oprindelige arter og
systemer [2]. Som et eksempel indgar butblaeret sargassotang ikke kun i begraensende
biologiske vekselvirkninger (konkurrence, pradation, parasitisme) med den oprindelige
flora og fauna, men ogsa i udviklende vekselvirkninger (mutualisme, facilitering, sym-
biose) [4] og kan pavirke lokale neringssaltkredsleb [5]. Vekselvirkningerne mellem
NIS og kvalitetselementerne i VRD er derfor heller ikke nedvendigvis ens for de en-
kelte kvalitetselementer. Uanset pd hvilken made effekten af NIS/invasive arter kan ka-
rakteriseres 1 forhold til kvalitetselementerne og stetteparametrene, vil de dog vere en
presfaktor, der potentielt skal tages 1 betragtning ved definition af indsatsbehov i de til-
feelde, hvor der kan dokumenteres en pavirkningsmekanisme og en betydende effekt.
Det ber dog bemarkes, at i det stadie hvor NIS bliver invasive kan det vere svart at
konkludere om drsag og virkning i forhold til andre presfaktorer — altsd om invasionen i
sig selv er en presfaktor, eller den er fordrsaget 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 pd kvalitetselementerne eller stotteparametrene,

forekommer i sa lave taetheder, at de ikke kan forventes at have en betydende effekt el-
ler ogsé er datagrundlaget, der kan afgere 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 stotteelementer. En potentiel undtagelse er Pseudochattonella
farcimen, der danner tidlige forarsopblomstringer [6], som kan “rykke” klorofyl forars-
maksimum frem, hvilket ultimativt opbruger det tilgeengelige kvelstof saledes, at ek-
sempelvis kiselalgernes forarsopblomstring reduceres. I [7] blev der imidlertid ikke fun-
det signifikante afvigelser i kiselalgernes forarsbiomasse pé 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 miljoeftekter som iltsvind. Méske
derfor er det ikke underligt, at der generelt ikke er rapporteret masseforekomster af NIS
fytoplankton, der kan kades til &endringer 1 kvalitetselementerne eller stotteparametrene.
Dertil kommer, at opblomstringer af alle fytoplanktonarter vil vare betinget af tilforsel
af nzringsstoffer fra land. Det skennes, at NIS zooplankton ikke har nogen betydende
effekt pd 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 egede klorofylmaengde, hvilket igen vil
lede til en reekke af biologiske kaskade-effekter s4 som mindre sigtedybde og oget ilt-
svind. Den amerikanske ribbegople er en meget effektiv invasiv art, da den bade har
meget hurtig veekst, stort reproduktionspotentiale, kort generationstid og er meget tole-
rant over for forskellige miljeforhold (saltholdighed, temperatur, ilt). Studier viser, at
der kan findes meget store meengder af dem 1 de indre danske farvande, hvor de nu fore-
kommer hvert &r. Vi har derfor valgt at bruge amerikansk ribbegople som illustrativ for
NIS plankton-arter.

9.2 Makroalger

NIS makroalger har potentielt samme egenskaber som andre makroalger, fx kan op-
blomstring af opportunistiske arter have en negativ effekt pa de lokale miljoer 1 form af
fx udskygning af mindre og langsommere voksende alger [9], darlige iltforhold nar al-
gerne radner og udkonkurrering af andre alger pa grund af manglede substrat [10]. Op-
hobning af dedt organisk materiale fra radnende makroalger kan desuden bidrage til
puljen af let nedbrydeligt partikulaert organisk stof, som ved belgepévirkning, kan
hvirvles op i1 vandsgjlen, hvorved sigtbarheden nedbringes. P4 den anden side kan NIS
makroalger bidrage til de kystnare gkosystemer som levesteder og fode for fisk og en
lang raekke invertebrater som igen danner fedegrundlag for mange fisk og havpattedyr
[fx 11]. Dermed har NIS makroalger ikke altid afledte effekter pé andre gkosystemkom-
ponenter. I denne analyse har vi valgt butblaret sargassotang som illustrativ for invasive
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makroalger. Sargassotang har flere invasive karaktertreek, omfattende hurtig vaekst, stort
spredningspotentiale, hoj konkurrenceevne og robusthed over for miljeforhold (tempe-
ratur, lys og nering) som typisk stresser og begraenser andre makroalger [12]. Pa lands-
plan er sargassotang den hyppigst foreckommende (baseret pa abundans) NIS makroalge
[3] og arten er uden tvivl den invasive makroalge vi ved mest om (udbredelse og bio-
logi) i tempererede farvande [3, 10, 12].

9.3 Bentiske filtratorer

Blandt de bentiske invertebrater pa listen over NIS/invasive arter optraeder der filtre-
rende sgpunge, muslingearter og snegle. Sddanne bentiske filtratorer kan 1 store fore-
komster nedgraesse fytoplankton i vandsejlen i lavvandede fjordomréder [13, 14] og
dermed pévirke kvalitetselementet fytoplankton. Bentiske filtratorer vil ogsa kunne pa-
virke artssammensatningen i bundfaunasamfund ved fx at udkonkurrere andre arter i
kampen om plads. Den samme effekt kan potentielt ogsa ses for legrees, hvor nedslag
af de invasive arter sker i sa store teetheder, at det pavirker fx frespiring/vegetativ for-
mering eller hvis arterne er epibentiske og bruger dlegrasbladene som substrat 1 en grad,
sa det pavirker dlegraessets vakst og overlevelse gennem udskygning. En del af NIS-ar-
terne har vaeret 1 danske farvande i flere hundrede ar, fx sandmusling (Mya arenaria),
og kan nu na&ppe karakteriseres som invasive. I denne analyse har vi anvendt stillehavs-
gsters som illustrativ for invasive bentiske filtratorer. Stillehavsgsters har flere invasive
karaktertreek omfattende hurtig vaekst, stort spredningspotentiale, hgj konkurrenceevne
og robusthed over for miljeforhold (temperatur, saltholdighed, udterring) og den er 1
flere habitater i direkte konkurrence om pladsen med hjemmeherende, stationzre benti-
ske organismer.

Der er ikke medtaget andre bundfauna NIS-arter i analysen. Denne beslutning er be-
grundet i to forhold: 1) Det vurderes ikke, at de resterende NIS bundfauna arter vil have
betydende effekt pa andre kvalitetselementer end bundfauna; ii) For kvalitetselementet
bundfauna vil de nuvarende NIS bundfauna forekomster i de danske farvande [3]
naeppe kunne @ndre klassifikationen af kvalitetselementet bundfauna, fordi tilstedevae-
relsen af enkelte arter betyder relativt lidt. For at NIS skal kunne pavirke DKI, kraever
det, at deres tilstedevearelse andrer enten samfundets diversitet eller folsomhed overfor
eutrofiering og forurening. S& laenge NIS ikke er invasiv, vil den, hvis den registres i
bundfaunamoniteringen, ofte bidrage positivt til diversiteten (om end marginalt). I de
fleste tilfeelde vil man dog forvente at @ndringen er neutral, da NIS arter ofte vil have de
samme tilpasninger mht. folsomhed som den oprindelige fauna pé stedet. I de tilfelde,
hvor en NIS-art bliver invasiv og dominerer hele bundfaunasamfundet, vil det kunne
medfere en reduktion i diversiteten. Et af de fa tilfalde hvor dette er sket er i Odense
Fjord, hvor havbersteormen Marenzelleria sp. 1 nogle omrader har erstattet den tidligere
dominerende sandorm (Arenicola marina). Om dette har medfert en bedre eller darli-
gere klassifikation af tilstanden i fjorden er uvist og det kan ikke afgeres om det har haft
en effekt pd vandomradeniveau. Men da sandormen er klassificeret i AMBI falsomheds-
kategori Il og Marenzelleria sp. 1 kategori 11, ville man alt andet lige forvente en margi-
nal forbedring af DKI indekset i de omrader, hvor Marenzelleria sp. erstatter sandorm.
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9.4 Fisk

Flere fisk optraeder som ikke-hjemmeherende 1 danske farvande, men kun én af disse
har status som invasiv, og det er den sortmundede kutling (Neogobius melanostomus)
[15]. Den blev forste gang observeret 1 danske farvande ved Bornholm 1 2008, og dret
efter i Smalandsfarvandet. Herfra har arten spredt sig langs kysten, og ses nu sa langt
nordpd som Kebenhavn og hele vejen rundt om Bornholm, og det forventes, at den de
naste ar spreder sig videre nordpa ind i Kattegat omradet. Sortmundet kutling er en
bundlevende fisk, som under gunstige forhold kan optrade i store teetheder, den har et
stort spredningspotentiale, hgj konkurrenceevne om fode og plads, stor tolerance over-
for varierende miljeforhold (temperatur, saltholdighed, ilt), hejt reproduktivt output,
samt en bred diet. I hele dens udbredelsesomrade er der berettet om negativ indflydelse
pa hjemmeherende fiskearter, samt effekter pd bundfauna. Vi har derfor valgt at bruge
sortmundet kutling som illustrativ for NIS fiskearter.

Til analysen af invasive arter som presfaktorer er sdledes udvalgt amerikansk ribbego-
ple, sargassotang, stillehavsesters og sortmundet kutling.
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10. Amerikansk ribbegople

10.1 Teoretisk pavirkningsmekanisme

Amerikansk ribbegople Mnemiopsis leidyi er den eneste i sin sleegt, men har et meget
variabelt udseende (polymorf). Amerikansk ribbegople har mange karaktertraek, der
kendertegner en invasiv art sd som hurtig vaekst, stort spredningspotentiale, hermafrodit
med mulighed for selvbefrugtning, bred byttedyrs niche, hgj frugtbarhed, kort generati-
onstid, hgj konkurrenceevne og hgj tolerance over for miljeforhold som temperatur,
saltholdighed og ilt. Desuden har den meget fa fjender i de omrader den invaderer
(opsummeret i [1]). Amerikansk ribbegople lever primert af dyreplankton og fiskeyngel
[2], og da de kan forekomme 1 meget store tetheder, kan deres samlede fodeoptagelse
pavirke hele fodenettet. Nr ribbegoplerne spiser dyreplanktonet, reduceres den pelagi-
ske graesning af fytoplankton, hvilket kan lede til agede fytoplankton biomasser, hvilket
videre kan medfere en reekke biologiske kaskadeeffekter sa som reduceret lysmangde
(lavere sigtedybde), udskygning af alegrees og makroalger og iltsvind, der ultimativt vil
pavirke bundfaunaens livsvilkar. Dette er ekstra alvorligt i omrader, der i forvejen er pé-
virket af naeringsstoffer (eutrofiering), hvor goplerne dermed forstaerker effekten af eut-
rofiering. Ribbegoplen er endvidere meget tolerant overfor lave iltkoncentrationer sam-
menlignet med konkurrenter og byttedyr [3,4]. Mnemiopsis kan ogsa periodevis gge na-
ringssaltkoncentrationer ved udskillelse, dvs. regenerere naringsstofferne, og dermed
stimulere primerproduktionen og klorofyl-koncentrationen [5]. Ribbegoplen kan ade
planktoniske larver af bundfaunaen og kan dermed potentielt ogsa direkte have en effekt
pa bunddyrene isar 1 kystnare omrader, hvor store forekomster af amerikansk ribbego-
ple kan findes. Pradationen pa forskellige byttedyr varierer og amerikansk ribbegople
kan potentielt @ndre sammensatningen af savel dyre- som planteplankton og bundfauna

[6].

10.2 Dokumenteret pavirkning

Amerikansk ribbegople kommer oprindeligt fra den amerikanske Atlanterhavskyst og
har 1 flere omgange invaderet nye omréder [6], hvor invasionen har fort til dramatiske
konsekvenser for gkosystemet i1 blandt andet Sortehavet 1 1980’erne [7] og senere i
1990’erne, hvor den invaderede det Kaspiske Hav [7, 8]. 1 2006 blev ribbegoplen forste
gang set 1 Nordeuropa, hvor den havde spredt sig til bdde Nordseen og den vestlige og
centrale Osterse [1] og 1 2007 i Limfjorden, hvor der var masseforekomst [9] og hvor
den nu forekommer arligt fra midt pd sommeren til sidst pa aret [10].

Masseforekomster af amerikansk ribbegople kan besta af bade voksne individer og lar-
ver. Larver og voksne individer er morfologisk forskellige og har dermed ogsa forskel-
lige fodeoptagelsesmekanismer. Som larver er nano- og mikroplankton (eksempelvis ci-
liater) den vigtigste fodekilde og som voksen @der den et bredt udvalg af zooplankton,
dog primert mesozooplankton. Nér de voksne individer @der vandlopperne, oges
mangden af vandloppernes bytte s& som ciliater. Derved eges den tilgeengelig mangde
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af fode for larverne, der siledes oger vaeksten [11, 1]. Dette gor, sammen med ribbego-
plens andre karaktertreek, at der pa meget kort tid kan komme rigtig mange individer og
dermed et yderligere oget praedationstryk pd zooplankton, med konsekvenser for flere
niveauer i1 fodekaeden. Stort praedationstryk fra amerikansk ribbegople pa dyreplankton
er dokumenteret i Atlanten og i nogle af de omrader, ribbegoplen har invaderet [9] in-
klusive Sverige [12], Danmark [13] og det Kaspiske hav [8]. Undersggelser i Limfjor-
den bekrefter ikke bare tilstedevarelsen af amerikansk ribbegople, men ogsa at den i
perioder findes i store mengder. Nér antallet af amerikansk ribbegople har varet pé sit
hgjeste 1 Limfjorden (august/september), har der 1 perioder varet flere end malt 1 Sorte-
havet i 1989, hvor store forekomster af ribbegoplen medforte en voldsom nedgang i dy-
replankton og planktivore fisk og dermed et kollaps 1 gkosystemet [2] og den har haft
stor praedationseffekt pa zooplankton, iser i Skive Fjord [13].

Naér ribbegoplen @der dyreplanktonet kan det lede til oget fytoplankton koncentrationer,
hvilket igen vil lede til en raekke af biologiske kaskadeeffekter. Dette er dokumenteret
pa den svenske vestkyst over en 8-arig periode (2007-2015), hvor forekomst og antal af
amerikansk ribbegople blev underseggt. Ved at sammenligne sammensatningen af
plankton i ar uden forekomst af amerikansk ribbegople med &r hvor den har varet talrig,
har man faet indblik i kaskadeeffekterne ved masseforekomster. Her var klorofylkon-
centrationen hgjere i &r med masseforekomster af amerikansk ribbegople — til trods for
at primarproduktionen var uandret [13]. Lignende effekter er ogsa set i det Kaspiske
Hav, hvor pravetagninger findes for en laengere periode [8, 6] og det er ogsa pavist pa
forsegsniveau 1 storskala forseg (mesocosms) [14, 11]. Lignede effekter er ogsa pévist
for goplen Aurelia aurita 1 Skive Fjord i Limfjorden [15]. Denne mekanisme er ikke un-
dersagt for amerikansk ribbegople i danske farvande. De data, der findes fra Skive
Fjord 1 2009, viser et lignende scenarie, men det er dog ikke dokumenteret, at den ogede
mangde fytoplankton her skyldtes ribbegoplerne og det er heller ikke muligt at konklu-
dere ud fra et enkelt ar [16].

Udskygning af makroalger og alegres péd grund af de forhgjede mangder af fytoplank-
ton som folge af invasion af amerikansk ribbegople er ikke dokumenteret men ej heller
undersogt. Et sddant scenario er dog foresléet for alegraes 1 Skive Fjord [17]. Iltsvind og
dermed skadelige konsekvenser for bundfaunaen som folge af kaskadeeffekter er ikke
undersogt 1 nordiske vande. Dog er et sddant iltsvind dokumenteret 1 forbindelse med
masseforekomster af goplen 4. aurita i Skive Fjord [15] og amerikansk ribbegople i
Sortehavet [18].

Det er pévist, at Mnemiopsis &der larver af bundfauna [6, 19] inklusive muslingelarver
[18, 20, 21, 22]. I Long Island Sound, USA kan ribbegoplen periodevis a&de op til 80%
af de planktoniske muslingelarver. Det er dog ikke undersagt, hvilken effekt dette har
pa muslingepopulationen i det pdgeldende omréde [6] og effekten af dette er heller ikke
undersogt 1 skandinaviske omrader. I Sortehavet har ribbegoplen medfert en &ndring 1
bundfaunaens arts- og individtethed som skyldes en kombination af iltsvind fordrsaget
af de tidligere nevnte kaskadeeffekter samt pradation pa bundfaunalarver [18]. I det
Kaspiske Hav er det fundet, at amerikansk ribbegople har en effekt pd bundfaunaens di-
versitet, som menes forarsaget af praeedation pa larverne og/eller @&ndrede bundforhold
pa grund af den marine sne, goplerne skaber, som dermed medferer mere mad til detri-
tusadere [6]. | danske farvande, hvor dette potentielt kunne forekomme sasom Skive
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Fjord, vil det dog vare svert at pavise, at en &ndring i bundfaunaen skyldes lige netop
ribbegoplen, da det vil vare svart at adskille effekten af denne og de mange andre fak-
torer der pavirker bundfaunaen i Skive Fjord fx iltsvind.

Flere og flere studier indikerer, at eutrofiering stimulerer gopler i1 kystnere vande, hvor
goplerne har mange fordele i forhold til fisk som pradatorer pa zooplankton og dermed
skaber en negativ spiral [4]. Udover at forarsage ’top down” effekt menes ribbegoplerne
ogsa 1 visse omrdder at kunne bidrage til “bottom up” ved at udskille naringsstoffer og
dermed stimulere primarproduktionen. Under masseforekomst af ribbegopler er store
mangder naringsstoffer bundet i goplernes vaev og de kan fungere som en kilde til let
tilgeengelige naringsstoffer for fytoplankton under kollpas af masseforekomsterne (samt
lobende udskillelse) og dermed recirkulering af naeringsstofferne [5, 23]. Der er i denne
betragtning ikke taget hgjde for, at ekskretionen fra byttedyrene er blevet reduceret 1
lobet af den periode, masseforekomsten er opbygget. Hvor stor betydning deres rolle er
1 recirkulering af naringsstoffer 1 danske farvande er ikke undersegt. Dokumenterede
effekter af amerikansk ribbegople pa kvalitetselementerne er samlet i tabel 10.1.

Tabel 10 1. Sammenfatning af de teoretiske mekanismer, hvorved den amerikanske ribbegople kan forventes at pavirke kvalitetsele-
menterne bundfauna, makroalger, alegraes og klorofyl.

Parameter Teoretiske pavirknings- Dokumenterede pavirknings- Referencer
mekanismer mekanismer
Bundfauna Makrofauna arts og individtaet- 1) Praedation pa bundfaunaens larver 6,18, 19,20, 21, 22
hed 2) Gget iltsvind pga. aget mangder 18
fytoplankton medferer ded hos bund-
fauna
Makroalger Udskygning pga. eget fyto- Ikke undersogt
plankton
Alegraes Udskygning pga. eget fyto- Ikke undersogt
plankton
Klorofyl Fytoplankton eges pga. preeda- 1) Kaskadeeffekter 6,8,11,13, 14, 16,22
tion pa zooplankton samt &n- 2) Andring af artssammensatning 6,13,22
dring af artssammensatning

10.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Den amerikanske ribbegople er meget tolerant overfor store udsving 1 temperatur, salt-
holdighed [1,2] og endda ilt [24], hvilket afspejles i den globale udbredelse og store in-
vasionssucces. Den téler saltholdigheder fra 0-40 PSU [1] og saltholdigheder 1 de indre
danske farvande er derfor ikke begreensende for udbredelsen. Temperaturerne i danske
farvande er heller ikke kritiske, da de ligger inden for ribbegoplens toleranceomrade (-
0.8-32°C) [2]. Dog observeres ribbegoplen som oftest ikke i nordiske farvande fra sidst
pa dret og frem til midt pd den efterfolgende sommer, hvilket muligvis kan skyldes at de
endnu ikke klarer at overvintre i vores farvande [10, 12]

Den ménedlige fordeling af amerikansk ribbegople gennem et r er blevet studeret sam-
men med malinger af blandt andet temperatur og saltholdighed — fra Skagerrak til den
centrale Osterso. I den centrale Osterso var det sparsomt med ribbegopler og kun
voksne individer blev fundet, hvilket indikerer, at de unge individer ikke kan overleve
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eller at der ingen reproduktion sker. 90% af alle ribbegopler blev fundet 1 saltholdighe-
der fra 22-29 PSU [25] . Laboratorieforseg har siden vist, at amerikansk ribbegople ikke
kan reproducere sig ved saltholdighed lavere end 6 PSU [26].

Evnen til at leve ved lave iltkoncentrationer giver ribbegoplen yderligere fordele.
Mange af ribbegoplens byttedyr bliver pavirket ved lave iltkoncentrationer, men ameri-
kansk ribbegople pavirkes ikke og dermed forstaerkes praedationstrykket pa byttedyrene,
som giver ribbegoplen yderligere fordele i1 eutrofierede omrader [1, 4].

10.4 Pavirkningens relative betydning

Gennemgangen af den eksisterende litteratur peger pa, at amerikansk ribbegople i intro-
ducerede omréder, inklusive danske farvande, findes i mangder, der periodisk kan kon-
trollere dyreplanktonet. Det er pavist, at de derved ogsa i nordiske farvande kan forar-
sage kaskadeeffekter med eget klorofyl koncentrationer til folge og litteraturen viser, at
andre folgeeffekter sd som iltsvind og effekt pa bundfauna i omrader med eutrofiering
er mulige. Det er pavist, at Mnemiopsis kan forarsage “top down” effekter i kystneere
farvande pa fodekaeden og at Mnemiopsis kan @ndre artssammensatning af sdvel fy-
toplankton, zooplankton og bundfauna.

Gennemgangen har pévist store mangler i den eksisterende viden, herunder at der er
mangel pd overvdgningsdata og isa@r systematiske provetagninger i danske farvande.
Mangel pa data begranser de analyser, der kan laves af pavirkningen. Ud fra dette vur-
deres det at: Den relative pavirkning af amerikansk ribbegople pa kvalitetselementerne
makroalger/alegras er ikke dokumenteret, men der forligger en potentiel mulighed. Dog
er det nok 1 fa omrader, at dette finder sted.

Den relative pavirkning af amerikansk ribbegople pa kvalitetselementet bundfauna vur-
deres til ikke at veere malelig med det datagrundlag, der findes pa nuvarende tidspunkt
og at der ud fra den eksisterende litteratur er en mulighed for effekt af invasion af ribbe-
goplen i visse omrader i is@r Limfjorden, fx Skive Fjord. I en situation, hvor rekrutte-
ringen af bundlevende filtratorer reduceres, kan dette have betydning for den samlede
filteringskapacitet, og dermed medfore egede klorofylkoncentrationer. Dette er dog ikke
dokumenteret.

Den relative pavirkning af amerikansk ribbegople pa kvalitetselementet fytoplankton
vurderes til ikke at vaere malelig pa vandomradeniveau med det datagrundlag der findes
pa nuvarende tidspunkt, men vurderes til potentielt at have en effekt.

10.5 Tilgengelige data

Der er ikke foretaget systematiske undersogelser af amerikansk ribbegople i de danske
farvande, og hverken de eller andre gopler indgar i det nationale overvigningsprogram
NOVANA.

Bestanden 1 Limfjorden er dog ved flere lejligheder blevet undersogt uden, at der er tale
om en systematisk kortleegning. Ud fra 150 indrapporteringer fra befolkningen i 2007
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kunne det konkluderes, at amerikansk ribbegople var at finde 1 alle indre danske far-
vande [27]. 1 2007 fandtes den is@r i store antal i Limfjorden, hvor den ogsa blev kvan-
tificeret for forste gang pé 9 stationer i den vestlige og centrale del af Limfjorden [9].
Siden er der pé primert 4 af disse stationer i den vestlige og centrale Limfjorden lavet
kvantitative undersegelser 1 2008-2009 [13], 2010-2011 [16], 2012-2013 og 2014 [28].
Der er dog ikke tale om egentlige tidsserier men punktundersogelser. Den lengste peri-
ode er fra slutningen af 2008 og igennem hele 2009 [29], hvor 9 togter blev gennemfort.

Der findes ogsa kvantitative data fra farvandet omkring Bornholm 1 2007/2008, men her
blev amerikansk ribbegople dog fundet i betydeligt lavere koncentrationer end i Lim-
fjorden [30, 31]. Desuden er der lavet malinger 1 Kerteminde Fjord/Kertinge Nor i
2008/2009 [32]. Der findes ikke kvantitative data fra andre steder i Danmark.
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Figur 10.2. Vandomrader hvor der er data for amerikansk ribbegople. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men
presfaktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegron: Presfaktoren tilstede og
med potentielt tilstreekkeligt med data til at indgé i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader.

10.6 Konklusion

Den amerikanske ribbegoples effekt pa kvalitetselementerne er gennemgaet i tabel 10.1
og omfatter primaert studier fra udlandet. Det er dokumenteret, at ribbegoplen periodisk
hvert &r forekommer i store mangder i iseer Limfjorden, hvor den har stor praedationsef-
fekt pa zooplankton og dermed potentielt kan forarsage kaskadeeffekter, som det er pa-
vist, at amerikansk ribbegople kan i1 andre vandomréader. Konsekvenserne af ribbego-
plens pradation synes at vaere storst 1 eutrofierede omrider. Et stort problem ved evalu-
ering af ribbegopler og goplers pavirkning generelt er, at de ikke indgér i det nationale
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overvagningsprogram og aldrig har gjort det. Det betyder, at der ikke findes tidsserier
og systematiske undersoggelser af goplernes udbredelse og antal. Samlet kan der derfor
ikke foretages en fyldestgeorende analyse af den amerikanske ribbegoples pavirknings-
mekanismer pd kvalitetselementerne pd vandomradeniveau ud fra den viden, der forlig-
ger for nervaerende (se endvidere tabel 10.2).

Tabel 10.2. Amerikansk ribbegoples egnethed til at indgé i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert
kvalitetselement og samlet ved brug af felgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmeka-
nisme dokumenteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande p& vandomradeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt,
men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vasentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vand-
omréder; 5) Potentiel vaesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna Iltforhold Sigtdybde
Amerikansk
Ribbegople 3 ! ! 2 3 3
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11.Butbleeret sargassotang

11.1Teoretisk pavirkningsmekanisme

Butbleret sargassotang, Sargassum muticum, (herefter sargassotang) er en fastsiddende
flerarig makroalge med flere invasive karaktertraek, bl.a. hurtig vaekst, stort sprednings-
potentiale, hgj konkurrenceevne og hgj tolerance over for miljeforhold sdsom tempera-
tur, salinitet, lys og naering [1]. Algen er meget frugtbar og konkurrerer med andre alger
foruden om lys ogsa om plads til fasthaeftning pé faste substrater som fx sten og sterre
muslingeskaller. Sargassotang har en livscyklus, som adskiller sig fra typiske flerarige
makroalger. Fra at vere et lille overvintrende skud, vokser algen med op til flere cm per
dag 1 forsommeren og nar hen over sommeren en laengde pa op til 2-3 m [1, 2]. Sma fly-
deblerer pa skuddene geor, at lovet star opret i vandsejlen og man vil derfor kunne for-
vente, at sargassotang lokalt kan udskygge andre mindre alge-arter. Omvendt udger leo-
vet 1 sommerhalvéret fadegrundlag og levested for mange smadyr, herunder sma fisk,
samt for en reekke tradalger [3]. Hen pd sensommeren efter dannelse af receptaklerne
(kensorganer) smider sargassotang det meste af dets lov. Lovet samles i drivende oer,
der dels fungerer som effektiv spredning af arten og dels udger en pulje af let omsette-
ligt plantemateriale, der forventeligt vil kunne fordrsage lokale iltsvind i omréder, hvor
det samles og nedbrydes. I sddanne tilfelde kan der ligeledes forventes periodisk egede
koncentrationer af fytoplankton (klorofyl) grundet frigivelse af naringsstoffer via ned-
brydningen. Endelig kan ophobning af dedt organisk materiale fra rddnende sargasso-
tang forventes at bidrage til puljen af let nedbrydeligt partikulert organisk stof, som ved
belgepdvirkning kan hvirvles op 1 vandsgjlen, hvorved sigtbarheden nedbringes. Det er
pavist, at sargassotangs markante vakst, store biomasse, udbredelse og periodevise hen-
fald af let nedbrydeligt plantemateriale @ndrer stofkredslebet 1 de berorte omrader [4].
Desuden kan det forventes, at algen medferer strukturelle og funktionelle @ndringer i
dets nermilje, herunder reduceret udbredelse af andre flerarige makroalger og potentielt
ogsé alegrees. Safremt sargassotang medferer alle disse markante forandringer, vil man
endvidere forvente @ndringer i ma&ngden og sammensatningen af den lokale bund-
fauna.

11.2 Dokumenteret pavirkning

Siden sargassotang blev introduceret til Nissum Bredning i begyndelsen af 1980 erne,
har den bredt sig til resten af Limfjorden, hvor den siden midten af 1990 erne har vaeret
den dominerende makroalge [5]. Sargassotang har endvidere bredt sig til store dele af
Kattegat, hvor den isar trives i laveksponerede omrdder. P4 landsplan er sargassotang
den hyppigst foreckommende ikke-hjemmehorende makroalge [6]. Den findes isar 1
dybde-intervallet 2-4 m, hvor den har reduceret udbredelsen af andre makroalger bl.a.
en rekke storre flerrige brunalger samt etarige gron- og redalger [5]. Lignende nega-
tive effekter p4 makroalger er fundet i det tyske Vadehav [7] og langs Nordirlands ky-
ster [8] og er desuden dokumenteret gennem eksperimenter med en raekke flerarige
brunalger og mindre alger [9]. Algens oprette lov kan reducere lystilgeengeligheden pa
bunden med op til 97% [10]. Udskygning fremhaves derfor som den vasentligste rsag
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til sargassotangs evne til at udkonkurrere andre makroalger [11, 12], selvom effekten
varierer meget over aret pa grund af store sasonforskelle i algens feenologi. Biotiske in-
teraktioner mellem makroalger omfatter foruden a@ndrede lysforhold, konkurrence om
naringsstoffer og plads (egnet substrat) og @ndringer i vandbevagelse (fx via sargasso-
tangs tette stdende sommerbiomasse). Studier viser dog, at konkurrence og @ndringer i
vandbevagelse ikke har signifikant betydning for sargassotangs fortrengning af andre
makroalger [9].

Som for makroalger, kan en potentiel effekt af sargassotang pa alegreas forventes at fo-
rekomme via udskygning, selvom der er begraenset dokumentation herfor. De forste be-
kymringer omkring sargassotangs negative indvirkning pa alegras stammer fra British
Columbia, hvor det blev observeret [13], at sargassotang etablerede sig i omrader, hvor
alegraesset normalt var at finde. Senere blev det dog konkluderet, at de to arter kan sam-
eksistere uden direkte konkurrence, da de har forskellige substratkrav (henholdsvis
sten/store muslingeskaller og blad/sandet bund) [14, 15]. Det er imidlertid siden vist, at
sargassotang kan etablere sig direkte pa bled bund via faeste af atbrekkede fragmenter,
og at dlegraesset 1 sig selv oger denne etablering, pd grund af de afdempede strom- og
belgepédvirkninger dlegrasbedet skaber [16]. Etablering af sargassotang pa bled bund
kraever dog sargassotang pa fast substrat i umiddelbar naerhed, hvorfra fragmenter kan
brakke af, og det er sdledes kun i omrdder med et blandet substrat, at sargassotang og
alegraes kan sameksistere [16]. Under disse forhold kan sargassotang i mindre grad for-
styrre alegrassets dynamiske cyklus, hvor dets udbredelse belger frem og tilbage, da
sargassotangen langsomt koloniserer den frie plads og derved hemmer alegrassets mu-
lighed for at reetablere sig [15, 16]. Alegraesenge i danske farvande vokser typisk i hete-
rogene substratmiljoer, og er desuden karakteriseret ved at huse en del muslinger. Nega-
tive effekter via konkurrence fra sargassotang vil derfor kunne forventes, om end ikke
pa lave dybder, hvor algen begranses af hoj fysisk eksponering fra belger. Pé lavt vand
kan sargassum-arter 1 stedet pavirke havgrasser negativt, ndr lesrevne drivende fore-
komster samles, og nedbrydes, hvorved havgrasserne dels udskygges og dels lider un-
der lave iltniveauer og pH-forhold, der opstar under tangens nedbrydning [17]. Dri-
vende makroalger kan foruden lestrevent plantemateriale besta af hele planter der stadig
forankret til sten driver over bunden. Dette fanomen er iser geldende for arter med
luftbleerer, som det er tilfaeldet med sargassotang, da deres opdrift i takt med de vokser
kan overskride vagten af den sten, hvorpa de er fasthaftet. I et studie fra Odense fjord
fandt man, at drivende makroalger var ansvarlig for 40% af dedeligheden af nye ale-
grees-skud og at halvdelen af den drivende biomasse var planter, der stadig sad forankret
pa sten [ 18] og drivende makroalger vurderes pa denne baggrund at veere en potentiel
begrensende faktor for reetableringen af élegraes 1 danske farvande [19].

Der findes ingen litteratur, der dokumenterer direkte effekter af sargassotang pé fore-
komsten af fytoplankton, men sargassotang kan taenkes at pavirke forekomsten af fy-
toplankton via to modsatrettede mekanismer: 1) reduktion af fytoplankton via immobili-
sering af naringsstoffer i sargassotangs vekstperiode (forsommer/sommer) og ii)
grundlag for lokale fytoplankton-opblomstringer via frigivelse af naeringsstoffer ved
nedbrydning af sammendreven sargassotang i sensommeren. | flere udenlandske studier
er det vist, at nedbrydning af sammendrevne makroalger kan forege den lokale koncen-
tration af naringsstoffer betragteligt og efterfolgende forarsage opblomstringer af fy-
toplankton [18]. Umiddelbar under de forradnende algematter er effekten dog omvendt

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 91



—nemlig en reduktion 1 fytoplankton som felge af manglende lys og dérlige iltforhold,
og ofte ses her desuden et markant skifte i artssammensatningen fra at veere domineret
af bentiske kiselalger til at vaere domineret af cyanobakterier [21, 22].

Akkumulering og nedbrydning af plantemateriale i omradder med bledbund kan ege det
organiske indhold og @ndre den fysiske struktur af sedimentet. Foruden frigivelse af
naringsstoffer som ager vaksten af mikroalger, stimuleres ogsa vaeksten af bakterier
[23, 24]. Endvidere kan oget tilforsel af dedt plantemateriale fra makroalger facilitere
vaekst og rekruttering af forskellige graessere og detritusadere sd som krebsdyr og led-
orme [25, 26]. I et eksperimentelt studie sammenlignede man effekten af akkumuleret
makroalgemateriale for @ndringer 1 sammens&tning og mangden af bledbundsfaunaen.
Studiet, som foruden sargassotang omfattede to hjemmehorende makroalger, viste tyde-
lige kort-tidseffekter for alle arterne, men ingen markante forskelle mellem makroalge-
arterne [27]. Det er desuden vist, at lovet hos sargassotang er et attraktivt levested for en
del dyr og planter, iser i sommerhalvéret [3].

Tabel 11.1. Viden om pévirkningsmekanisme af butblaret sargassotang.

Kvalitets- Teoretiske pavirkningsmekanismer | Dokumenterede pavirkningsmekanismer Referencer
Element
Bundfauna Arts- og individtaethed andres 1) @ger sedimentets indhold af organisk materi- | 23,24

ale, neringsstoffer, bentiske mikroalger og
bakterier (~fode)

2) korttidsendringer af bundfauna 27
3) habitat/substrat for epifauna og flora 3
Makroalger Reduktion i udbredelse og artssam- | 1) Reducerer andre makroalgers udbredelse 5,7,8,9
mens&tning 2) Reducerer lystilgengelighed og udskygger | 10, 11, 12
ovrige makroalger
3) Zndrer artsdiversiteten 6
Alegrees Reduktion i udbredelse og tethed 1) Lille reduktion af &legres via habitatovertag | 13, 16
og udskygning
2) get dedelighed ved nedbrydning af sam- | 17
menskyllet tang
3) Potenticlt “ballistiske effekter” af drivende | 18, 19
tang
Fytoplankton Zndringer i koncentration 1) Lokal eget forekomst af fytoplankton efter | 20,21
nedbrydning 21, 22,223

2) Reduceret forekomst af fytoplankton og an-
dret sammensatning direkte under forrad-
nende algematter

11.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Sargassotang er hjemmeherende i det nordvestlige Stillehav, hvor den lever i hgjsaline
miljeer ved temperaturer, som spa&nder mellem 2-15°C 1 vinterhalvéret og 21-28°C om
sommeren [1]. Eksperimentelle studier har vist, at voksne eksemplarer af sargassotang
kan tolerere temperaturer mellem -1-30°C og kan overleve saltholdigheder <10 PSU
[28, 29], hvilket understottes af dens markante udbredelse langs de europaiske og nord-
amerikanske kyster [1]. Vaksten hos det voksne individ reduceres ved temperaturer
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<10°C [28, 29]. Ferste observation i Europa blev gjort i 1973 [31] og arten findes nu fra
Marokko i syd til Norge i nord, men stadig nye observationer bade i nord og syd 1
2010’erne indikerer, at arten stadig er 1 mulig fremdrift 1 Europa. I danske farvande ser
sargassotang dog ud til at have naet sin maksimale udbredelse uden nye observationer
siden 90’erne [1]. Den sydligste danske observation af arten i Kattegat er Arhus Bugt
(Figur 11.1). Den begrensende faktor for artens yderligere spredning gennem Kattegat
er med overvejende sandsynlighed salinitet, da sargassotangs tolerance overfor lave sa-
liniteter korrelerer med individets alder sdledes, at voksne planter i hgjere grad tiler lave
saliniteter end nye skud [1, 30]. Desuden bliver arten ikke fertil ved saliniteter <15 PSU
[1,30].

Algen har via dens oprette lov, der holdes taettere pé lyset, en konkurrencemaessig fordel
1 omrader med uklart vand 1 sommerhalvaret, og desuden viser endnu ikke publicerede
resultater, at arten har en bedre lysudnyttelse end nogle af de hjemmeherende arter den
konkurrerer med (personlig observation). Det oprette lov er dog skrebeligt, hvorved al-
gen ikke trives pé fysisk eksponerede kyststraekninger. Samlet set betyder de forholds-
vist brede abiotiske tolerancer, at algen har et stort udbredelsespotentiale i de indre mere
beskyttede danske farvande med mere uklart vand og med saliniteter ned til omkring 15
PSU [1].

11.4 Pavirkningens relative betydning

Vores gennemgang af litteraturen viser, at sargassotang har en effekt pa flere af kvali-
tetselementerne — i s@rdeleshed for den evrige flora; makroalger og élegras. Effekterne
af sargassotang pa udbredelse, tethed og artssammensetning af makroalger viser, at
sargassotang oftest har en ganske betydende og mélbar effekt for mere beskyttede vand-
omrader med saliniteter over ca. 15 PSU. Det er bl.a. dokumenteret 1 en reekke danske
studier fra Limfjorden, hvor arten blev introduceret i 80’erne og siden har vaeret en af de
dominerende makroalgearter. Den primere mekanisme, hvorved sargassotang fortren-
ger gvrige makroalger, og derved reducerer biodiversiteten af makroalger, menes at
vare via udskygning, og effekten heraf vurderes at vaere malelig og forekomme 1 flere
vandomrader.

Samme potentielle effekt er beskrevet for dlegraes, om end det ikke tydeligt er dokumen-
teret og ingen studier er gjort i danske farvande. De fa studier, der har belyst effekten af
sargassotang pa udbredelse og tethed af alegres indikerer, at der kan vare en effekt i
omrader med blandet bund. Dog er der ingen klar dokumentation. Vi vurderer dog, at
det vil vaere muligt at anvende de danske moniteringsdata til at studere eventuelle sam-
menfald mellem fremgang af sargassotang og tilbagegang af alegraes i omrader med
blandet bund hvor saltholdigheden er over ca. 15 PSU.

Der er ikke dokumenteret markante @ndringer i den samlede biodiversitet, artsrigdom

og biomasse af bledbundsfaunaen ved etablering af sargassotang i et omrade [1]. Den

relative pavirkning af sargassotang pa kvalitetselementet bundfauna vurderes derfor til
at vaere uden betydning for langt de fleste vandomrader og desuden svar at male. En
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potentiel effekt pd blodbundsfaunaen vurderes mulig 1 omrader, hvor afrevet sargasso-
tang samles og nedbrydes om end der kun findes dokumentation herfor for andre ma-
kroalgearter end sargassotang og effekten er forholdsvis lokal og derved ikke af reel be-
tydning pd vandomradeniveau.

Det samme er tilfeldet for pavirkningen af sargassotang pé kvalitetselementet fy-
toplankton. Der kan forventes lokale indirekte effekter i omrader med sammendreven
sargassotang, hvorimod direkte effekter er udokumenterede og desuden vurderes at
vare svere at male og ubetydelige pd vandomradeniveau, selv i de mest invaderede om-
rader.

11.5 Tilgengelige data
EE 5E YO°E 1ME 12°E IFE 14°E 15 16" E
M
Sargassotang
¥ 2
&1 ™~
2r2
1 160 138
158
- 137 136
138
124
110
192 “""" z
206 B
l i 00
# 132 28
: 128 218 o -~ 1
05 o
133439 s, 2 RE
uni. &, u 20
125
121 - S4s M L
48120 10021775 6 m;s
18813 .
T ! 8 x
10 5 T8 s 41 a8 5 -5
101 218 =C 206 ar . i
2 223 840 a
& gl 8 ...
@ 190, LTS 7 U L
R e w M
- 1
] afl [ ] G ke 1
L i 1 08 209
&E 9E 0°E 11°E 12°E 13°E 14°E 15°E

Figur 11.1. Vandomrader hvor der er data for sargassotang. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men presfakto-
ren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fi data til analyse og; Merkegren: Presfaktoren tilstede og med poten-
tielt vaesentligt tilstreekkeligt med data til at indgd i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader.

Udbredelse og dekningsgrad af sargassotang i danske farvande er blevet registreret som
en fast komponent af det nationale moniteringsprogram NOVANA siden 1989 ifolge
teknisk anvisning M 12 [31], hvor den er observeret i 5 vandomrader (156, 157, 225,
154, og 147). Desuden bliver sargassotangs udbredelse registreret i forbindelse med ér-
lige konsekvensvurderinger af muslingefiskeri indenfor vandomraderne: 156, 157, 127,
128, 80 og 217 [33]. Da det er en stor og morfologisk anderledes makroalge, er den let
at genkende, hvilket medferer stor troveerdighed omkring de indsamlede data. Neden-
stdende kort (figur 11.1) viser de vandomréder, hvor der er observationer af sargasso-
tang. I alle, pé ner 21, vandomréder bliver der moniteret for makroalger og hermed
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ogsa sargassotang, hvilket giver et samlet stort datamateriale for analyse. Arten er
blandt de mest studerede invasive makroalger pa den nordlige halvkugle og er uden
tvivl den invasive makroalge vi ved mest om (udbredelse og biologi) i tempererede far-
vande [1], herunder de danske [5, 6].

11.6 Konklusion

Sargassotangs effekt pd de forskellige kvalitetselementer er gennemgéet i tabel 11.1.
Der er ganske mange studier, som samlet giver et tydeligt billede af, at sargassotang be-
sidder en raekke invasive karaktertraek og at algen har pavirket/pavirker en reekke af
kvalitetselementerne. Disse er belyst bade ved eksperimentelle studier og ved analyse af
tidserier. Mange af studierne inddraget i analysen er udenlandske, dog med undtagelse
af studier omkring sargassotangs effekt pa kvalitetselementet makroalger, hvor de fleste
studier inkluderet 1 analysen er danske og stammer fra Limfjorden, hvor sargassotang
har eksisteret siden 80’erne [2, 5]. Algen har séledes opholdt sig 1 danske farvande i
mere end 30 ar og ma forventes at have opnéet sit maksimale udbredelsesomrade som
ifelge overvagningsprogrammet omfatter 5 vandomrader. Her har algen dokumenterede
effekter i et af vandomraderne (156), omhandlende udkonkurrering af hjemmeheorende
makroalgearter, oget turnover af organisk materiale og neringsstoffer, samt egede fore-
komster af epibiota ift. hjemmehearende arter [2, 5]. Samlet vurderer vi, at det derfor vil
vaere muligt at foretage en fyldestgorende analyse af sargassotangs pavirkningsmekanis
mer pé kvalitetselementet makroalger pa vandomradeniveau ud fra den viden, der for-
ligger for nervarende.

Tabel 11 2. Butblaeret sargassotangs egnethed til at indga i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert
kvalitetselement og samlet ved brug af felgende skala 1-5: 1) Pévirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmeka-
nisme dokumenteret, men ingen potentiel vasentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt,
men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vand-
omrader; 5) Potentiel veesentlig effekt pa vandomrédeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegrees Makroalger Bundfauna [ltforhold Sigtdybde
Sargassotang 1 2 4 2 2 1
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12.Stillehavsgsters

12.1Teoretisk pavirkningsmekanisme

Stillehavsesters (Crassostrea gigas) er en bundlevende filtrerende invertebrat, som le-
ver af at filtrere primeert fytoplankton fra vandet. Stillehavsesters har derfor betydning
for den bentisk-pelagisk kobling i de kystnare omrader, hvor filtrerende organismer er
af essentiel betydning for energistremmen 1 gkosystemet, fx [1]. Stillehavsesters anses
desuden for at veere “okosystem ingenigrer”, hvilket vil sige, at den direkte eller indi-
rekte kan @ndre, skabe eller adelegge habitater [2]. Dannelsen af stillehavsestersrev
@ndrer bledbundshabitater til hardbundshabitater, hvor der er et andet associeret sam-
fund af dyr og planter sammenlignet med den blede bund [3-5]. Derudover kan biogene
rev bestaende af skaller og levende stillehavsesters oven pd hinanden gge sedimentatio-
nen og dermed de biogeokemiske processer 1 sedimentet. Stillehavsgstersrevene kan sa-
ledes forarsage strukturelle og funktionelle @ndringer, hvis langsigtede virkninger ofte
er ukendte [6].

12.2 Dokumenteret pavirkning

Stillehavsgsters er blevet introduceret i stort set alle typer marine habitater [7], men stu-
dierne af stillehavsesters betydning for gkosystemet omfatter hovedsagelig tidevands-
omréder, om end antallet af replikerede undersogelser og undersogelser pé tvars af for-
skellige regioner i tidevandsomréderne er begranset [7-9]. Fx er effekter som folge af
revdannelse na@sten udelukkende rapporteret fra Europa, mens effekterne pa alegres ho-
vedsageligt er gennemfort 1 Nordamerika [7,9].

Generelt vil etablering af stillehavsesters 1 et omréde tilvejebringe nyt, hardt substrat,
hvor béde sessile sdvel som mobile arter kan etablere sig. Etablerer stillehavsesters sig i
omrader med bledbundshabitater, reduceres bladbundshabitatet og erstattes tilsvarende
med hardbundshabitat. Hvis stillehavsgsters etablerer sig som tatte rev i omrader med
eksisterende hardbundshabitat, fx blamuslingebanker, vil den strukturelle heterogenitet
@ndre sig. Etablerede rev af stillehavsesters vil kunne medfere en @ndring i de hydro-
dynamiske forhold, hvormed bl.a. larverekruttering, sedimentation, fedetilforsel til an-
dre filtrerende organismer samt de biogeokemiske processer i omradet omkring revene
kan pévirkes [7,9]. Kompleksiteten af de afledte effekter fordrsaget af stillehavsesters
varierer og forskellige studier har vist, at introduktionen af stillehavsesters har forskel-
lige og nogle gange ikke specielt entydige effekter pa kvalitetselementerne (tabel 12.1).

Overordnet viser studierne for bundfauna (tabel 12.1), at etablering af stillehavsesters-
banker pa mudderbund eller sten/klipper ofte forer til lokale &ndringer i bundfaunasam-
mensatningen [10-14], hvilket sandsynligvis skyldes, at stillehavsgsters i disse omrader
foranlediger vasentlige strukturelle &ndringer i habitattypen. Stillehavsestersrev kan
ogséd @ndre sedimentationen, og dermed oge mangden af organisk materiale i bunden,
hvilket kan @&ndre de biogeokemiske processer [7,9]. Etablerer stillehavsgsters sig sam-
men med bldmuslinger (Mytilus edulis) eller europaisk esters (Ostrea edulis), ses der
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ofte ingen eller kun mindre @ndringer (bade positive og negative) i den associerede
fauna [5,10,11,13-18]. Der er ikke tegn p4, at stillehavsesters udkonkurrerer de hjemhe-
rende muslingearter og stillehavsesters kan sameksistere med hjemherende muslingear-
ter, om end stillehavsesters kan have betydning for mangden og kvaliteten af muslin-
gerne [19]. Der er sdledes tegn pd lokale effekter af vilde forekomster af stillehavsesters
1 forhold til mangfoldighed af arter i tidevandsomréder, mens der kun er fa undersogel-
ser omfattende stillehavsesters effekt 1 subtidale omréder [5]. Betydningen af stillehavs-
psters pd bassin-skala er ikke undersogt.

Generelt vil stillehavsesters oge forekomsten af substrat, som makroalgerne kan hafte
sig til. Imidlertid er effekterne af stillehavsesters for makroalger kun undersogt i {4 stu-
dier (tabel 12.1). Undersogelserne er foretaget i tidevandsomrader og viser, at forekom-
sten af bleretang (Fucus vesiculosus) er storre pé levende stillehavsesters sammenlignet
med stillehavsestersskaller og store sten. Derudover var der en oget forekomst af blaere-
tang ved stigende taetheder af bade stillehavsesters og stillehavsestersskaller i1 forhold til
sten [20]. En anden undersogelse viser, at stillehavsgsters ikke bundslar pa makroal-
gerne [21]. Der er ikke dokumenterede @ndringer i makroalgesammensatningen mel-
lem forskellige substrattyper med og uden stillehavsesters.

Stillehavsesters kan konkurrere med alegraes om plads, men samtidig kan stillehavs-
osters forbedre sigtdybden og dermed potentielt age dybdeudbredelsen af dlegraes. Der
er fundet fa studier, der dokumenterer stillehavsesters pavirkning af dlegraes. Falles for
dem er, at de er foretaget 1 omrider langs vestkysten af Nordamerika. Undersogelserne
viser, at selvom stillehavsgsters bl.a. gger sedimentets indhold af organisk materiale og
koncentrationen af ammonium 1 porevandet, sé bliver dlegrasset ikke pavirket sa lenge
dekningsgraden af gsters ikke overstiger ca. 20% [22]. Ved dekningsgrader af osters pa
>50% kan élegreaes ikke fa plads og generelt bliver teetheden og sterrelsen af rodskud
hos dlegraes reduceret med stigende dekningsgrad af stillehavsesters [22]. Reduktion 1
forekomsten af bade transplanteret alegraes og naturlige forekomster af dlegres er ogsa
dokumenteret i [23]. Derudover viser et andet studie [24], at omrader nedenfor en stille-
havsestersbanke ikke er et godt veekstomrade for transplanteret dlegraes. Saledes kan
stillehavsgsters vare en begraensende faktor for udbredelsen af dlegraes ved at konkur-
rere om plads og forvarre vakstbetingelse for alegraes.

Stillehavsesters kan via deres filtration pavirke fytoplankton pé forskellige mader 1) di-
rekte ved at @ndre mangden og sterrelsesfordelingen af fytoplankton, ii) indirekte via
filtration pé zooplankton eller iii) @ndre de biogeokemiske processer og dermed tilgaen-
geligheden af naeringsstoffer for fytoplanktonet. Andring 1 de biogeokemiske processer
er observeret hos savel bund som opdrattede stillehavsesters (tabel 12.1). Stillehavs-
osters frigiver ved fordejelse oploste biotilgengelige neringsstoffer [25], ligesom nee-
ringsstoffer frigives ved remineralisering fra sedimentet beriget med organisk materiale
ved revene [26]. Modsat kan stillehavsesters via opbygning af vaev (vaekst) immobili-
sere n@ringsstoffer [27] om end dette kun er midlertidig, hvis ikke stillehavsesters fjer-
nes/hostes fra vandomrédet. Derudover kan en gget denitrifikation ved stillehavsesters-
rev fjerne kvalstof fra ekosystemet [28], og dermed reducere mangden af tilgengeligt
kvelstof for fytoplankton. Filtrationseffekten af stillehavsgsters pa fytoplankton er pri-
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mart dokumenteret for esters 1 opdraetsanlaeg pa liner eller 1 bundkulturer. Underseagel-
serne viser, at stillehavsesters lokalt er i stand til at reducere klorofylkoncentrationen,
@ndre fytoplankton-sammensatningen og kontrollere primarproduktionen [19,29-32].

Tabel 12.1. Sammenfatning af mekanismer, hvorved stillehavsesters kan forventes at pavirke kvalitetselementerne bundfauna, ma-
kroalger, dlegraes og fytoplankton

Kvalitets- Teoretisk Fundne Referencer Noter
element pévirkningsmekanisme mekanismer
Bundfauna | Makrofauna arts- og 1) Smé/ingen @ndringer i fauna- 10, 15-16, 18
individtaethed @ndres sammensatningen mellem M. gigas og 13, 14
europaisk egsters/blamusling. 5
2) Antal af associeret fauna @ndret
vs. blamuslinger. 10-12, 17 Feltundersogelse
3) Ostersskaller og levende M. gigas med plots i
og blamusling eger antal af fisk og sterre subtidiale omrader,
hvirvellgse arter Sverige
4) Biodiversiteten @ndret pa M. gigas
rev iht. mudder-bund og klippehabitater
Bundfauna | Arts- og individtaethed 1) M. gigas og blamuslinger sameksisterer | 19, 42 Tidevandsomréader
endres for hjemmeheorende | 2) Faerre sma blamuslinger i M. gigas rev 13 Tidevandsomrade
muslingearter vs. blamusling
3) M. gigas konkurrer i nogen grad om 19 Tidevandsomrade
plads med infaunale muslingearter
Makroalger | Udbredelse og formering 1) Oget forekomst af bleretang 20
2) M. gigas bundslar ikke pé makroalger 21
Alegres Udbredelse og formering 1) Reduceret rodskudstaethed 22
2) Reduceret vakst/begraenset udbredelse | 24 Transplanteret
alegrees, USA
3) Reduceret vaekst 23
Fytoplankton | Turbiditeten @ndres 1) Reduktion i klorofyl 29,30 Line- og bund-
kulturer
2) Reduktion i antallet af fytoplankton 30 Linekulturer
3) Lokal top-down kontrol og bottom-up 31 Modelstudie
kontrol i bugten
4) Picoplankton filtreres ikke 32 Naturlig
planktonkonc.
Fytoplankton | Neringssalt- 1) @ger denitrifikation 28
koncentrationen @ndres 2) Oget nitrogen-regenerering i vandsgjlen | 25 Opdrzet af M. gigas.
3) Nitrogen lagres i M. gigas 27 Modelstudie
4) @get koncentration af ammoniak i pore- | 26
vande
Fytoplankton | Zooplankton &ndres 1) Indtager ciliater, vandlopper, naupliier 34 Felt- & lab-
og muslinge-larver undersopgelser
2) Zooplankton > 40 pm filtreres 32
3) Ciliater filtreres 33 Naturlig plankton-
konc. dyrkede ciliat
lab-forseg
Fytoplankton | ZAndring i filtrations- 1) Oget filtration i “blamuslinge-M. gigas- | 42 Tysk Vadehav
potentialet rev”
2) M. gigas opdret kan reducere “carrying | 9
capacity”
3) Sterre filtrationsrate vs. europaeisk 44,47 Lab- og feltunderso
osters/ blamusling gelser, DK
4) Total filtrationspotentiale oget pga. af 35 Estimeres ud fra
M. gigas og knivmusling bestandssterrelser i
5) Qget filtrationstryk pavirker maengden 19 Oosterschelde, NL
og sammensatningen af fytoplankton
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Ligeledes er stillehavsesters 1 stand til at filtrere og indtage zooplankton [32-34]. Hvor-
vidt disse effekter ogsa er geeldende for vilde forekomster af stillehavsesters er ikke do-
kumenteret. Ligeledes er der ikke fundet nogle studier, der har undersogt, betydningen
af stillehavsesters filtrationskapacitet pd hverken kvalitetselementerne eller stottepara-
metrene pa bassinskala, om end introduktionen af stillehavsgsters og knivmuslinger 1
Oosterschelde, Holland har eget det samlede filtrationspotentiale og dermed reduceret
mengden af fytoplankton [35].

12.3 Pavirkningsmekanismens afhangighed af andre faktorer

Stillehavsesters er meget tolerante over for temperatur og salinitet, hvilket den globale
udbredelse afspejler. Optimal salinitet 1 forhold til befrugtning af stillehavsesters er 23-
36 PSU, hvilket har afgerende betydning for spredning af stillehavsesters [36]. I Dan-
mark er der ikke foretaget systematiske undersogelser af udbredelse af stillehavsestes,
men stillehavsesters findes fx 1 Isefjord (~20 PSU), store dele af Limfjorden (20-33
PSU) og langs de nordlige kyster 1 Oresund (~20 PSU). I Sverige er stillehavsesters
ikke blevet observeret i omrader med en salinitet <20 PSU [37] og forventes ikke at
kunne sprede sig til Osterseen [37,38]. Stillehavsesters har dog vist stor evne til at til-
passe sig til nye miljoer [39], og kan potentielt sprede sig til lavsaline (<20 PSU) omra-
der 1 Danmark.

Stillehavsesters er ikke begrenset af temperaturforholdene 1 Skandinavien, da havtem-
peratur (-1+24°C) og lufttemperatur (-12+30°C) [40] begge ligger indenfor stillehavs-
osters naturlige tolerance (~0-30°C). Langerevarende perioder med meget kolde vintre
har fordrsaget oget dedelighed og dermed en midlertidig tilbagegang i bestandene [40].
Imidlertid kan lavere temperaturer potentielt ege spredningen af stillehavsesters, hvilket
medforer at larverne kan sprede sig til storre omrader [41].

12.4 Pavirkningens relative betydning

Litteraturen viser, at der kan ske @ndringer 1 biodiversitet, artsrigdom og biomasse i den
associerede bundfauna ved etablering af stillehavsesters i et omrade. Imidlertid vil gra-
den af @ndringerne 1 hoj grad athenge af lokale forhold som fx habitattype og daek-
ningsgrad af stillehavsesters. Effekterne af stillehavsesters pa hjemherende muslingear-
ter viser generelt, at stillehavsesters sameksisterer med hjemmeheorende muslingarter 1
tidevandsomrader [42]. Den relative pavirkning af stillehavsesters pd kvalitetselementet
bundfauna vurderes derfor til at veere malelig og kan forekomme i en del danske vand-
omréder ved fremtidige ogede forekomster af stillehavsesters. Effekterne af stillehavs-
osters pd makroalger og dlegres 1 forhold til udbredelse og formering viser, at stille-
havsesters i de fa undersegelser, der er gennemfeort, ikke har en betydende effekt pa ma-
kroalgernes udbredelse eller formering, mens stillehavsesters kan, hvis de etablerer sig i
umiddelbar nerhed af dlegraes begranse alegrassets udbredelse. Den relative pavirk-
ning af stillehavsesters pd kvalitetselementerne makroalger og dlegres vurderes til at
vare potentiel mélelig/kvantificerbar, men lille og uden betydning for de allerfleste
vandomrdder. Stillehavsesters effekt pa fytoplankton er dokumenteret bade 1 forhold til
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reduktion i klorofylkoncentrationer, &ndringer i fytoplankton-sammensatningen, &n-
dring i forekomsten af zooplankton og i det samlede filtrationspotentiale. Imidlertid vi-
ser undersogelserne, at stillehavsgsters ofte har lokal effekt pa sammensatningen og
koncentrationen af fytoplankton, men det samlede filtrationspotentiale for et omréde
kan @ndre sig, og store forekomster af stillehavsegsters kan potentielt pavirke fytoplank-
ton pé bassinskala. Den relative pavirkning af stillehavsesters pé fytoplankton vurderes
til at vaere malelig og kan forekomme 1 bererte vandomrader. Der er imidlertid ikke
konstateret forekomster af stillehavsgsters i danske vandomrader i et omfang, hvor de
forventes at kunne pavirke koncentrationen af fytoplankton pa vandomradeniveau.

12.5Tilgaengelige data

Der er generelt ikke foretaget undersogelser af udbredelsen af stillehavsesters 1 danske
farvande, men bestandene i Vadehavet, Limfjorden og Isefjord er blevet undersogt, dog
uden at der har vere tale om en systematisk og fuldt dekkende kortlaegning i de tre om-
rader (figur 12.1). I Vadehavet er bestanden af stillehavsesters undersegt 1 2005-2007
[43] og indenfor gerne 1 2017-2018 (ikke publicerede data). Der er foretaget delvis kort-
leegning af stillehavsesters 1 den indre del af Isefjord 1 2007 og 2015 [37,44]. I Limfjor-
den har der 12006 og 2011 veret foretaget to systematiske undersogelser pa udvalgte
lokaliteter i den vestlige del af Limfjorden [45,46].
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Figur 12.1. Vandomrader hvor der er data for stillehavsesters. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men pres-
faktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegren: Presfaktoren tilstede og med
potentielt tilstraekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader.
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Samlet er kvaliteten af data for udbredelse af stillehavsesters indsamlet for 2017 1 Ise-
fjord, Vadehavet og Limfjorden ikke tilstraekkelig omfattende eller af tilfredsstillende

kvalitet til at kunne indga i en analyse af stillehavsesters effekt 1 de enkelte vandomra-
der. Derudover er det usikkert, om data for Isefjord og undersogelserne i Limfjorden i

2006 og 2011 kan geres tilgengelige.

12.6 Konklusion

Stillehavsesters effekt pa de forskellige kvalitetselementer er gennemgaet i tabel 12.1,
og omfatter hovedsageligt studier fra udenlandske tidevandsomrader og laboratoriefor-
sog. Kun ét studie er foretaget 1 dansk farvand [47], ligesom kun ét studie er foretaget i
subtidale omrader [5]. Det er derfor tvivlsomt om de fundne mekanismer i udenlandske
tidevandsomrader kan overfores til subtidale danske farvande. Derudover er de fundne
mekanismer hovedsageligt dokumenteret pa forsegsniveau (plots) eller pa lokal skala,
mens mekanismer pa bassinskala kun er undersogt i ganske fa studier [19,35]. Samlet er
der sdledes ikke grundig dokumentation af pavirkningsmekanismer under danske for-
hold, og der er ikke datagrundlag for en fyldestgerende analyse af stillehavsesters pa-
virkningsmekanismer pa kvalitetselementerne pa vandomradeniveau (se endvidere tabel
12.2).

Tabel 12 2. Stillehavsesters’ egnethed til at indga i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvalitets-
element og samlet ved brug af felgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme
dokumenteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomrédeniveau; 3) Potentiel veesentlig effekt, men ikke
datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vaesentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5)
Potentiel vaesentlig effekt pa vandomrédeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegres Makroalger Bundfauna Itforhold Sigtdybde
Stillehavsesters 2 | 2 1 ‘ 2 1 | 1
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13.Sortmundet kutling

13.1Teoretisk pavirkningsmekanisme

Sortmundet kutling er en bundlevende fisk som spiser et bredt spektrum af invertebrater
og den kan 1 teorien pavirke kvalitetselementet bundfauna, badde gennem konsumption
af store mangder af diverse bunddyr, men potentielt ogsa ved at &endre artsammenset-
ning/biodiversiteten, hvis den selektivt spiser nogle arter frem for andre. Den kan 1 teo-
rien ogsa udkonkurrere/nedsette forekomsten af andre bundlevende fiskearter og der-
igennem @ndre praedationstrykket pa den bentiske makrofauna. Hvis bundtypen tillader
det, sa graver hannerne reder til hunnernes @g. Dette kan i teorien pavirke kvalitetsele-
mentet alegraes. Sortmundet kutling kan péavirke kvalitetselementet fytoplankton ved at
selektivt spise muslinger, hvilket kan resultere i reduceret filtration af fytoplankton, med
en deraf folgende hojere klorofylkoncentration og nedsat sigtedybde.

13.2 Dokumenteret pavirkning

Sortmundet kutling stammer fra den Ponto-Kaspiske region og er blevet introduceret til
danske farvande via brakvandsomrader 1 Ostersgen, hvor den er invasiv. Samtidig med,
at den blev observeret forste gang 1 Osterseregionen (1990), blev den observeret i the
Great Lakes 1 USA, og den er efterfolgende ogsa kommet til europeiske floder [1]. Der
findes substantielt mere litteratur fra de ferske The Great Lakes om effekter pa bund-
fauna, og flere af disse har *for’ og ’efter’ invasionen observationer, eller sammenligner
bifloder som er henholdsvist invaderet/ikke-invaderet af sortmundet kutling [fx 2-7].
Mange af disse studier er generelt ogsa af mere kvantitativ karakter sammenlignet med
studier fra Ostersgen og de store europaeiske floder. Fordi nerverende analyse fokuse-
rer pa marine vandomrader vil der for potentielle effekter af sortmundet kutling pa
bundfauna blive fokuseret pé litteratur fra Ostersgen. Relevant litteratur fra europaiske
floder vil dog ogsa blive inkluderet. Sortmundet kutling er kendetegnet ved generelt at
have en bred diet [8-12]. De bunddyr, som foretraekkes (om nogen), veksler til dels
bade mellem og inden for en region/habitattype, hvilket sikkert afspejler lokale tilstede-
vaerelser af bunddyr (som ogsé varierer med arstider) samt forskellige storrelser af fisk.
Nogle studier bade i selve Osterseen og i1 floden Donau har vist, at sortmundet kutling
foretreekker muslinger [8, 9, 13], mens der er andre studier som tyder pa at den hellere
vil have tanglopper [14, 15] eller fluer og biller [16].

Sortmundet kutling kan potentielt reducere forekomsten af andre fisk som lever i
samme gkologiske niche. Eksempler pa dette er river bullhead (Cottus perifretum) i flo-
den Meuse [17], og radspatte (Platichthys flesus) 1 Ostersgen (18). En eventuel kaska-
deeffekt af dette pa bundfaunaen er kun dokumenteret i ét tilfaelde, som viser, at juve-
nile pighvar 1 Ostersgen har skiftet fra at spise hovedsageligt pungrejer til hesterejer ef-
ter sortmundet kutlings invasion (19). Det skal navnes, at der ogsa er studier, som ikke
har kunnet pavise negative effekter af sortmundet kutling pa andre bundlevende fiskear-
ter (20, 16).
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Der er ingen studier som paviser effekter af sortmundet kutling pé alegraes (ej heller
ferskvandtypen vandaks i ferskvandsomréder) eller makroalger, men en positiv effekt af
sortmundet kutling pa fytoplankton er pavist i tre studier, alle fra the Great Lakes. I det
forste studie, et mesocosm studie, resulterede tilstedevaerelse af fisken i1 en signifikant
reduktion af biomassen af badde muslinger samt snegle og fluer, med en efterfolgende
pget fytoplankton koncentration [21]. Ud fra resultaterne i det andet studie, et laborato-
rieforseg, foreslar forfatterne, at den egede fytoplankton koncentration, som observeres,
ndr sortmundet kutling er tilstede, skyldes bade en direkte effekt, hvor fisken gennem
praedation fjerner muslinger samt en indirekte effekt, hvor tilstedevaerelsen af denne
pradator pavirker muslingernes adfaerd ved at nedsatte deres filtrationsrate [22]. I det
sidste af de ovenfornavnte studier, ogséd et mesocosm forseg, reducerede sortmundet
kutling mengden af snegle, hvilket resulterede 1 en oget mangde af bentiske alger. Nér
muslinger ogsa var tilstede blev denne effekt delvist modvirket (23).

Tabel 13 1 Sammenfatning af mekanismer, hvorved sortmundet kutling kan forventes at pavirke kvalitetselementerne bundfauna,
makroalger, alegraes og fytoplankton

Parameter Teoretiske pavirknings- Dokumenterede pavirk- Referencer Noter
mekanismer ningsmekanismer
Bundfauna Makrofauna arts- og 1) Bred diaet 1)10,11, 12 1) Lab og felt, Ostersg
individ teethed @ndres 2) Tanglopper fortreekkes 2) 14, 15, 2) Felt, Donau floden
over muslinger
3) Bred dizt, men pracfe- 3)8,9,13 3) Felt og lab, Donau-
rence for muslinger floden; Felt, Ostersgen
4) Praeference for var- og do- | 4) 16 4) Review, europaiske
venfluer samt biller floder
Bundfauna Forekomst af hjemmeheo- 1) Juvenil pighvar @ndret 1) 19 1) Feltstudier, Osterse
rende fisk @ndres sa arts- dizet fra pungrejer til hestere-
og individ teethed for ma- jer pga. nedgang i pungrejer
krofauna andres
Fytoplankton | Klorofyl koncentration el- | 1) Fordrsager eget fytoplank- | 1) 21,22, 23 1) Mesocosm- og lab
ler sigtdybde pavirkes ton koncentration forseg, Great Lakes

13.3 Pavirkningsmekanismernes afhangighed af andre faktorer

Sortmundet kutling menes at kunne tolerere et meget bredt temperaturspektrum, fra -1-
33°C [24-26], og der er pé globalt plan etablerede populationer i bade fersk og brak-
vand, men ikke 1 havvand. Temperaturene i Skandinavien svinger typisk mellem -1-
24°C [27], og vil efter al sandsynlighed ikke begrense den sortmundede kutling. I
Osterseregionen migrerer fiskene dog veek fra kysten om vinteren, og ud pé det dybere
vand, hejst sandsynligt for at undga det helt kolde, lave vand [28]. Forseg med fisk fra
the Great Lakes har vist, at arten, nar den er tilpasset et ferskvandsmilje, ikke overlever
1 havvand [29, 30]. I modsatning til dette har et nyligt laboratoriestudie vist, at hvis fi-
skene har deres oprindelse i et brakvandsmilje og tilveennes langsomt til stigende salt-
holdigheder, sé vil over halvdelen af fiskene overleve 1 havvand (op til 30 PSU) [31].
Siden fisken forst blev observeret i indre danske farvande ved Guldborgsund (Smé-
landsfarvandet) 1 2009, hvor der er 10-15 PSU, har den spredt sig med cirka 30 km om
aret langs kysten, ogsd nordpa [32]. Den ses nu ved saltholdigheder pa omkring 20 PSU
[33]. Invasionen vil efter al sandsynlighed fortsatte nordpa de kommende ar, hvor fi-
sken vil bevage sig ind i de mere saltholdige omrdder 1 Kattegat-Skagerrak omradet.
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Dog kan eksponering til belger i1 disse omrader potentielt nedsatte spredningsrisikoen
[34].

13.4 Pavirkningens relative betydning

Samlet viser litteraturen, at invasion af sortmundet kutling medferer @ndringer i artsam-
mens&tning og biomassen af bundfauna. Graden af @ndringerne athanger af lokale for-
hold sasom den oprindelige bundfauna, fiskens sterrelse og invasionshistorien, samt de
tetheder den foreckommer med 1 omradet. Sortmundet kutling har ligeledes ofte — men
ikke altid — en effekt pé andre bundlevende fiskearter, der er dog kun 1 ét af disse til-
feelde pavist en kaskadeeffekt af dette pa bunddyr. Den relative pavirkning af sortmun-
det kutling pa kvalitetselementet bundfauna vurderes samlet til at vaere malelig og fore-
kommende i en del af de omrader, som sortmundet kutling har invaderet og etableret
gydepopulationer i. Der findes i litteraturen ingen eksempler pé at sortmundet kutling
har pavirket makroalger og alegras i forhold til udbredelse og formering. Den relative
pavirkning af sortmundet kutling pé disse kvalitetselementer vurderes derfor til ikke at
kunne dokumenteres. Sortmundet kutlings effekt pa fytoplankton er dokumenteret i et
enkelt tilfelde, et ferskvands laboratorieforseg som paviste eget koncentration af fy-
toplankton, nar fisken var tilstede, fordrsaget af eget praedation pa snegle. Denne effekt
forsvandt dog, nar muslinger var tilstede sammen med sortmundet kutling. Den relative
pavirkning af sortmundet kutling pé fytoplankton vurderes til at vaere potentielt méle-
lig/lkvantificerbar, men lille og med tvivlsom betydning i danske vandomréder.

13.5 Tilgengelige data

Udbredelsen af sortmundet kutling 1 danske farvande (inklusive Bornholm) er blevet
moniteret siden arten forste gang blev observeret 1 2008, dog ikke med en systematisk
indsats, og det er svaert, om ikke umuligt, at have et pracist overblik over udbredelsen
af en mobil, akvatisk art. Kortleegningen af sortmundet kutling viser ogsa kun tilstede-
verelse, og angiver ikke, 1 hvor store tetheder den forekommer 1 omraderne. Man ved
dog, at fisken 1 2010 optradte i store teetheder ved Guldborgsund (hvor den blev obser-
veret forste gang 1 2009), og en kontinuert spredning derfra er siden sket [32, 33]. Fra
2012 og frem blev moniteringen mere intensiv, hovedsagligt via snorkelundersegelser,
og i Guldborgsund er der observeret en taethed pa 1.9 fisk per m? i 2013. Derudover er
der sparsom information om taetheder hovedsagligt opnaet gennem interviews med fi-
skerne, hvor de 1 nogle omréader (bl.a. Guldborgsund, Karrebak og Kalvehave) beretter
om store bifangster af arten. Data om tilstedeverelse vurderes til at vaere af en god kva-
litet, dog foreligger der ikke estimater af teetheder af fisken i dens udbredelsesomrade.
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Figur 13.1. Vandomrader hvor der er data for sortmundet kutling. Hvid: Ingen data om presfaktoren; Gul: Data for omradet men
presfaktoren ikke tilstede; Lysegron: Presfaktoren tilstede men med for fa data til analyse og; Merkegron: Presfaktoren tilstede og
med potentielt tilstraeekkeligt med data til at indga i en analyse, evt. pa tvers af vandomrader.

13.6 Konklusion

Sortmundet kutlings effekter pa kvalitetselementerne er opsummerede i tabel 1. Der er
ingen studier pa effekter pd kvalitetselementerne i danske kystomrider, og langt sterste-
delen af litteraturen bygger pa studier fra the Great Lakes samt disse sgers bifloder.
Dette er ferskvandsystemer med andre trofiske interaktioner og pévirkninger end kyst-
nare marine/brakke vande. Derudover er sgerne praeget af gentagne invasioner af ikke-
hjemmehgrende arter (blandt andet muslinger men ogsé fisk), samt eutrofierings-medie-
rede okosystemandringer [se fx 35, 36]. De studier, som er lavet 1 Osterseregionen, er
fra specifikke kystomrader ved Litauen, Letland, Estland og Finland, det vil sige pa lo-
kal skala og med forskellig sammensatning af bundfauna og demografi og invasionshi-
storie af bestandene af sortmundet kutling, hvilket kan resultere i forskellig ressource-
udnyttelse [37]. For studierne fra de europiske floder gor samme forhold sig gel-
dende. Overordnet er der er ingen tvivl om, at sortmundet kutling har en effekt pa de
okosystemer, som de har invaderet, is@r pa bundfauna, men den/de specifikke effekter
er komplekse og det er vanskeligt at sammenligne mellem omrader eller regioner [38].
Sammenholdt betyder dette at det anses som vanskeligt at foretage en fyldestgerende
analyse af sortmundet kutlings pavirkningsmekanismer pé kvalitetselementerne pé
vandomradeniveau ud fra den viden, som foreligger for nervarende (se endvidere tabel
13.1).
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Tabel 13.2. Sortmundet kutlings egnethed til at indga i analyser vedr. 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvali-
tetselement og samlet ved brug af folgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme
dokumenteret, men ingen potentiel vaesentlig effekt i danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt, men ikke
datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel veesentlig effekt pd vandomradeniveau og analyse mulig i fa (<10) vandomrader; 5)
Potentiel vaesentlig effekt pa vandomrédeniveau og analyse mulig i mange vandomrader.

Presfakt Kvalitetselementer Stetteparametre
restaktor Fytoplankton Alegres  Makroalger Bundfauna [ltforhold Sigtdybde
Sortmundet kutling 2 | 1 1 3 1 1

13.7 Referencer

10.

11.

12.

13.

14.

19.

20.

110

Kornis MS, Mercado-Silva N, Vander Zanden MJ. Twenty years of invasion: a review of round goby (Neo-
gobius melanostomus) biology, spread and ecological implications. J. Fish. Biol. 2012; 80: 235-285.
Lederer A, Massart J, Janssen J. Impact of round gobies (Neogobius melanostomus) on dreissenids (Dreis-
sena polymorpha and Dreissena bugensis) and the associated macroinvertebrate community across an inva-
sion front. J. Great Lakes Res. 2006; 32: 1-10.

Lederer A, Janssen J, Reed T, Wolf A. Impacts of the introduced Round Goby (4pollonia melanostoma) on
dreissenids (Dreissena polymorpha and Dreissena bugensis) and on macroinvertebrate community between
2003 and 2006 in the littoral zone of Green Bay, Lake Michigan. J. Great Lakes Res. 2008; 34: 690—697.
Kipp RM, Ricciardi A. Impacts of the Eurasian Round Goby (Neogobius melanostomus) on benthic commu-
nities in the upper St. Lawrence River. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 2012; 69: 469-486.

Kipp R, Hébert, Lacharite” M, Ricciardi A. Impacts of predation by the Eurasian round goby (Neogobius
melanostomus) on molluscs in the upper St. Lawrence River. J. Great Lakes Res. 2012; 38: 78-89.

Barrett KB, Haynes JM, Warton DI. Thirty years of change in a benthic macroinvertebrate community of
southwestern Lake Ontario after invasion by four Ponto-Caspian species. Fresh. Sci. 2017; 36: 90-102.
Pennuto CM, Cudney KA, Janik CE. Fish invasion alters ecosystem function in a small heterotrophic
stream. Biol. Inv. 2018; 20: 1033-1047.

Jarv L, Kotta J, Kotta I, Raid T. Linking the structure of benthic invertebrate communities and the diet of
native and invasive fish species in a brackish water ecosystem. An. Zool. Fennici 2011; 48: 129-141.
Skabeiki A, Lesutiené J. Feeding activity and diet composition of round goby (Neogobius melanostomus,
Pallas 1814) in the coastal waters of SE Baltic Sea. Oceano. Hydrobiol. Studies 2015; 44: 508-519.

Nurkse K, Kotta J, Orav-Kotta H, Ojaveer. A successful non-native predator, round goby, in the Baltic Sea:
generalist feeding strategy, diverse diet and high prey consumption. Hydrobiologia 2016; 777: 271-281.
Schrandt MN, Stone LC, Klimek B, Makelin S, Heck KL, Mattila J, Herlevi H. A laboratory study of poten-
tial effects of the invasive round goby on nearshore fauna of the Baltic Sea. Aquat. Invasions 2016; 11: 327—
335.

Oesterwind D, Bock C, Forster A, Gabel M, Henseler C, Kotterba P, Menge M, Myts D, Winkler HM. Pred-
ator and prey: the role of the round goby Neogobius melanostomus in the western Baltic. Mar. Biol. Res.
2017; 13: 188-197.

Stevove B, Kova¢ V. Ontogenetic variations in the diet of two invasive gobies, Neogobius melanostomus
(Pallas, 1814) and Ponticola kessleri (Giinther, 1861), from the middle Danube (Slovakia) with notice on
their potential impact on benthic invertebrate communities. Sci. Total Environment 2016; 557-558: 510-519
Polac¢ik M, Jana¢ M, Jurajda P, (...), Trichkova T, Vassilev M. Invasive gobies in the Danube: Invasion suc-
cess facilitated by availability and selection of superior food resources. Ecol. Freshwater Fish 2009; 18: 640-
649.

Nurkse K., Kotta J, Rétsep M, Kotta I, Kreitsberg R. Experimental evaluation of the effects of the novel
predators, round goby and mud crab on benthic invertebrates in the Gulf of Riga, Baltic Sea. J. Mar. Biol.
Ass. of the United Kingdom 2018; 98: 1-7.

Piria M, Jaksi¢ G, Jakovli¢ I, Treer T. Dietary habits of invasive Ponto-Caspian gobies in the Croatian part
of the Danube river basin and their potential impact on benthic fish communities. Sci. Total Env. 2016; 540:
386-395.

van Kessel N, Dorenbosch M, Kranenbarg J, van der Velde G, Leuven RSEW. Invasive Ponto-Caspian go-
bies rapidly reduce the abundance of protected native bullhead. Aquat. Inv. 2016; 11: 179-188.

Karlson AML, Almgqvist G, Skora KE, Appelberg M. Indications of competition between non-indigenous
round goby and native flounder in the Baltic Sea. ICES J. Mar. Sci. 2007; 64: 479-486.

Ustups D, Bergstrdm U, Florin AB, Kruze E, Zilniece D, Elferts D, Knospina E, Uzars D. Diet overlap be-
tween juvenile flatfish and the invasive round goby in the central Baltic Sea (2016) J. Sea Res. 2016; 107:
121-129.

Janac” M, Valova’” Z, Roche K, Jurajda P. No effect of round goby Neogobius melanostomus colonisation on
young-of-the-year fish density or microhabitat use. Biol. Invasions 2016; 18: 2333-2347

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end nzeringsstoffer og klimaforandringer



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Kuhns LA, Berg MG. Benthic Invertebrate Community Responses to Round Goby (Neogobius melanosto-
mus) and Zebra Mussel (Dreissena polymorpha) Invasion in Southern Lake Michigan. J. Great Lakes Res.
1999; 25:910-917.

Naddafi R, Rudstam LG. Predator Diversity Effects in an Exotic Freshwater Food Web. PLoS ONE 2013; 8:
€72599

Pagnucco, K.S., Remmal, Y., Ricciardi, A. An invasive benthic fish magnifies trophic cascades and alters
pelagic communities in an experimental freshwater system. Fresh. Sci. 2016; 35: 654-665.

Moskal’kova KI (1996). Ecological and morphophysiological prerequisites to range extension in the round
goby Neogobius melanostomus under conditions of anthropogenic pollution. J. Ichth. 1996; 36: 584—590.
Sapota MR. The round goby (Neogobius melanostomus) in the Gulf of Gdansk — a species introduction into
the Baltic Sea. Hydrobiologia 2004; 514: 219-224.

Cross EE, Rawding RS. Acute thermal tolerance in the round goby, Apollonia melanostoma (Neogobius
melanostomus). J. Thermal Biol. 2009; 34: 85-92.

Strand A, Blanda E, Bodvin T, (...), Hansen BW, Dolmer P. Impact of an icy winter on the Pacific oyster
(Crassostrea gigas Thunberg, 1793) populations in Scandinavia. Aquat. Invasions 2012; 3: 433—440.
Behrens et al. Pan-Baltic seasonal depth distribution. In preparation for Biol. Inv.

Ellis S, Maclsaac HJ. Salinity tolerance of Great Lakes invaders. Freshw. Biol. 2009; 54: 77-89.

Karsiotis SI, Pierce LR, Brown JE, Stepien CA. Salinity tolerance of the invasive round goby: experimental
implications for seawater ballast exchange and spread to North American estuaries. J. Great Lakes Res.
2012; 38: 121-128.

Behrens JW, van Deurs M, Christensen EAF. Evaluating dispersal potential of an invasive fish by the use of
aerobic scope and osmoregulation capacity. PLoS ONE 2017; 12(4): e0176038.

Azour F, van Deurs M, Behrens J, Carl H, HuEssy K, Greisen K, et al. Invasion rate and population charac-
teristics of the invasive round goby Neogobius melanostomus: eftects of density and invasion history. Aquat.
Biol. 2015; 24: 41-52

Carl H, Behrens J, Moller PM. Statusrapport vedr. udbredelsen af ikke-hjemmeheorende fiskearter i danske farvande

(2016). Pp 35. In Danish.

Kotta J, Nurkse K, Puntila R, Ojaveer H. Shipping and natural environmental conditions define the distribu-
tion of the invasive non-indigenous round goby Neogobius melanostomus in a regional sea. Estuar. Coast
Shelf Sci. 2015; 169: 15-24.

Reid SM, Mandrak NE. Historical changes in the distribution of threatened channel darter (Percina
copelandi) in Lake Erie with general observations on beach fish assemble. J. Great Lakes Res. 2008; 34:
324-333.

Hoyle JA, Bowlby JN, Brousseau CM, Johnson TB, Morrison BJ, Randall RG. Fish community structure in
the Bay of Quiente, Lake Ontario: The influence of nutrient levels and invasive species. Aquat. Ecosystem
Health Manag. 2012; 15: 370-384.

Herlevi H, Aarnio K, Puntila-Dodd R, Bonsdorff E. The food web positioning and trophic niche of the non-
indigenous round goby: a comparison between two Baltic Sea populations. 2018 Accepted Hydrobiologia
doi.org/10.1007/s10750-018-3667-z

Hirsch PE, N’Guyen A, Adrian-Kalchhauser I, Burkhardt-Holm P. What do we really know about the im-
pacts of one of the 100 worst invaders in Europe? A reality check. Ambio 2016; 45: 267-279.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 111



14.Sammenfatning og diskussion

14.1 Sammenfatning

I denne undersogelse er kendt viden om en reekke andre presfaktorer pa havmiljoet i
kystnaere farvande end neringsstoffer og klimaforandringer sammentattet. Som ud-
gangspunkt er der udelukkende medtaget viden om dokumenterede pavirkningsmeka-
nismer for de enkelte presfaktorer pa kvalitetselementerne fytoplankton, bundfauna, ma-
kroalger og blomsterplanter (alegres), subsidizert stotteparametrene ilt og sigtdybde og
evt. de til kvalitetselementerne tilknyttede indikatorerne jf. vandrammedirektivet
(VRD). Preemissen er saledes, at tilstedeverelse af en presfaktor ikke i sig selv er nok til
at forvente en effekt pa kvalitetselementerne. Der er heller ikke tale om en overordnet
okosystembaseret analyse af presfaktorernes betydning, ligesom presfaktorerne kan
have effekter pa andre parametre fx havpattedyr eller fugle, uden at dette er medtaget 1
undersogelsen. Mangel pa dokumenterede pavirkningsmekanismer i forhold til kvali-
tetselementerne, er derfor ikke ensbetydende med, at en presfaktor frikendes generelt
for pavirkning af det marine milje. For de miljefarlige stoffer skal der fx i VRD fastszat-
tes kriterier for god kemisk tilstand for en lang reekke prioriterede stoffer bl.a. baseret pa
toksikologiske undersggelser. Nogle miljofarlige stoffer kan saledes have negative ef-
fekter pé det marine miljo uden at der er dokumenterede effekter pa de ekologiske kva-
litetselementer. Alternativt er der ikke dokumentation for effekter pa kvalitetselemen-
terne, som det 1 vist omfang galder for fx mikroplastik og nogle af de miljofarlige stof-
fer.

Udgangspunktet for gennemgangen af den eksisterende viden har varet strukturerede
reviews (se fx [1], www.environmentalevidence.org eller www.eviem.se), der er karak-
teriseret ved, at man gor ekstra meget ud af at dokumentere problemformulering, littera-
turvalg og potentielle fejlkilder dog séledes, at der er foretaget presfaktorspecifikke valg
1 litteratursggningen. Review-protokoller, der dokumenterer sggningen og udvealgelse af
litteraturen for hver enkelt presfaktor, er samlet 1 Bilag 1. For at sikre ensartethed 1 op-
gavelgsningen er alle reviews struktureret i forhold til en raekke fastlagte overskrifter: 1)
Redegorelse for teoretisk mulige pdvirkningsmekanismer af presfaktoren pa kvalitets-
elementer og stetteparametre; 2) Gennemgang og sammenfatning af dokumenterede péa-
virkningsmekanismer pa kvalitetselementer og stetteparametre; 3) Pavirkningsmekanis-
mens evt. athaengighed af andre faktorer som fx salinitet og temperatur; 4) Pavirknin-
gens relative betydning pa vandomradeniveau; 5) Tilgengelighed af data for presfakto-
ren og fortrinsvis pd vandomradeniveau; og 6) Konklusion om egnethed af presfaktoren
til at indga 1 analyser i relation til 3. generations vandplaner.

Vurderingen af de dokumenterede pavirkningsmekanismers betydning er baseret pa den
videnskabelige litteratur. Vurderingen af om en presfaktor pa overordnet plan kan have
en vesentlig effekt pa et kvalitetselement bygger séledes pa en transparent og systema-
tisk udveelgelse og gennemgang af den tilgaengelige videnskabelige litteratur, mens den
forelobige vurdering af presfaktorens relative betydning pad vandomradeniveau bygger
pa ekspertvurderinger. Ved bedemmelserne af den relative betydning pa vandomréadeni-
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veau har der varet anvendt overordnede retningslinjer for vurderingen, som fx areal pa-
virket af presfaktoren i forhold til totalt areal af vandomradet eller faktiske forekom-
mende koncentrationer 1 danske vandomrader sammenholdt med studier af effekter pa
kvalitetselementer ved forskellige koncentrationsniveauer. At en presfaktor er vurderet
til ikke at have vaesentlig betydning for kvalitetselementerne pa vandomradeniveau, er
imidlertid ikke det samme som, at der ikke lokalt kan vaere meget betydelige effekter af
presfaktoren, fx ved rastofindvinding, eller at der ikke kan vare andre effekter pa orga-
nismer hgjere 1 fedekaden som fisk og havpattedyr. Vurderingen vedrerer udelukkende,
om det kan forventes, at presfaktoren potentielt vil kunne pavirke kvalitetselementerne
og stetteparametrene i veesentligt omfang pa vandomradeniveau, og hvorvidt der poten-
tielt er et datagrundlag for en kvantificering heraf. Det betyder imidlertid ikke, at der
rent faktisk er en effekt pa kvalitetselementerne pad vandomrideniveau. Nar det sdledes
er vurderet (se tabel 14.1), at fx fiskeri potentielt kan pavirke bundfaunaen, betyder det
ikke, at der er garanti for, at den efterfolgende konkrete analyse vil kunne dokumentere
en faktisk effekt pa vandomradeniveau endsige kvantificere den. Ved en vurdering pa
vandomradeniveau bliver sterrelsen og afgrensningen af vandomraderne selv sagt af
betydning for vurderingen. Alt andet lige vil der vare faldende potentiel effekt af en
presfaktor med stigende storrelse af et vandomréde. Fx vil presfaktorer relateret til sejl-
render som skibstrafik og graveaktivitet for at vedligeholde sejlrenden have sterre be-
tydning i sma vandomrader som Randers Inderfjord sammenlignet med betydningen i
relativet store vandomrider som Alborg Bugt eller vandomrade 156 omfattende det me-
ste af Limfjorden. En typologi for vandomrider, der primeert er relevant i relation til pé-
virkning med naringsstoffer og udveksling af disse med tilstodende bassiner er sdledes
ikke nedvendigvis egnet i relation til andre presfaktorer, der primeert pavirker lokalt
frem for pa bassin-skala.

Presfaktorerne grupperer sig i forskellige kategorier. En reekke presfaktorer som fysiske
konstruktioner, rastofindvinding, klapning, fiskeri og i et vist omfang skibsfart har lo-
kale effekter pa miljoet. Det er i det punkt, hvor der graves, eller hvor der fiskes, at den
primare effekt af presfaktoren forekommer. I andre dele af et vandomrade end det be-
rorte, vil der ikke vare en effekt af presfaktoren, med mindre det pdvirkede areal er s&
stort eller noglehabitater bereres direkte, sé der kan forventes kaskadeeffekter pd bassin-
skala. Disse lokalt afgrensede presfaktorer er endvidere karakteriserede ved, at data-
grundlaget for presfaktoren er ganske veldokumenteret. Det er sdledes kendt, hvor fx ra-
stofindvindingerne finder sted ligesom det er kendt, hvor de fysiske konstruktioner er
placeret. For fiskeri og skibstrafik findes der ligeledes en del data fra iser de senere ar,
som kan stedfeste aktiviteten. Samlet set er der for “de lokale presfaktorer” datagrund-
lag i form af viden om deres tilstedeverelse og evt. omfang 1 gennemsnitligt 82% af de
119 vandomrader, der indgar i vandplanerne Det vil alt andet lige age mulighederne for
at foretage videre analyser af presfaktorens betydning for kvalitetselementerne. I denne
undersogelse er der ikke taget stilling til, om der er et tilstreekkeligt geografisk match
med data for presfaktorer samt kvalitetselementer og stetteparametre indsamlet under
det nationale overvigningsprogram (NOVANA), og om analyserne kan foretages med
tilstreekkelige statistisk sikkerhed. Overvagningen i regi af NOVANA har dog primert
fokus pa effekter af presfaktorer (primart neringsstoffer), der pavirker hele vandomra-
det, og er derfor ikke velegnet til at dokumentere lokale effekter.
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Andre presfaktorer end de lokale pavirker pa bassinskala. Det gelder fx sluser/demnin-
ger, plastik og miljefarlige stoffer og i et vist omfang ogsé de invasive arter. For de in-
vasive arter gelder det is@r for de mobile arter som amerikansk ribbegople og sortmun-
det kutling, men ogsa de fastsiddende arter spreder sig over tid til hele bassiner om end
de kan have fx dybde- eller substratmassige praferencer, som begranser den faktiske
udbredelse. For disse presfaktorer er der typisk et ringere datagrundlag for en analyse og
ofte en mere sparsom dokumentation for pavirkningsmekanismerne, hvilket forringer
mulighederne for en udvidet undersegelse. For de “diffuse presfaktorer” er der data-
grundlag for evt. videre analyse 1 gennemsnitligt 26% af vandomraderne.

For alle presfaktorer har reviews demonstreret dokumenterede pavirkningsmekanismer
pa minimum ét af kvalitetselementerne (tabel 14.1) 1 overensstemmelse med forventnin-
gen om, at de valgte presfaktorer potentielt kan have betydning for det kystnere marine
milje. Det kvalitetselement, hvor der er dokumenterede pavirkningsmekanismer for flest
presfaktorer er bundfauna, mens der er feerrest dokumenterede pavirkningsmekanismer
for fytoplankton. I langt de fleste af kombinationerne presfaktor/kvalitetselement (61%)
resulterede reviews 1 vurderingen, at der er en dokumenteret pavirkningsmekanisme af
en given presfaktor pé et givent kvalitetselement, men at effekten ikke er potentiel vee-
sentlig pd vandomradeniveau. Det betyder, at det ikke kan forventes, at inddragelse af
disse presfaktorer i analyserne op til 3. generations vandplaner vil resultere i et doku-
menteret indsatsbehov. Ligeledes vil inddragelse af de 27%, hvor der ikke kunne doku-
menteres en mekanisme som kan pdvirke kvalitetselementerne 1 danske vandomrader
signifikant, heller ikke kunne forventes at resultere 1 dokumenterede indsatsbehov. For
stotteparametrene er den dokumenterede viden endnu mere sparsom, idet der kun er do-
kumenterede pavirkningsmekanismer for under halvdelen af staotteparametrene.

Samlet set er der kun fundet dokumenterede pavirkningsmekanismer af potentiel vae-
sentlig betydning pa vandomradeniveau for syv presfaktorer: Fiskeri, sluser/demninger,
graveaktivitet, TBT, sargassotang, amerikansk ribbegople og sortmundet kutling (se ta-
bel 14.1), hvoraf sargassotang kun har potentiel effekt pd vandomradeniveau pa kvali-
tetselementet makroalger og der for amerikansk ribbegople og sortmundet kutling ikke
er datagrundlag til analyse af evt. effekter. For TBT galder, at stoffet er udfaset og ef-
fekten i aftagen. For kun én presfaktor, sluser/deemninger, er der for stotteparametrene
fundet dokumenteret effekt af potentiel vasentlig betydning pa vandomrédeniveau. Det
skal understreges, at fordi denne analyse peger pa disse presfaktorer som af potentiel be-
tydning er det ikke det samme som, at en udvidet analyse rent faktisk kan demonstrere
en effekt pd vandomradeniveau med en tilstraekkeligt hoj statistisk sandsynlighed. I
denne undersogelse er der udelukkende demonstreret et potentiale i form af pavirk-
ningsmekanismer, som litteraturen viser kan have en signifikant effekt, omfang af pres-
faktoren pd vandomrddeniveau og mulighederne for at foretage en efterfolgende ana-
lyse. Tilsvarende kan det heller ikke konkluderes, at de andre analyserede presfaktorer
er helt uden betydning for det kystnare havmilje, fx lokalt. Det er blot ikke muligt med
den nuvaerende viden og det eksiterende datagrundlag at lave analyser, der er relevante i
forhold til 3. generations vandplaner.
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Tabel 14 1. Presfaktorens egnethed til at indga 1 analyser vedrerende 3. generations vandplaner. Egnethed er angivet for hvert kvali-
tetselement og samlet ved brug af felgende skala 1-5: 1) Pavirkningsmekanisme kan ikke dokumenteres; 2) Pavirkningsmekanisme

dokumenteret, men ingen potentiel vasentlig effekt 1 danske farvande pa vandomradeniveau; 3) Potentiel vaesentlig effekt pa vand-

omradeniveau, men ikke datagrundlag for egentlige analyser; 4) Potentiel vasentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig 1
fa (<10) vandomrader; 5) Potentielt vasentlig effekt pa vandomradeniveau og analyse mulig 1 mange vandomrader.

Presfaktor Kvalitetselementer Stetteparametre
Fytoplankton Alegres  Makroalger Bundfauna Tltforhold Sigtdybde
Rastofindvinding 2 2 2 2 2 2
Klapning 2 2 2 2 2 2
Graveaktivitet 2 4 4 4 2 2
Shuserdenninger [T IS RS ST T S
Broer 1 2 2 2 1 1
Havne 1 2 2 2 1 1
Havvindmeller 2 2 2 2 1 1
Kystbeskyttelse 1 2 2 2 1 1
Ror og kabler 1 1 2 2 1 1
Fiskeri 3 3 3
Skibstrafik 2 2 2 2 2 2
Plastaffald 1 2 2 2 2 1
Mikroplast 1 1 1 2 1 1
Metaller (MFS) 2 1 1 2 1 1
Pesticider (MFS) 2 2 2 1 1 1
Biocider (MFS) 2 2 2 2 1 1
PAH’er (MFS) 1 2 2 2 1 1
PCB’er (MFS) 1 1 2 1 1 1
TBT (MFS) 1 1 1 4 1 1
Amerikansk ribbe- 3 1 1 2 3 3
gople
Sargassotang 1 2 -+ 2 2 1
Stillehavsosters 2 2 1 2 1 1
Sortmundet kutling 2 1 1 3 1 1

I figur 14.1 er vist tilstedevaerelse af samtlige analyserede presfaktorer (andre end N og
P) fordelt 1 de 119 vandomrader. Presfaktoreme er medtaget uanset om der er data-
grundlag til en videre analyse eller ej. Som det fremgér er der store regionale forskelle. I
nogle vandomrader er der meget fa presfaktorer tilstede, mens der 1 andre vandomrader,
som fx Koge Bugt, Smalandsfarvandet og Limfjorden, er et stort antal presfaktorer til-
stede. Der kan ikke umiddelbart udledes noget entydigt menster 1 den geografiske ud-
bredelse af antal presfaktorer pr vandomrade. I figur 14.2 er vist en tilsvarende fordeling
af tilstedevaerelse af presfaktorer, her er dog kun medtaget presfaktorer med potentiel
vaesentlig betydning 1 vandomraderne (dog undtaget TBT, hvor data ikke kan adskilles
fra andre MFS). Heller ikke for dette reducerede antal presfaktorer er der et entydigt
geografisk menster dog saledes, at der 1 Limfjorden er mange presfaktorer tilstede.
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Figur 14.1. Tilstedeverelse af 16 presfaktorer (sluser/demninger, havne, havvindmeller, kystbeskyttelse, ror/kabler, rastofindvin-
ding, klapning, graveaktivitet, fiskeri, butbleret sargassotang, amerikansk ribbegople, stillehavsesters, sortmundet kutling, miljefar-
lige stoffer, plastikaffald, mikroplast) fordelt pa vandomrader. Presfaktorerne indgar som vaerende tilstede, uanset om der er til-
streekkeligt data til egentlig analyse eller ej.

'?:E a';E 9‘:E mI'E 11.'E 1?I“E 13|’E 1-1-."E 1-!:"E 'IEI'E
o
, Antal
presfaktorer
B
— ¢ E;
¥ Er
z =i
:-.1' 3
-
N -
|k
=
B
£
kS 218
<
57
E = -E
i
a a0
L i i

T T T T T T T
8E o'E WE 1E 1€ 13E 14°E 15°E

Figur 14.2. Tilstedeverelse af 6 presfaktorer med potentielt veesentlig effekt pa vandomradeniveau (sluser/deemninger, graveaktivi-
tet, fiskeri, butbleret sargassotang, amerikansk ribbegople og sortmundet kutling fordelt pd vandomrader. Presfaktorerne indgér som
varende tilstede, uanset om der er tilstreekkeligt data til egentlig analyse eller ej.
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14.2 Videnshuller

I afsnittene om de enkelte presfaktorer behandlet 1 denne rapport er den aktuelle viden
og videnshullerne beskrevet. Samlet demonstrerer denne undersogelse, at der for mange
presfaktorer er begraenset viden om deres effekter pa kvalitetselementerne dog séledes,
at der generelt er mest viden om effekter pa bundfauna. For de lokalt afgrensede pres-
faktorer (fiskeri, rastofindvinding mm) kan generel viden om effekter af fysisk forstyr-
relse 1 et vist omfang kompensere for evt. mangel pd specifikke undersegelser. Det krae-
ver saledes ikke specifikke undersogelser at fastsla, at fx placering af en bropille eller et
vindmellefundament vil pavirke alegres i1 det punkt, den fysiske konstruktion bliver
placeret uden, at dette nedvendigvis har veret genstand for en videnskabelig underse-
gelse. Derimod er indirekte effekter af lokalt afgreensede presfaktorer, fx resuspension
af sediment eller associerede kaskadeeffekter, ikke tilsvarende intuitive og her mangler
der ofte videnskabelig dokumentation af effekter pa kvalitetselementerne og endnu mere
pa stotteparametrene. For de lokalt afgrensede presfaktorer er der som oftest data til ra-
dighed angaende selve presfaktoren, men ikke nedvendigvis for kvalitetselementerne og
stotteparametrene. Der er imidlertid ikke hermed taget stilling til, om datagrundlaget for
presfaktoren geografisk matcher data for kvalitetselementerne, typisk indsamlet i NO-
VANA-programmet. Ligeledes mangler der i betydeligt omfang viden og data om af-
ledte effekter fx relateret til sediment-spredning forarsaget af aktiviteten. Noget af data-
manglen i relation til sedimentspredning kan der dog i et vist omfang kompenseres for
med hydrodynamisk modellering.

Presfaktorer med virkning pé bassinskala er generelt karakteriseret ved begrenset eller
fraverende dokumentation af pavirkningsmekanismer. Det geelder is@r miljofarlige
stoffer og mikroplast. Fokus pa effekter 1 det marine miljo af disse presfaktorer ligger
ofte pa hgjere trofiske niveauer end kvalitetselementerne eller — som det gor sig geel-
dende for miljefarlige stoffer — der er tale om mange forskellige pavirkningsmekanis-
mer relateret specifikt til en stofgruppe eller konkrete kemiske forbindelser. For bade
miljefarlige stoffer — men is@r for mikroplast — er der endvidere et meget begranset da-
tagrundlag for egentlige analyser, i det omfang pavirkningsmekanismer overhovedet har
kunnet dokumenteres. Med forbehold for en begrenset viden og et sparsomt datamateri-
ale, som samlet reprasenterer en vasentlig mangel pa viden for at forstd effekter af
disse presfaktorer i det marine miljo, vurderer vi imidlertid, at der ikke er anledning til
at tro, at flere undersggelser og mere viden i sig selv vil gere det relevant at inddrage
mikroplast og miljefarlige stoffer 1 analyser med henblik pd indsatser i 3. generations
vandplaner. Ved at sammenholde den faktisk eksisterende viden med de data for fore-
komster/koncentrationer, der er dokumenteret, er det nemlig 1 langt de fleste danske
vandomrader ikke sandsynligt, at der vil kunne dokumenteres vesentlige effekter pd
vandomradeniveau pa kvalitetselementerne. Miljofarlige stoffer er endvidere separat
omfattet af VRD i relation til kemisk miljetilstand, hvoraf der kan defineres indsatsbe-
hov.

Med hensyn til de invasive arter er billedet et andet. For nogle arter, som butbleret sar-
gassotang, er der en ganske veldokumenteret international og delvist national litteratur
om potentielle effekter og arten har varet observeret 1 danske farvande i mange éar og
kan derfor anses for at have et som minimum forelebigt stabiliseret udbredelsesomrade.
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Der er endvidere data, der kan understotte en egentlig analyse. For andre arter som fx
amerikansk ribbegople, er der dokumenteret viden bade internationalt og i et vist om-
fang ogsa fra relevante vandomrader. Der mangler imidlertid helt data, der kan bruges
til en egentlig analyse. Og endelig er der arter, fx sortmundet kutling, hvor der hverken
er entydig viden 1 marine omrdder endsige data, der kan understette en analyse. Generelt
for invasive arter mangler der specifik viden i relevante typer af ekosystemer om effek-
ter pa kvalitetselementerne 1 forhold til at inddrage dem 1 videre analyser til implemen-
tering i 3. generations vandplaner.

14.3 Konklusion

Pé baggrund af analyse af dokumenterede pavirkningsmekanismer, vurdering af relativ
betydning pa vandomradeniveau og tilgengelighed af data til videre analyse pa vand-
omrideniveau vil det for de fleste af de undersogte presfaktorer ikke vaere muligt at fo-
retage videre analyser, der er relevante i forhold til 3. generations vandplaner. For en
mindre gruppe presfaktorer vil det i et varierende antal vandomréder veere muligt at fo-
retage uddybende analyser baseret pd dokumenterede pavirkningsmekanismer. Der er
hermed ikke taget stilling om sadanne analyser rent faktisk vil udmente sig i dokumen-
tation af effekt i vandomraderne og dermed om de kan udmentes 1 indsatsbehov. Dertil
kommer, at der i givet fald skal tages stilling til, hvordan nye presfaktorer kan kumule-
res med dokumenterede presfaktorer som nearingsstoffer.
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Bilag A Review-protokoller

Rastofvinding

Litteratur som beskriver effekter af rastofindvinding i forhold til kvalitetselementerne
bundplanter, bunddyr og planteplankton er fundet ved, at der for hvert kvalitetselement
er lavet en selvstendig litteratursegning i databasen Web of Science (WoS). Desuden er
der 1 Google Scholar (GS) fremsegt engelsk og dansksprogede videnskabelige rappor-
ter, der omhandler effekter af rastofindvinding pa kvalitetselementerne. Desuden blev
listen med relevant litteratur suppleret med publikationer fundet pa anden vis end ved
standardiserede segninger. Segning blev tidsmassigt afgranset til perioden 1990 - 2018

(maj).

Web of Science (WoS)

#9

45

#8 OR #7 OR #6 OR #5 OR #4 OR #3 OR #2 OR #1
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=All years

#8

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging ) AND (light attenua-
tion OR secchi OR Water clarity OR turbidity) AND (marine OR estuar*
OR coast*) AND (meta-analys* OR review))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Timespan=All years

#7

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging) AND (light attenuation
OR secchi OR Water clarity OR turbidity) AND (marine OR estuar® OR
coast™®))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Timespan=All years

#6

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging ) AND (phytoplankton
OR Chlorophyll*) AND (marine OR estuar* OR coast*))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Timespan=All years

#5

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging ) AND (Zostera OR
Eelgrass OR Angiosperm OR "sea grass'") AND (marine OR estuar®* OR
coast®*) AND (meta-analys* OR review))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=All years

#4

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging ) AND (Zostera OR
Eelgrass OR Angiosperm OR "sea grass") AND (marine OR estuar* OR
coast™®))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Timespan=All years

#3

TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging ) AND (macro algae
OR algae OR Seaweed) AND (marine OR estuar* OR coast*))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Timespan=All years
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#2 | 3 | TS=((aggregate extraction OR aggregate dredging JAND (benthos OR
macrofauna OR benthic) AND (density OR species richness OR biomass
OR species composition) AND (marine OR estuar® OR coast*) AND
(meta-analys* OR review) )

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=All years

#1 |29 | TS= ((aggregate extraction OR aggregate dredging )JAND (benthos OR
macrofauna OR benthic) AND (density OR species richness OR biomass
OR species composition) AND (marine OR estuar* OR coast*))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=All years

Segningen resulterede 1 45 unikke artikler. Sortering ud fra relevant titel reducerede
publikationslisten til 34. Herefter blev alle abstrakts gennemlast, hvilket reducerede li-
sten til 30 relevante engelsksprogede publikationer.

Google Scholar (GS)

Engelsksprogede publikationer
Segning 1 GS, som blev foretaget med segestrengen ("aggregate extraction" OR "aggre-
gate dredging") AND (source:report) AND (marine OR Estuar®* OR coast), resulterede i
77 hits, nar citater ekskluderes.

Sortering ud fra relevant titel reducerede listen til 24 publikationer. Ved gennemlasning
af abstrakts og indholdsfortegnelser blev listen reduceret til 7 publikationer, som ikke
overlapper med resultatet af sagningen 1 WoS. Fra segningen pa dansksproget litteratur
(se nedenfor), blev overflyttet en engelsksproget publikation. Derfor blev derfor samlet
fundet 8 engelsksprogede publikationer via GS

Dansksproget publikationer

Segning pa “rastofindvinding” gav 180 resultater. Sortering efter relevant titel reduce-
rede listen til 18 publikationer. Yderligere sortering ved gennemgang af negleord og
indholdsfortegnelser reducerede listen til 12, heraf blev 3 dubletter fjernet, hvilket resul-
terede 1 en liste pa 9 publikationer. To af disse publikationer var engelsksprogede, som
blev overflyttet til listen bestdende af engelsksprogede publikationer omtalt ovenfor,
hvoraf den ene var en duplikat. Tilbage var saledes 7 danske publikationer.

Publikationer fundet ved andre metoder end standardiserede segninger

De standardiserede segninger blev suppleret med publikationer fundet pa anden vis,
bl.a. efter foresporgsel hos Miljestyrelsen, som er den ansvarlige myndighed for forvalt-
ningen af rastofindvinding pé havet. Dette forte til yderligere 10 engelsksprogede og 8
dansksprogede publikationer.

Resultat af review-protokol

Samlet forte litteratursegningerne til udvalgelse af 63 publikationer, hvoraf 48 var en-
gelsksprogede og 15 dansksprogede. Af disse publikationer er der refereret til 15 1 selve
reviewet, mens de resterende artikler listet nedenfor udger baggrundslitteratur for em-
net.
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Klapning og graveaktivitet
Angiospermer og makroalger

Primeert spergsmal

Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af materiale ved graveaktiviteter
pavirke dybdeudbredelsen af alegraes eller anden bundvegetation i kystnare vandomra-
der negativt?

Det primaere sporgsmaél deles i fire underspergsmal:

a) Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af materiale ved graveakti-
viteter pavirke dybdeudbredelsen af dlegraes ved begravelse eller ved at age tur-
biditeten og mindske lysnedtrengningen?

b) Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af materiale ved graveakti-
viteter pavirke dybdeudbredelsen af anden bundvegetation ved begravelse eller
ved at oge turbiditeten og mindske lysnedtreengningen?

¢) Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af materiale ved graveakti-
viteter pavirke dybdeudbredelsen af dlegraes ved at oge iltsvindsfrekvensen?

d) Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af materiale ved graveakti-
viteter pavirke dybdeudbredelsen af anden bundvegetation ved at gge iltsvinds-
frekvensen?

Definition af termer

1. Klapning defineres som bortskaffelse af opgravet materiale fra oprensning af
havne og sejlrender samt graveaktiviteter ved bygge- og anlegsprojekter pa en af-
grenset plads pa havet efter klaptilladelse fra Miljestyrelsen.

2. Oprenset materiale defineres som materiale, der er opgravet ved oprensning eller
uddybning af havne og sejlrender, og godkendt til klapning jf. kapitel 9 1 Havmil-
joloven, Bekendtgerelse om dumpning af optaget havbundsmateriale og By og
Landskabsstyrelsens vejledning om dumpning af optaget havbundsmateriale.

3. Graveaktiviteter omfatter graveaktiviteter vedrerende anleggelse eller vedligehol-
delse af infrastruktur til havs, herunder uddybning af sejlrender og havne, ned-
gravning af kabler, udgravning til fundamenter og anleggelse af tunneller. Grave-
aktiviteter er under Londonkonventionen fra 1972 og retningslinjer fra HELCOM
og OSPAR dxkket af begreberne capital dredging og maintenance dredging.
Graveaktiviteter i forbindelse med rastofindvinding dekkes af review-rapporten
vedr. rastofindvinding, udarbejdet af Jens Wiirgler Hansen fra Bioscience, Aarhus
Universitet.

4. Havbundsmateriale defineres som det bundmateriale, der oprenses fra havne eller
sejlrender, eller som suspenderes ved graveaktiviteter. Materialet er ikke neodven-
digvis godkendt til klapning og kan derfor adskille sig fra det klappede havbunds-
materiale med hensyn til bade sedimentkarakteristik og indhold af miljefremmede
stoffer.

5. Alegrassets dybdeudbredelse indgar som et af de tre EU-interkalibrerede biologi-
ske kvalitetselementer til vurdering af miljotilstanden af danske kystvandomrader
jf. pkt. 9.1.3 1 Basisanalyse for Vandomradeplaner 2015-2021 (Naturstyrelsen,
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2014). Grensevardien for god/moderat gkologisk tilstand er fastsat til 74% af re-
ferencetilstanden (EQR = 0,74). Referencetilstand defineres som 90% fraktil af
den historiske dybdegraense for hovedudbredelsen (storste dybde med mindst 10%
dakning) jf. bekendtgerelse nr. 833 af 27/06/2016 (Milje- og Fedevareministeriet,
2016).

6. Anden bundvegetation: Makroalger og blomsterplanter benyttes som indikatorer
for den gkologiske tilstand 1 vandomraderne, da bade makroalger og blomster-
planter kan benyttes som indikatorer for lysforhold og eutrofiering i vandomra-
derne.

7. Kystnare vandomrader er primert defineret som farvandsomréder, der ligger min-
dre end 1 semil (1,85 km) fra kystlinjen (jf. 1 Vandrammedirektivet og Basisana-
lyse for Vandomrddeplaner 2015-2021 (Naturstyrelsen, 2014)), men omfatter her
ogsa farvande, hvor vanddybden ikke overstiger 50 m.

8. Lysnedtreengning (eller sigtdybde), Kd, (stetteparameter for alegras) er et mal for
vandets klarhed. Kravveardien for god gkologisk tilstand udtrykker et minimum
lyskrav pad 14% af indstrélingen ved overfladen som nedvendigt for vaekst af dle-
grees ved den maldybde, der er fastlagt som miljemaélskriterieverdien (pkt.e). Kd-
vardien bestemmes ud fra den negative heldning for lysintensitet som funktion af
vanddybde. Kravvardierne til Kd varierer fra 0,2 til 1,5 for de 105 kystvandomréa-
der, der er miljomalssat for dlegraes. En Kd-verdi (gennemsnit marts-september)
under kravveardien (dvs. sterre lysnedtrengning end kravverdien) understeotter
god ekologisk status. Enkelte omrader er ikke miljomélssat for alegraes, da salini-
teten er for lav til at understotte vakst af dlegrees.

9. Iltsvindsfrekvens (stotteparameter for alegras, klorofyl og DKI): Lave iltkoncen-
trationer eller iltsvind pavirker alegrees negativt, da dlegraes 1 varste fald der, og
iltsvindsbetinget naringsstoffrigivelse fra sedimentet forer til egede klorofylkon-
centrationer, hvilket resulterer i en hgjere Kd-verdi (dvs. mindre lys til bundvege-
tation). Iltsvindsfrekvensen udtrykker den procentdel af tiden, hvor iltkoncentrati-
onen falder under hhv. 4 mg L' for moderat iltsvind og 2 mg L™! for kraftigt ilt-
svind. Kravverdierne er mindre end 50 % for moderat iltsvind og mindre end 10
% for kraftigt iltsvind. Begge krav skal vaere opfyldt for understotte god ekologi-
ske tilstand.

Kriterier for udvalgelse af litteratur

Al litteratur er fundet ved segning pa Scopus med segefiltrene:
1. Document type (limit to) = article, conference paper, review
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = English
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Folgende engelske sogetermer er benyttet til at besvare de primare sporgsmal:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Dumping of dredged material, (dredg®*)
viteter dredging and dumping

Dredging and disposal,

disposal of dredged material
Dybdegraense Depth limit (depth W/2 limit*)
Lysnedtraengning Turbidity turbid*

Light-attenuation (light W/2 attenuat®)

Secchi depth (secchi W/2 depth*)
Sedimentdeponering og Sediment deposition, deposition (sediment™® W/2
begravelse of sediment depos®)

Burial Burial
Itsvindsfrekvens Oxygen oxy*

Hypoxia hypox*

Anoxia anox*
Alegras Eelgrass eelgrass

Zostera marina (zostera W/1 marina)
Anden bundvegetation  Seagrass Seagrass

Macroalgae macroalgae
Kystnaere omrader Estuary estuar*

Marine marin*

Coastal coast*

Folgende search string er benyttet til avanceret segning pd Scopus:

1.

4,

(dredg*) AND ( eelgrass OR ( zostera W/l marina)) AND ( depth W/2
limit* ) AND ( turbid* OR (light W/2 attenuat®* ) OR (secchi W/2 depth))
OR ((sediment* W/2 depos*) OR burial ) AND ( estuar* OR marin* OR
coast™® )

(dredg*) AND ( seagrass OR macroalgae ) AND (depth W/2 limit* ) AND
(turbid* OR (light W/2 attenuat® ) OR (secchi W/2 depth)) OR (( sedi-
ment* W/2 depos* ) OR burial ) AND ( estuar* OR marin®* OR coast* )
(dredg*) AND ( eelgrass OR ( zostera W/l marina)) AND ( depth W/2
limit* ) AND (anox* OR oxy* OR hypox*) AND (estuar* OR marin*
OR coast* )

(dredg®*) AND ( seagrass OR macroalgac ) AND (depth W/2 limit*) AND
(anox* OR oxy* OR hypox*) AND ( estuar* OR marin* OR coast* )

* er anvendt for wildcard for at inkludere alle mulige endelser, f.eks. inkluderer dredg*
bade dredging, dredge og dredges. Operatoren W/n er anvendt for at indikere at to so-
getermer maks. ma veere et bestemt antal ord (n) fra hinanden.
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Segningerne identificerede 77 unikke resultater: Segning 1 identificerede 62 resultater;
sogning 2 identificerede 67 resultater, heraf 7 nye; seogning 3 identificerede 27 resulta-
ter, heraf 4 nye; og segning 4 identificerede 33 resultater, heraf 4 nye. I alt blev 10
(12,99 %) udelukket baseret pa titel, 40 (51,95 %) blev udelukket baseret pa abstract og
11 (14,29 %) blev udelukket efter l&sning af hele teksten.

Blandt de 77 identificerede artikler blev 16 (20,78 %) udvalgt pa baggrund af felgende
kriterier:

1. metaanalyser, reviews, laboratoriestudier og feltstudier af effekterne af klapning
og graveaktiviteter pd blomsterplanter og/eller makroalger;

2. heraf feltstudier fra kystnare lavvandede (<50 m) marine og estuarine omrader
baseret pa standardiserede analyser af udbredelsesdybde, dekningsgrad, skudden-
sitet eller biomasse,

3. eller laboratoriestudier, der simulerer forholdene i kystnaere lavvandede (<50 m)
marine og estuarine omrader, baseret pa standardiserede analyser af udbredelses-
dybde, deekningsgrad, skuddensitet og biomasse;

4. og kun felt- eller laboratoriestudier som desuden indeholder en beskrivelse af
samplingsmetode, provesterrelse og -varians, salinitet, temperatur, dybde, bund-
type og sedimentkarakteristika.

Miljevariable og faktorer som kan pavirke resultatet

Miljevariable og faktorer som kan pavirke resultaterne i de identificerede artikler og
rapporter, herunder temperatur, salinitet, arstid, pH, dybde, iltforhold, stremforhold og
belgepdvirkning er registreret og brugt til at vurdere om artiklernes resultater kan vare
meget, middel eller kun lidt pavirkede af de pageldende variable.

Udyvalgte artikler
Alle udvalgte artikler blev gemt som pdf-filer og kan om nedvendigt udleveres.

Referencer

[1] Bekendtgearelse om fastsettelse af miljemal for vandleb, sger, kystvande, over-
gangsvande og grundvand (2016). BEK nr. 833 af 27/06/2016. Milje- og Fadeva-
reministeriet

[2] HELCOM (2015): HELCOM Guidelines for Management of Dredged Material at
Sea. Helsinki, HELCOM.

[3] Naturstyrelsen (2014): Basisanalyse for Vandomradeplaner 2015-2021. Kaben-
havn, Naturstyrelsen.

[4] Naturstyrelsen (2014): Retningslinjer for udarbejdelse af vandomradeplaner
2015-2021. Kebenhavn, Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning.
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Fytoplankton (klorofyl a)

Primeert spergsmal

Kan klapning af oprenset materiale eller suspension af havbundsmateriale ved graveak-
tiviteter, eller iltsvindsbetinget naringsstoffrigivelse fra havbunden som folge af disse
aktiviteter, @ndre klorofyl a-koncentrationen eller sigtdybden 1 kystnaere vandomrader
ved at oge neringsstofkoncentrationen 1 vandsgjlen?

Definition af termer

1.

Klapning defineres som bortskaffelse af opgravet materiale fra oprensning af
havne og sejlrender samt graveaktiviteter ved bygge- og anlegsprojekter pa en af-
graenset plads pa havet efter klaptilladelse fra Miljostyrelsen.

Oprenset havbundsmateriale defineres som materiale, der er opgravet ved oprens-
ning eller uddybning af havne og sejlrender, og godkendst til klapning jf. kapitel 9
1 Havmiljeloven, Bekendtgerelse om dumpning af optaget havbundsmateriale og
By- og Landskabsstyrelsens vejledning om dumpning af optaget havbundsmateri-
ale.

Graveaktiviteter omfatter graveaktiviteter vedrerende anlaeggelse eller vedligehol-
delse af infrastruktur til havs, herunder uddybning af sejlrender og havne, ned-
gravning af kabler, udgravning til fundamenter og anleggelse af tunneller. Grave-
aktiviteter er under Londonkonventionen fra 1972 og retningslinjer fra HELCOM
og OSPAR dxkket af begreberne capital dredging og maintenance dredging.
Graveaktiviteter i forbindelse med rastofindvinding dekkes af review-rapporten
vedr. rastofindvinding, udarbejdet af Jens Wiirgler Hansen fra Bioscience, Aarhus
Universitet.

Havbundsmateriale defineres som det bundmateriale, der oprenses fra havne eller
sejlrender, eller som suspenderes ved graveaktiviteter. Materialet er ikke nedven-
digvis godkendt til klapning og kan derfor adskille sig fra det klappede havbunds-
materiale med hensyn til bade sedimentkarakteristik og indhold af miljefremmede
stoffer.

Iltsvindsfrekvens fungerer som stetteparameter klorofyl, da iltsvind er en afledt
effekt af neringsstofbelastning og fytoplanktonproduktion. Iltsvind forer ogsa til
naeringsstoffrigivelse fra sedimentet, hvilket resulterer i ggede koncentrationer af
klorofyl a i vandsejlen. Iltsvindsfrekvensen udtrykker den procentdel af tiden,
hvor iltkoncentrationen falder under hhv. 4 mg L' for moderat iltsvind og 2 mg L°
! for kraftigt iltsvind. Kravveerdierne er mindre end 50 % for moderat iltsvind og
mindre end 10 % for kraftigt iltsvind: Begge krav skal vare opfyldt for at under-
statte god ekologiske tilstand.

Klorofyl a-koncentration indgar som et af de tre EU-interkalibrerede biologiske
kvalitetselementer til vurdering af miljetilstanden af danske kystvandomréder jf.
pkt. 9.1.3 1 Basisanalyse for Vandomrddeplaner 2015-2021 (Naturstyrelsen,
2014). Klorofyl a-koncentrationen (ug L') méles i 1 m dybde (dvs. 1 m under
overfladen). Der er fastsat grensevardier for god/moderat gkologisk tilstand for
de enkelte vandomréder jf. bekendtgerelse nr. 833 af 27/06/2016 (Milje- og Fade-
vareministeriet, 2016). Graenseverdierne er defineret som en EQR-vaerdi, dvs.
forholdet mellem referencetilstanden og den malte tilstand. Referencetilstand defi-
neres som 90 % fraktil af den historiske klorofyl a-koncentration, der er ekstrapo-
leret ud fra Secchi dybde-malinger fra de seneste 100 ér.
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7. Sigtdybde (Secchi dybde) benyttes som stetteparameter for klorofyl a, da sigtdyb-
den er et mél for vandets klarhed og dermed athaengig af biomassen af plankton
(dvs. klorofyl a).

8. Kystnare vandomrader er primert defineret som farvandsomrader, der ligger min-
dre end 1 semil (1,85 km) fra kystlinjen (jf. 1 Vandrammedirektivet og Basisana-
lyse for Vandomrddeplaner 2015-2021 (Naturstyrelsen, 2014)), men omfatter her
ogsa farvande hvor vanddybden ikke overstiger 50 m.

Kriterier for udvalgelse af litteratur

Al litteratur er fundet ved segning pa Scopus med segefiltrene:
1. Document type (limit to) = article, conference paper, review
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = English

Folgende engelske sogetermer er benyttet til at besvare det primaere spergsmal:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og grave- Dumping of dredged material, (dump* W/2
aktiviteter dredging and dumping dredg*)

Dredging and disposal,

disposal of dredged material (dredg* W/2

dispos*)

Fytoplankton Phytoplankton phytoplankt™®
Klorofyl a Chlorophyll chlorophyll*

Chlorophyll a (chl W/1 a)

Folgende search string er benyttet til avanceret segning pa Scopus:
I. ((dump* W/2 dredg*) OR (dredg* W/2 dispos*)) AND ( phytoplankt*
OR chlorophyll* OR (chl W/1 a) )
* er anvendt for wildcard for at inkludere alle mulige endelser, f.eks. inkluderer
dredg* bdde dredging, dredge og dredges.
Operatoren W/ er anvendt for at indikere at to sogetermer maks. md veere et be-
stemt antal ord (n) fra hinanden.

Segningen identificerede 305 resultater. I alt blev 160 (52,46 %) udelukket baseret pé
titel, 72 (23,61 %) blev udelukket baseret pd abstract og 60 (19,67 %) blev udelukket ef-
ter leesning af hele teksten.

Blandt de 305 identificerede artikler blev 13 (4,26 %) udvalgt pd baggrund af folgende
kriterier:
1. metaanalyser, reviews, laboratoriestudier og feltstudier af effekterne af klapning
og graveaktiviteter pa fytoplankton og/eller klorofyl a-koncentration;
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2. heraf feltstudier fra kystneare lavvandede (<50 m) marine og estuarine omrader
baseret pé standardiserede fytoplanktonprever, herunder sampling af prave til be-
stemmelse af klorofyl a-koncentration 1 m under overfladen eller integreret prove
1 1-10 m under overfladen;

3. eller laboratoriestudier, der simulerer forholdene i kystnare lavvandede (<50 m)
marine og estuarine omrader, baseret pa standardiserede fytoplanktonprever, her-
under sampling af prave til bestemmelse af klorofyl a-koncentration svarende 1 m
under overfladen eller integreret prove i 1-10 m under overfladen;

4. og kun felt- eller laboratoriestudier som desuden indeholder en beskrivelse af
samplingsmetode, provestorrelse og -varians, salinitet, temperatur og dybde.

Miljevariable og faktorer som kan péavirke resultatet

Miljevariable og faktorer kan pdvirke resultaterne 1 de identificerede artikler og rappor-
ter, herunder temperatur, salinitet, arstid, pH, dybde, iltforhold, stremforhold og belge-
pavirkning er registreret og brugt til at vurdere, om artiklernes resultater kan vaere me-
get, middel eller kun lidt pavirkede af de pidgaldende variable.

Udyvalgte artikler
Alle udvalgte artikler blev gemt som pdf-filer og kan om nedvendigt udleveres.

Referencer

[1] Bekendtgerelse om fastsattelse af miljemal for vandleb, seer, kystvande, over-
gangsvande og grundvand (2016). BEK nr. 833 af 27/06/2016. Milje- og Fade-
vareministeriet

[2] HELCOM (2015): HELCOM Guidelines for Management of Dredged Material
at Sea. Helsinki, HELCOM.

[3] Naturstyrelsen (2014): Basisanalyse for Vandomradeplaner 2015-2021. Keben-
havn, Naturstyrelsen.

[4] Naturstyrelsen (2014): Retningslinjer for udarbejdelse af vandomrédeplaner
2015-2021. Kgbenhavn, Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning.

[5] Petersen, J.K., Hansen, O.S., Henriksen, P., Carstensen, J., Krause-Jensen, D.,
Dahl, K., Josefson, A.B., Hansen, J.L.S., Middelboe, A.L. & Andersen, J.H.
(2005): Scientific and technical background for intercalibration of Danish coastal
waters. National Environmental Research Institute, Denmark. 72 pp. - NERI
Technical Report No. 563. http://technical-reports.dmu.dk

Bundfauna (DKI)

Primeert sporgsmal

Kan klapning af oprenset havbundsmateriale eller suspension af havbundsmateriale ved
graveaktiviteter @ndre artsdiversiteten og —sammensatning eller densiteten af bentisk
makrofauna pd bled bund ved at begrave den bentiske makrofauna, age iltsvindsfre-
kvensen eller gennem toksicitet ved tilforsel af miljofarlige forurenende stoffer, saledes
at DKI; (bledbundsfaunaindekset) pavirkes negativt i kystnere vandomrider?
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Definitioner

132

1.

10.

11.

Klapning defineres som bortskaffelse af opgravet havbundsmateriale fra oprens-
ning af havne og sejlrender samt graveaktiviteter ved bygge- og anlaegsprojekter
pa en afgraenset plads pa havet efter klaptilladelse fra Miljostyrelsen.

Oprenset havbundsmateriale defineres som materiale, der er opgravet ved op-
rensning eller uddybning af havne og sejlrender, og godkendt til klapning jf. ka-
pitel 9 1 Havmiljeloven, Bekendtgerelse om dumpning af optaget havbundsmate-
riale og By- og Landskabsstyrelsens vejledning om dumpning af optaget hav-
bundsmateriale.

Graveaktiviteter omfatter graveaktiviteter vedrerende anleggelse eller vedlige-
holdelse af infrastruktur til havs, herunder uddybning af sejlrender og havne,
nedgravning af kabler, udgravning til fundamenter og anleggelse af tunneller.
Graveaktiviteter er under Londonkonventionen fra 1972 og retningslinjer fra
HELCOM og OSPAR dxkket af begreberne capital dredging og maintenance
dredging. Graveaktiviteter 1 forbindelse med rastofindvinding deekkes af review-
rapporten vedr. rastofindvinding, udarbejdet af Jens Wiirgler Hansen fra Biosci-
ence, Aarhus Universitet.

Havbundsmateriale defineres som det bundmateriale, der oprenses fra havne el-
ler sejlreder, eller som suspenderes ved graveaktiviteter. Materialet er ikke ned-
vendigvis godkendt til klapning og kan derfor adskille sig fra det klappede hav-
bundsmateriale med hensyn til bdde sedimentkarakteristik og indhold af milje-
fremmede stoffer.

Artsdiversitet og -sammensa&tning defineres som antal makrofaunaarter og -indi-
vider, der registreres per arealenhed i prover taget med en bundhenter (DKI er
udviklet p& baggrund af Van Veen-prover pa 0,1 m?, men analyser pa baggrund
af 7 HAPS-praver (0,0015 m?) giver et tilsvarende resultat). Artsdiversiteten be-
regnes som Shannon Diversity Index, H, og artssammensatningen beregnes som
Shannon Evenness Index, E.

Individtetheden af bentisk makrofauna defineres som antal makrofaunaindivi-
der, der registreres per arealenhed i prover taget med en bundhenter (Van Veen-
prover eller HAPS (pkt. e.)).

Bentisk makrofauna er defineret som de bunddyr, der tilbageholdes og identifice-
res 1 sigter med en maskevidde pa 1 mm jf. tekniske anvisning TA M19.

Blad bund defineres som havbund, der kan samples med bundhenter, og som ty-
pisk bestar af sand, mudder eller sandblandet mudder.

Iltsvindsfrekvens fungerer som statteparameter for bentisk makrofauna, da ilt-
svind i veerste fald ferer til at den bentiske makrofauna der. Iltsvindsfrekvensen
udtrykker den procentdel af tiden, hvor iltkoncentrationen falder under hhv. 4 mg
L! for moderat iltsvind og 2 mg L™! for kraftigt iltsvind. Kravveerdierne er min-
dre end 50 % for moderat iltsvind og mindre end 10 % for kraftigt iltsvind.
Begge krav skal vere opfyldte for understotte god ekologiske tilstand.
Miljefarlige forurenende stoffer benyttes sekundaert som indikator for kemisk til-
stand for EU's prioriterede stoffer samt for gkologisk tilstand for gvrige forure-
nende stoffer. Der fokuseres 1 denne review-rapport pa de hyppigst forekom-
mende stoffer (Cu, Hg, Ni, Zn, Cd, As, Pb, Cr, TBT, PCB, PAH), som Miljesty-
relsen har fastsat aktionsniveauer og mangdegranser for.

DKI (bledbundsfaunaindekset) beregnes pd baggrund af AMBI-indekset jf.
Borja et al. (2000), der klassificerer arter athaengigt af deres tolerance/sensitivitet
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over for forstyrrelser, Shannon diversitetsindeks (H og Hmax), antallet af arter (S)
og antallet af individer (N).

Graensevardien for DKI> for god/moderat gkologisk tilstand er fastsat til hhv. 63%,
53% og 53% af referencetilstanden for Kattegat, Nordsgen/Skagerrak og Vadehavet jf.
bekendtgerelse nr. 833 af 27/06/2016 (Milje- og Fedevareministeriet, 2016). Reference-
tilstand defineres som de gverste 5% af H-vardier (Shannon artsdiversitet) fra den
mindst forstyrrede typologi jf. Josefson et al. (2009) og Carstensen et al. (2014).

Kriterier for udvzlgelse af litteratur

Al litteratur er fundet ved sogning pa Scopus med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = article, conference paper, review
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = English

Folgende engelske sogetermer er benyttet til at besvare det primaere spergsmal:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveaktivi- Dumping of dredged mate- (dump* W/2 dredg*)
teter rial, dredging and dumping
Dredging and disposal, (dredg™ W/2 dispos™)
disposal of dredged material
Bentisk makrofauna Benthos benthos
Macrofauna macrofauna
Benthic benthic
Artsdiversitet og -sam- Species richness (species W/2 richness)
menszatning Species composition (species W/2 composi-
tion)
Individtaethed Density Density
Biomasse Biomass Biomass

Folgende search string er benyttet til avanceret sogning pé Scopus:

1. ((dump* W/2 dredg*) OR (dredg* W/2 dispos*)) AND ( benthos OR
macrofauna OR benthic ) AND (density OR ( species W/2 richness ) OR
biomass OR ( species W/2 composition ) )

* er anvendt for wildcard for at inkludere alle mulige endelser, f.eks. inkluderer
dredg™ bdde dredging, dredge og dredges.

Operatoren W/ er anvendt for at indikere at to sogetermer maks. md veere et be-
stemt antal ord (n) fra hinanden.

Segningen identificerede 580 resultater. I alt blev 203 (35 %) udelukket baseret pa titel,

240 (41,38 %) blev udelukket baseret pa abstract og 83 (14,31 %) blev udelukket efter
leesning af hele teksten.
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Blandt de 580 identificerede artikler blev 54 (9,31 %) udvalgt pa baggrund af felgende
kriterier:

1. metaanalyser, reviews, laboratoriestudier og feltstudier af effekterne af klapning
og graveaktiviteter pa bentisk makrofauna;

2. heraf feltstudier fra kystneare lavvandede (<50 m) marine og estuarine omrader
baseret pé standardiserede kvantitative bundpreveanalyser (dvs. at videoanalyser
er ekskluderet) af artsdiversitet, arts- og individtathed eller af makrobentosbio-
masse per arealenhed;

3. eller laboratoriestudier, der simulerer forholdene i kystnare lavvandede (<50 m)
marine og estuarine omrader, baseret pd standardiserede kvantitative analyser af
artsdiversitet, arts- og individtathed eller af makrobentosbiomasse per arealenhed;

4. og kun felt- eller laboratoriestudier som desuden indeholder en beskrivelse af
samplingsmetode, provestorrelse og -varians, salinitet, temperatur, dybde, bund-
type og sedimentkarakteristika;

5. og kun felt- eller laboratoriestudier som analyserede pavirkningsmekanismen i
forhold til en kontrol, enten for/efter klapning og graveaktiviteter, eller mellem
klappede og reference omrader (ikke-klappede omréder);

6. og endeligt, kun studier som rapporterede kvantitative @ndringer i arts- og indi-
vidtethed eller af makrobentosbiomasse, samt varighed af @ndringerne; &ndrin-
ger i AMBI eller et lign. biologisk indeks for forstyrrelse; eller @ndringer i ekolo-
gisk tilstand jf. Vandrammedirektivet.

Miljevariable og faktorer som kan pavirke resultatet

Miljevariable og faktorer som kan pavirke resultaterne i de identificerede artikler og
rapporter, herunder temperatur, salinitet, arstid, pH, dybde, iltforhold, stremforhold og
belgepdvirkning er registreret og brugt til at vurdere, om artiklernes resultater kan veare
meget, middel eller kun lidt pavirkede af de pageeldende variable.

Udyvalgte artikler
Alle udvalgte artikler blev gemt som pdf-filer og kan om nedvendigt udleveres.
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Gra litteratur

Angiospermer og makroalger: Kriterier for udvalgelse af gra litteratur
De samme primare spergsmaél, retningslinjer og definitioner for angiospermer og ma-
kroalger som anfort i Bilag A ovenfor blev brugt i segningen efter den gré litteratur

Al litteratur er fundet ved segning via Google Scholar (GS) med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = ethvert dokument skrevet pa dansk
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = Dansk

Folgende danske sogetermer er benyttet til at besvare spergsmalene:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Klapning “Klapning”
viteter Graveaktivitet

Uddybning

Udgravning

Dumpning

Oprensning

Deponering
Alegrzes Alegraes

Angiosperm

Anden bundvegetation = Makroalger “Bentiske alger”
Bentiske alger
Bundvegetation
Bundplanter

Folgende er et eksempel pa to search strings, der er benyttet til avanceret sogning pé
Google Scholar (GS):
1. "klapning" "bentiske alger" OR makroalger OR bundvegetation OR bund-
planter
2. "klapning" alegraes OR angiosperm

Klapning blev dernest erstattet med graveaktivitet, uddybning, udgravning, dumpning,

oprensning og deponering og systematisk sggt pd samme made som navnt ovenfor for
klapning.
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2 9

er anvendt for at sikre at de fundne resulter fra segningen indeholder precis de bog-
staver og tegn.

Trin 1: Reporter fundet 1 GS (409) blev sorteret ud fra relevant titel, sprog og bredtekst
fremkommet ved segningen. Dette medforte, at 1 artikel og 32 rapporter indgik i naeste
sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra artiklen og de 32 rapporter blev gennemlast, hvilket medferte, at 1
artikler og 12 reporter blev last.

Trin 3: Ud af disse 1 artikel og 12 rapporter indgik 2 rapporter i den endelige analyse af
klapning og graveaktivitet 1 forhold til kvalitetselementer og stetteparametre.

Bundfauna: Kriterier for udvzlgelse af gra litteratur
De samme primare spergsmaél, retningslinjer og definitioner for bundfauna som anfert i
Bilag A ovenfor blev brugt i segningen efter den gra litteratur.

Al litteratur er fundet ved sogning via Google Scholar (GS) med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = ethvert dokument skrevet pa dansk
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = Dansk

Folgende danske sogetermer er benyttet til at besvare spergsmalene:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Klapning “Klapning”
viteter Graveaktivitet

Uddybning

Udgravning

Dumpning

Oprensning

Deponering

Makrofauna Bentiske dyr “Bentiske dyr”
Bunddyr
Makrofauna
Bundfauna

Folgende er et eksempel pa en search string, der er benyttet til avanceret segning pa
Google Scholar (GS):
1. "klapning" "bentiske dyr" OR makrofauna OR bunddyr OR bundfauna

Klapning blev dernest erstattet med graveaktivitet, uddybning, udgravning, dumpning,

oprensning og deponering og systematisk sggt pA samme made som navnt ovenfor for
klapning.
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2% 9

er anvendt for at sikre at de fundne resulter fra sggningen indeholder pracis de bog-
staver og tegn.

Trin 1: Reporter fundet 1 GS (232) blev sorteres ud fra relevant titel, sprog og bredtekst
fremkommet ved segningen. Dette medforte, at 42 rapporter indgik i naste sorterings-
analyse.

Trin 2: Abstracts fra de 42 rapporter blev gennemlast, hvilket medferte, at 5 reporter
blev last.

Trin 3: Ud af disse 5 rapporter indgik 1 rapport i den endelige analyse af klapning og
graveaktivitet 1 forhold til kvalitetselementer og stetteparametre.

Fytoplankton (klorofyl a): Kriterier for udvzlgelse af gra litteratur
De samme primare spergsmaél, retningslinjer og definitioner for fytoplankton (klorofyl
a) som anfort i Bilag A ovenfor blev brugt i segningen efter den gra litteratur.

Al litteratur er fundet ved segning via Google Scholar (GS) med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = ethvert dokument skrevet pa dansk
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = Dansk

Folgende danske sogetermer er benyttet til at besvare spergsmaélene:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Klapning “Klapning”
viteter Graveaktivitet

Uddybning

Udgravning

Dumpning

Oprensning

Deponering

Fytoplankton Fytoplankton
Klorofyl
Alge
mikroalge

Folgende er et eksample pd en search string, der er benyttet til avanceret segning pa
Google Scholar (GS):
1. "klapning" fytoplankton OR klorofyl OR alge OR mikroalge

Klapning blev dernest erstattet med graveaktivitet, uddybning, udgravning, dumpning,

oprensning og deponering og systematisk sggt pd samme made som navnt ovenfor for
klapning.
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2 9

er anvendt for at sikre at de fundne resulter fra segningen indeholder precis de bog-
staver og tegn.

Trin 1: Reporter fundet 1 GS (1252) blev sorteret ud fra relevant titel, sprog og bradtekst
fremkommet ved segningen. Dette medforte, at 30 rapporter indgik i naste sorterings-
analyse.

Trin 2: Abstracts fra de 30 rapporter blev gennemlast, hvilket medforte, at 11 reporter
blev lest.

Trin 3: Ud af disse 11 rapporter indgik ingen rapporter i den endelige analyse af klap-
ning og graveaktivitet i forhold til kvalitetselementer og stetteparametre.

Stetteparameter - Sigtdybde: Kriterier for udvaelgelse af gra litteratur
De samme primare spergsmaél, retningslinjer og definitioner i relation til sigtdybde som
anfort 1 Bilag A ovenfor blev brugt 1 segningen efter den gra litteratur.

Al litteratur er fundet ved sogning via Google Scholar (GS) med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = ethvert dokument skrevet pa dansk
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = Dansk

Folgende danske sogetermer er benyttet til at besvare spergsmalene:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Klapning “Klapning”
viteter Graveaktivitet

Uddybning

Udgravning

Dumpning

Oprensning

Deponering

Dybdegraense Dybdegranse

Lysnedtraengning Lysnedtrengning
Secchi
Sigtdybde

Folgende er et eksampel pa en search string, der er benyttet til avanceret segning pa
Google Scholar (GS):
1. "klapning" sigtdybde OR lysnedtreengning OR secchi OR dybdegranse

Klapning blev dernest erstattet med graveaktivitet, uddybning, udgravning, dumpning,

oprensning og deponering og systematisk sggt pA samme made som navnt ovenfor for
klapning.
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2% 9

er anvendt for at sikre at de fundne resulter fra segningen indeholder pracis de bog-
staver og tegn.

Trin 1: Reporter fundet 1 GS (92) blev sorteret ud fra relevant titel, sprog og bredtekst
fremkommet ved segningen. Dette medforte, at 5 rapporter indgik i neste sorteringsana-
lyse.

Trin 2: Abstracts fra de 5 rapporter blev gennemlest, hvilket medferte, at 2 reporter
blev lest.

Trin 3: Ud af disse 2 rapporter indgik ingen rapporter i den endelige analyse af klapning
og graveaktivitet i forhold til kvalitetselementer og stetteparametre.

Stetteparameter - Ilt: Kriterier for udvzelgelse af gra litteratur
De samme primare spergsmaél, retningslinjer og definitioner i relation til ilt som anfort 1
Bilag A ovenfor blev brugt 1 segningen efter den gr litteratur.

Al litteratur er fundet ved sogning via Google Scholar (GS) med sogefiltrene:
1. Document type (limit to) = ethvert dokument skrevet pa dansk
2. Year (limit to) = 1990-2018
3. Language (limit to) = Dansk

Folgende danske sggetermer er benyttet til at besvare de primare sporgsmal:

Begreb Segeord Segeterm benyttet
Klapning og graveakti- Klapning “Klapning”
viteter Graveaktivitet

Uddybning

Udgravning

Dumpning

Oprensning

Deponering

1t Iltkoncentration
Iltindhold
Iltsvind

Folgende er et eksampel pd en search string, der er benyttet til avanceret segning pa
Google Scholar (GS):
1. "klapning" iltkoncentration OR iltindhold OR iltsvind

Klapning blev dernest erstattet med graveaktivitet, uddybning, udgravning, dumpning,

oprensning og deponering og systematisk sggt pA samme made som navnt ovenfor for
klapning.
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2 9

er anvendt for at sikre at de fundne resulter fra segningen indeholder precis de bog-
staver og tegn.

Trin 1: Reporter fundet 1 GS (999) blev sorteret ud fra relevant titel, sprog og bradtekst
fremkommet ved segningen. Dette medferte, at 11 rapporter indgik i naste sorterings-

analyse.

Trin 2: Abstracts fra de 11 rapporter blev gennemlest, hvilket medferte, at 4 reporter blev
laest.

Trin 3: Ud af disse 4 rapporter indgik ingen rapporter i den endelige analyse af klapning
og graveaktivitet i forhold til kvalitetselementer og stetteparametre.
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Fysiske konstruktioner

For hver af konstruktionstyperne: Havne, sluser, deemninger, hofder samt rerledninger
og kabelforing og marin infrastruktur blev der foretaget selvstendige litteratursegninger
1 databaserne Web of Science og Google scholar. I Web of Science identificeres rele-
vante videnskabelige artikler og i Google scholar fremseges engelsk og dansksprogede
videnskabelige rapporter, der omhandler fysiske konstruktioners indvirkning pa vand-
rammedirektivets kvalitetselementer.

For hver konstruktionstype blev sagningen kombineret med kvalitetselementerne:
Bundfauna, makroalger, dlegraes, fytoplankton og stetteparametre som sigt dybde.
Segning afgrenses tidsmessigt til perioden 1990- maj 2018

Havne

Web of science
Segningen resulterede i 251 unikke publikationer.

Sortering ud fra relevant titel reducerede publikations listen til 27 — overfeort til endnote
biblioteket i gruppen "Havne WoS”.

Segetermerne ses 1 tabellen herunder:

#9 | 251 | #8 OR #7 OR #3 OR #1
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#8 | 22 | #5 AND #4
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#7| 52 | TS= ((habour OR port ) AND (macro algae OR algae OR Seaweed) AND
(biodiversity OR habitat) AND (marine OR estuar®* OR coast*))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#6 | 632 | #5 OR #4 OR #3 OR #2 OR #1

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#5 | 108 | TS= ((habour OR port ) AND (light attenuation OR secchi OR Water clar-
ity OR turbidity) AND (marine OR estuar®* OR coast*))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#4 | 248 | TS= ((habour OR port ) AND (phytoplankton OR Chlorophyll) AND (ma-
rine OR estuar®* OR coast*))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018
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#3 | 62 | TS= ((habour OR port ) AND (Zostera OR Eelgrass OR Angiosperm OR

"sea grass") AND (marine OR estuar* OR coast*))

Timespan=1990-2018

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

#2 | 187 | TS= ((habour OR port ) AND (macro algae OR algae OR Seaweed) AND

(marine OR estuar* OR coast*))

Timespan=1990-2018

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

#1 | 132 | TS= ((habour OR port JAND (benthos OR macrofauna OR benthic) AND

(marine OR estuar* OR coast*))

Timespan=1990-2018

(density OR species richness OR biomass OR species composition) AND

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI

Google scholar — engelsk ”gra” litteratur
Segestrenge:

Segestreng

Resultat

("harbour construction" OR "harbour expansion" OR "harbour develop-
ment" OR "port development" OR "port expansion" OR "port construc-
tion") AND (macroalgae OR seaweed) source:report

48

("harbour construction" OR "harbour expansion" OR "harbour develop-
ment" OR "port development" OR "port expansion" OR "port construc-
tion") AND macrofauna AND (biodiversity OR biomass OR "species com-
position") AND (source:report)

11

("harbour construction" OR "harbour expansion" OR "harbour develop-
ment" OR "port development" OR "port expansion" OR "port construc-
tion") AND (Zostera OR Eelgrass OR Angiosperm OR seagrass) AND
(depth distribution OR coverage) source:report

46

("harbour construction" OR "harbour expansion" OR "harbour develop-
ment" OR "port development" OR "port expansion" OR "port construc-
tion") AND (phytoplankton OR Chlorophyll) source:report

42

("harbour construction" OR "harbour expansion" OR "harbour develop-
ment" OR "port development" OR "port expansion" OR "port construc-
tion") AND (light attenuation OR secchi OR Water clarity OR turbidity
source:report

59

Sortering ud fra titler identificerede 18 relevante publikationer, disse er overfort til end-

note biblioteket gruppen “Havne eng GS”

Google scholar — dansk ”gra” litteratur

Segestrenge:
Segestreng Resultat
"udvidelse af *havn*" OR "etablering af *havn*" OR "anlaeg* af *havn*" | 26

OR "konstruktion af *havn*”
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Sortering ud fra titler identificerede 2 relevante publikationer disse er overfort til end-
note biblioteket i gruppen "Havne dk GS” (mere generelle segninger pa havne og milje-
pavirkning giver resultater om sediment forurening, effekter at sandsugning osv. — jeg
antager at disse emner ligger under MFS og klapning).

Sluser

Web of science
Segningen resulterede 1 55 unikke publikationer.

Sortering efter titel resulterede 1 en liste pd 17 relevante publikationer — overfort til end-
note 1 gruppen Sluser WoS

Segetermerne ses i tabellen herunder:

#7

55

#5 OR #4 OR #3 OR #2 OR #1
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#6

655

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#5

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (light at-
tenuation OR secchi OR Water clarity OR turbidity))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

44

25

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (phyto-
plankton OR Chlorophyll))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#3

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (Zostera
OR Eelgrass OR Angiosperm OR "sea grass"))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#2

12

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (macro
algae OR algae OR Seaweed))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#1

26

TS=((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (benthos
OR macrofauna OR benthic) )

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018
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Google scholar — engelsk ”gra” litteratur

Segestrenge:
Segestreng Resultat
(Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) source:report 1360

(Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (benthos OR 104
macrofauna OR benthic) AND ("species composition" OR biodiversity OR
"species richness") source:report

(Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (macro algae 56
OR algae OR Seaweed) source:report
((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (Zostera OR 39
Eelgrass OR Angiosperm OR "sea grass")) source:report
((Lock OR sluice) AND (marine OR estuar OR coast) AND (light attenua- | 51
tion OR secchi OR Water clarity OR turbidity) AND (phytoplankton OR
chlorophyll) source:report

Sortering ud fra titler identificerede 11 relevante publikationer, disse er overfort til end-
note biblioteket i gruppen “’Sluser eng GS”.

Google scholar — dansk ”gra” litteratur

Segestrenge:
Segestreng Resultat
sluse AND (bundfauna OR zostera OR élegraes OR makroalge OR fyto- 50
plankton OR klorofyl)

Sortering ud fra titler identificerede 10 relevante publikationer, disse er overfort til end-
note biblioteket I gruppen “Sluser dk GS”.

Dzmninger og hofder

Web of science
Segningen resulterede i 90 unikke publikationer.

Sortering efter titel resulterede i en liste pa 24 relevante publikationer — overfort til end-
note 1 gruppen "Da@mning hefde WoS”.
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Segetermerne ses 1 tabellen herunder:

#9

90

#8 OR #5 OR #4 OR #3
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#8

15

#7 AND #6
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#7

64

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-
ter) AND (marine OR estuar OR coast) AND (light attenuation OR
secchi OR Water clarity OR turbidity))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#6

126

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-

ter) AND (marine OR estuar OR coast) AND (phytoplankton OR Chlo-
rophyll))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#5

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-

ter) AND (marine OR estuar OR coast) AND (Zostera OR Eelgrass OR
Angiosperm OR "sea grass"))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#4

38

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-
ter) AND (marine OR estuar OR coast) AND (macro algae OR algae
OR Seaweed) AND (biodiversity OR habitat))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#3

37

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-

ter) AND (marine OR estuar OR coast) AND (benthos OR macrofauna
OR benthic) AND ("species composition" OR biodiversity OR "species
richness"))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#2

3,018

TS=((dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-
ter) AND (marine OR estuar OR coast))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018

#1

72,440

TS=(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwa-
ter)

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI
Timespan=1990-2018
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Google scholar — engelsk ”gra” litteratur
Segestrenge:

Segestreng

Resultat

(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwater) AND
(marine OR estuar OR coast) source:report

4280

(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwater) AND
(marine OR estuar OR coast) AND (benthos OR macrofauna) AND ("spe-
cies composition" OR "species richness") AND (meta-analysis* OR re-
view) source:report

25

(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwater) AND
(marine OR estuar OR coast) AND (macro algae OR algae OR Seaweed)
AND (meta-analysis* OR review) source:report

12

(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwater) AND
(marine OR estuar OR coast) AND (Zostera OR Eelgrass OR Angiosperm
OR "seagrass") AND (coverage OR "depth distribution") AND (*meta*
OR review) source:report

46

(dam OR barrage OR bulkhead OR pier OR groyne OR breakwater) AND
(marine OR estuar OR coast) AND (light attenuation OR secchi OR Water
clarity OR turbidity) AND (phytoplankton OR chlorophyll) AND (*meta*
OR review) source:report

127

Sortering ud fra titler identificerede 11 relevante publikationer, disse er overfort til end-

note biblioteket 1 gruppen "D@mning hefde eng GS”.

Google scholar — dansk ”gra” litteratur

Segestrenge:
Segestreng Resultat
(deemning OR hefde) AND (alegraes OR zostera OR bundfauna OR mak- 23

roalge* OR fytoplankton OR klorofyl)

Sortering ud fra titler identificerede 3 relevante publikationer, disse er overfort til end-

note biblioteket gruppen "Demning hefde dk GS”.

Rorledninger, kabelforing samt marin infrastruktur
Segningen resulterede 1 93 unikke publikationer.

Sortering efter titel resulterede 1 en liste pd 6 relevante publikationer overfert til endnote

gruppen “ror kabl mar inf WoS”.
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Segetermerne ses 1 tabellen herunder:

#8

93

#7 OR #6 OR #5 OR #4 OR #3
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#7

34

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast) AND (light attenuation OR secchi OR Water
clarity OR turbidity))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#6

29

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast) AND (phytoplankton OR Chlorophyll))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#5

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast) AND (Zostera OR Eelgrass OR Angiosperm OR
"sea grass"))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#4

28

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast) AND (macro algae OR algae OR Seaweed))
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#3

17

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast) AND (benthos OR macrofauna OR benthic)
AND ("species composition" OR biodiversity OR "species richness")
)
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#2

2,247

TS=((pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine
OR estuar OR coast))

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018

#1

135,012

TS=(pipeline OR cable OR "marine infrastructure")
Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI Timespan=1990-2018
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Google scholar — engelsk ”gra” litteratur
Segestrenge:

Segestreng Resultat
(pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine OR estuar 3590
OR coast) source:report
(pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine OR estuar 127
OR coast) AND (benthos OR macrofauna) AND ("species composition"
OR "species richness") AND (meta-analysis OR review) source:report

(pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine OR estuar 4
OR coast) AND (macro algae OR algae OR Seaweed) AND (meta-analy-
sis* OR review) source:report

(pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine OR estuar 19
OR coast) AND (Zostera OR Eelgrass OR Angiosperm OR "seagrass")
AND (coverage OR "depth distribution") AND (*meta* OR review)
source:report

(pipeline OR cable OR "marine infrastructure") AND (marine OR estuar 57
OR coast) AND (light attenuation OR secchi OR Water clarity OR turbid-
ity) AND (phytoplankton OR chlorophyll) AND (*meta* OR review)
source:report

Sortering ud fra titler identificerede 10 relevante publikationer, disse er overfort til end-
note biblioteket 1 gruppen “Rer kabl mar inf eng GS”.

Google scholar — dansk ”gra” litteratur
Segestrenge:

Segestreng Resultat
(rerledning OR kabel* OR "marin infrastruktur") AND (kyst OR marin*) 78
AND (alegraes OR zostera OR bundfauna OR makroalge* OR fytoplankton
OR klorofyl)

Sortering ud fra titler identificerede 9 relevante publikationer, disse er overfort til end-
note biblioteket gruppen “rer kabl mar inf dk GS”.
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Fiskeri

Definitioner

1.

2.

3.

10.

Fiskeri med bundslebende redskaber omfatter aktivt fiskeri, der foregar med bund-
trawl, bomtrawl, snurrevod eller skaldyrsskrabere.

Bundfauna er defineret som de bunddyr, der tilbageholdes i en sigte med en ma-
skevidde pa 1 mm.

Artsteethed og individtethed er defineret som det antal bunddyrsarter og -individer,
der registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter (for eksempel,
HAPS, van Veen eller Smith-Mclntyre).

. Blod bund er defineret som havbund, hvor der kan tages praver med bundhentere,

og som typisk bestar af sand, mudder eller sandblandet mudder.

. Kystnare farvande er primart defineret som farvandsomrader, der ligger mindre

end 1 semil fra basislinjen (som i vandrammedirektivet). Men den inddragede litte-
ratur omfatter ogsé farvande, hvor vanddybden ikke overstiger 50 m.

Turbiditet er defineret som mangden af suspenderede faste stoffer i vandsgjlen og
er en vigtig indikator for vandkvaliteten. Disse faste stoffer, der ofte omfatter silt,
ler, alger, organisk materiale og andre smapartikler, hindrer transmissionen af lys
gennem vandet og giver en kvalitativ egenskab kendt som turbiditet.

DKI (bledbundsfaunaindekset) beregnes pa baggrund af AMBI-indekset jf. Borja
et al. (2000), der klassificerer arter afhangigt af deres tolerance/sensitivitet over
for forstyrrelser, Shannon diversitetsindeks (H), og antallet af individer (N). AMBI
og Shannon indeks standardiseres begge mht. salinitet.

Alegraessets dybdeudbredelse i form af hovedudbredelsen (sterste dybde med >
10% daekning) indgdr som et af de tre EU-interkalibrerede biologiske kvalitetsele-
menter til vurdering af miljetilstanden af danske kystvandomrdder jf. pkt. 9.1.3 1
’Basisanalyse for Vandomradeplaner 2015-2021° (Naturstyrelsen, 2014). Graense-
vaerdien for god/moderat gkologisk tilstand er fastsat til 74% af referencetilstanden
(EQR =0,74). Referencetilstanden for hovedudbredelsen defineres som 90% frak-
til af den historisk dybeste registrerede dybdegranse jf. bekendtgerelse nr. 833 af
27/06/2016 (Milje- og Fadevareministeriet, 2016).

Lysnedtrengning (malt som sigtdybde eller svaekkelseskoefficient (Kd)) er et mal
for vandets klarhed og stetteparameter for vurderingen af potentialet for tilstede-
varelsen af dlegraes. Krav-vardien for god ekologisk tilstand udtrykker et mini-
mum lyskrav ved bunden pa 14% af indstrdlingen ved overfladen som nedvendigt
for vaekst af dlegraes ved den méaldybde, der er fastlagt som miljemaélskriteriever-
dien (pkt. h). Kravvardierne til Kd varierer fra 0,2 til 1,5 for de 105 kystvandom-
rdder, der er miljomaélssat for dlegrees. En Kd-vaerdi (gennemsnit marts-september)
under kravvardien (dvs. sterre lys-nedtrengning end kravverdien) understotter
god ekologisk status. Enkelte omrider er ikke miljemaélssat for dlegras, da salini-
teten er for lav til at understotte vakst af dlegres.

Iltsvindsindholdet er stotteparameter for alegraes, fytoplankton og DKI. Lave ilt-

koncentrationer eller iltsvind pdvirker alegraes negativt, og iltsvindsbetinget nae-
ringsstoffrigivelse fra sedimentet forer til ogede mangder af fytoplankton, hvilket
resulterer i mindre lys til bundvegetationen. Iltsvindsfrekvensen udtrykker den pro-
centdel af tiden, hvor iltkoncentrationen falder under hhv. 4 mg L-1 for moderat
iltsvind og 2 mg L-1 for kraftigt iltsvind. Kravvardierne er mindre end 50 % for
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moderat iltsvind og mindre end 10 % for kraftigt iltsvind. Begge krav skal veare
opfyldt for at understotte god ekologiske tilstand.

Bundfauna

Med reference til hvert af nedestdende to primere spergsmaél for interaktionen mellem
presfaktoren fiskeri og kvalitetselementet bundfauna blev to grupper af segestrenge (a
og b) anvendt i SCOPUS. Der blev forst sogt i alle dokumenttyper (artikler, reviews, re-
ports, mm.) 1 titel, abstract og negleord (TITLE-ABS-KEY). Med 1732 hits for spergs-
mal a blev sggetermerne for fiskeredskaberne (” trawl*”, ”dredg*”, ”sein*”) specificeret
mere ud (punkt a.2 nedenfor), siledes at det engelske ord for udgravning/uddybning af
havbund og for ristofindvinding (’dredging”) eksluderes af sogningen sammen med so-
getermen sein*”, som ligeledes viste sig at tilfeje en del irrelevante publikationer. I 3.
sogning for spergsmal a blev hits for redskabsstudier med lille habitattype-relevans sor-
teret fra (sdsom publikationer om undersggelser i ferskvand, dybhavet og pa det abne
hav langt fra kysten), hvilket resulterede i 626 hits. Pa den baggrund blev kriterierne for
habitattype relevans skerpet yderlige gennem 2 sammenhangende skridt; forst en ny
sogning udelukkende pa habittype (a.4), der resulterede i 183 301 hits og derefter blev
sogning a.3 og a.4 kombineret 1 segning a.5, der resulterede 1 172 hits. I sogning a.6
blev arene for 1990 sorteret fra, hvilket resulterede 1 et endeligt antal hits pa 164. For
sporgsmél b resulterede forste sagning (b.1) i 25 hits.

a) Kan den dedelighed som fiskeri med bundslaebende redskaber paferer den benthi-
ske makrofauna pa bled bund 1 kystnare tempererede farvande @ndre arts- og in-
dividtetheden séledes at kvalitetselementet bliver pavirket?

1. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( benthos ) OR ( invertebrate* ) OR ( macrofauna ) OR ( benthic W/1
fauna ) OR ( benthic W/l communit* ) OR ( seabed W/1 habitat )
OR (seabed W/1 communit* ) OR ( zoobenthos))) AND ( ( ( inter-
action®* ) OR (impact* ) OR (relation®* ) OR (effect* ) OR (
densit* ) OR ('species W/I richness ) OR ( species W/1 composi-
tion* ) OR (‘biomass*)))) - 1,732 document results

2. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/l dredg*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg®* ) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/l sein* ) OR (
anchor®* W/1 sein* ) OR (scottish W/I sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( ben-
thos ) OR ( invertebrate* ) OR ( macrofauna) OR ( benthic W/1
fauna ) OR ( benthic W/1 communit* ) OR ( seabed W/1 habitat )
OR (seabed W/1 communit* ) OR ( zoobenthos ))) AND ( ( (inter-
action®* ) OR (impact* ) OR (relation®* ) OR (effect* ) OR (
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densit* ) OR (species W/I richness ) OR ( species W/1 composi-
tion* ) OR (' biomass*)))) - 927 document results

3. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/l dredg*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg®* ) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/l sein* ) OR (
anchor®* W/1 sein* ) OR (scottish W/I sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR (bottom W/1 sein* )) AND ( ( ben-
thos ) OR ( invertebrate* ) OR ( macrofauna) OR ( benthic W/1
fauna ) OR ( benthic W/1 communit* ) OR ( seabed W/1 habitat )
OR (seabed W/1 communit* ) OR ( zoobenthos ))) AND ( ( (inter-
action®* ) OR (impact* ) OR (relation®* ) OR (effect* ) OR (
densit* ) OR (' species W/1 richness ) OR ( species W/1 composi-
tion* ) OR (biomass*)))) AND NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( (
freshwater* ) OR (river* ) OR (lake* ) OR (polar) OR (arctic)
OR (deep W/1 sea* ) OR (deepsea* ) OR (deep W/1 water* ) OR
(tropical ) ))) - 626 document results

4. TITLE-ABS-KEY ((dki) OR (bgi) OR (north W/1 sea) OR (
skagerrak ) OR ( kattegat ) OR ( baltic W/1 sea) OR ( soft-bottom )
OR (soft W/1 bottom ) OR ( soft-sediment* ) OR ( soft W/l sedi-
ment* ) OR ( sandy-bottom ) OR ( sand* W/l sediment* ) OR (
sand* W/I bottom* ) OR ( muddy-bottom ) OR ( mud* W/1 sedi-
ment* ) OR (mud* W/l bottom*) OR ( fine W/1 sediment* ) OR
( sedimentary ) OR ( fine W/1 bottom* ) ) - 183,301 document results

5. ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/I sein* ) OR ( danish W/1 sein*) OR (
anchor®* W/1 sein* ) OR (scottish W/I sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR (bottom W/1 sein* )) AND ( ( ben-
thos ) OR (invertebrate* ) OR ( macrofauna ) OR ( benthic W/I1
fauna ) OR ( benthic W/l communit* ) OR ( seabed W/1 habitat )
OR (seabed W/1 communit* ) OR ( zoobenthos ))) AND ( ( (inter-
action®* ) OR (impact* ) OR (relation®* ) OR (effect* ) OR (
densit* ) OR ('species W/I richness ) OR ( species W/1 composi-
tion* ) OR (‘biomass*)))) AND NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( (
freshwater* ) OR (river* ) OR (lake* ) OR (polar) OR (arctic)
OR (deep W/1 sea* ) OR (deepsea* ) OR (deep W/1 water* ) OR
(tropical ) )))) AND ( TITLE-ABS-KEY ((dki) OR (bqgi) OR (
north W/1 sea) OR (skagerrak ) OR ( kattegat) OR ( baltic W/1
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sea) OR ( soft-bottom ) OR (soft W/1 bottom ) OR ( soft-sedi-
ment* ) OR (soft W/1 sediment* ) OR ( sandy-bottom ) OR ( sand*
W/1 sediment* ) OR (sand* W/1 bottom* ) OR ( muddy-bottom )
OR (mud* W/l sediment* ) OR ( mud* W/1 bottom*) OR ( fine
W/1 sediment* ) OR ( sedimentary ) OR ( fine W/1 bottom*))) -
172 document results

6. ( TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/I sein* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor* W/1 sein*) OR ( scottish W/1 sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( ben-
thos ) OR (invertebrate* ) OR ( macrofauna ) OR ( benthic W/1
fauna ) OR ( benthic W/l communit* ) OR ( seabed W/1 habitat )
OR (seabed W/1 communit* ) OR ( zoobenthos))) AND ( ( ( inter-
action* ) OR (impact* ) OR (relation* ) OR ( effect* ) OR (
densit* ) OR (' species W/I richness ) OR ( species W/1 composi-
tion* ) OR (‘biomass*)))) AND NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( (
freshwater* ) OR (river* ) OR (lake* ) OR (polar) OR (arctic)
OR (deep W/1 sea*) OR (deepsea*) OR (deep W/1 water* ) OR
(tropical ))))) AND ( TITLE-ABS-KEY ((dki) OR (bqgi) OR (
north W/1 sea) OR (skagerrak ) OR ( kattegat) OR ( baltic W/1
sea) OR ( soft-bottom ) OR ( soft W/1 bottom ) OR ( soft-sedi-
ment* ) OR (soft W/1 sediment* ) OR ( sandy-bottom ) OR ( sand*
W/1 sediment®* ) OR ( sand* W/1 bottom* ) OR ( muddy-bottom )
OR (mud* W/1 sediment* ) OR ( mud* W/1 bottom*) OR ( fine
W/1 sediment* ) OR ( sedimentary ) OR ( fine W/l bottom™*)))
AND ( EXCLUDE (PUBYEAR, 1989 ) OR EXCLUDE (
PUBYEAR, 1984) OR EXCLUDE ( PUBYEAR, 1983 ) OR EX-
CLUDE (PUBYEAR, 1982 ) OR EXCLUDE ( PUBYEAR, 1981)
OR EXCLUDE (PUBYEAR, 1979) OR EXCLUDE ( PUBYEAR,
1974) ) - 164 document results
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b) Kan fiskeriets reduktion af maengden af demersale fisk reducere praedationstryk-

ket pd den benthiske makrofauna og derigennem @ndre dens arts- og individteaet-
hed?

TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( benthos ) OR (invertebrate* ) OR ( macrofauna) OR ( benthic
W/1 fauna) OR ( benthic W/1 communit* ) OR ( seabed W/1 habi-
tat) OR (seabed W/l communit*) OR ( zoobenthos))) AND (((
fish W/l predat* ) OR ( predation W/1 press*)))) - 25 document
results

Ved den endelige formulering af segestrengen blev der identificeret hhv. 164 og 25 ar-
tikler med relevans for de to ovennavnte primarsporgsmal. Titel, Abstract og key-

words for hver artikel blev gennemgaet og artiklen eventuelt sorteret fra ud fra neden-
staende kriterier.

l.

Artikler hvor redskabstermerne er anvendt til at beskrive videnskabelige prove-
tagningsredskaber med fokus pa analyser af de indsamlede organismer og altsa
uden information om redskabspdvirkninger af kvalitetselementerne fra hverken
videnskabelige eller kommercielle fiskeredskaber. (a:25), (b:7)

Artikler hvor termen “dredge” i relation til kvalitetselementet udelukkende er
anvendt til at beskrive rastofindvinding fra havbunden eller udgravning af f.eks.
sejlrender. (a:1), (b:3)

. Artikler hvor 1) segetermerne e er perifere 1 forhold til det primere analysefokus

- og kvalitetselementet altsa ikke er genstand for en malrettet analyse, eller i1)
artikler hvor analyserne er af indirekte eller teoretisk karakter og ikke indeholder
analyser af primare data, eller iii) artikler hvor der er fokus pa relative effekter
f.eks. af forskellige trawlredskaber. (a:60), (b:7)

Artikler med 1) analyser i ferskvand, dybhavet, Arktis, eller tropiske farvande,
eller 1) artikler med undersggelsesomrader der ikke omfatter tempererede far-
vande pa dybder under 100 meter. (a:35), (b:5)

De tilbagevarende 46 artikler danner grundlaget for reviewet om péavirkningen af bund-
faunaen fra presfaktoren fiskeri sammen med 14 artikler (markeret med fed skrift) tilfo-
jet under kvalitetssikringen af fiskeri og bundfauna eksperter fra Aarhus Universitet

[1]

[2]

Bergman, M.J.N., Hup, M. Direct effects of beamtrawling on macrofauna in a
sandy sediment in the southern north sea (1992) ICES Journal of Marine Sci-
ence, 49 (1), pp. 5-11. Cited 151 times.

Bergman, M.J.N., Van Santbrink, J.W. Mortality in megafaunal benthic popula-
tions caused by trawl fisheries on the Dutch continental shelf in the North Sea in
1994 (2000) ICES Journal of Marine Science, 57 (5), pp. 1321-1331. Cited 91
times.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 153



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

154

Bergman, M.J.N., Ubels, S.M., Duineveld, G.C.A., Meesters, E.W.G. Effects of
a S-year trawling ban on the local benthic community in a wind farm in the
Dutch coastal zone (2015) ICES Journal of Marine Science, 72 (3), pp. 962-972.
Cited 5 times.

Borja, A., Franco, J., Perez, V. A marine Biotic index to establish the ecolog-
ical quality of soft bottom benthos within the European estuarine and
coastal environments (2000) Mar Poll. Bull. 40: 1100- 1114.

Borja, A., Barbone, E., Basset, A., Borgersen, G., Mrkljacic, M., Elliott, M.,
Garmendia, J.M., Marques, J.C., Mazik, K., Muxika, I., Neto, J.M., Norling,
K., Rodriguez, J.G., Rosati, 1., Rygg, B., Teixeira, H., Trayanova, A. Re-
sponse of single benthicmetrics and multi-metric methods to anthropogenic
pressure gradients, in five distinct European coastal and transitional ecosys-
tems (2011) Marine Pollution Bulletin 62: 499-513

Borja, A., Marin, S.L., Muxika, L., Pino, L., Rodriguez, J.G. Is there a possi-
bility of ranking benthic quality assessment indices to select the most re-
sponsive to different human pressures? (2015) Marine Pollution Bulletin
97:85-94

Callaway, R., Alsvag, J., De Boois, 1., Cotter, J., Ford, A., Hinz, H., Jennings, S.,
Kroncke, 1., Lancaster, J., Piet, G., Prince, P., Ehrich, S. Diversity and commu-
nity structure of epibenthic invertebrates and fish in the North Sea (2002) ICES
Journal of Marine Science, 59 (6), pp. 1199-1214. Cited 93 times.

Callaway, R., Engelhard, G.H., Dann, J., Cotter, J., Rumohr, H. A century of
North Sea epibenthos and trawling: Comparison between 1902-1912, 1982-1985
and 2000 (2007) Marine Ecology Progress Series, 346, pp. 27-43. Cited 50 ti-
mes.

Collie, J.S., Hall, S.J., Kaiser, M.J., Poiner, I.R. A quantitative analysis of fishing
impacts shelf-sea benthos (2000) Journal of Animal Ecology, 69 (5), pp. 785-
798. Cited 376 times.

Collie, J.S., Escanero, G.A., Valentine, P.C. Effects of bottom fishing on the
benthic megafauna of georges bank (1997) Marine Ecology Progress Series,
pages 159-172.

De Juan, S., Thrush, S.F., Demestre, M. Functional changes as indicators of
trawling disturbance on a benthic community located in a fishing ground (NW
Mediterranean Sea) (2007) Marine Ecology Progress Series, 334, pp. 117-129.
Cited 102 times.

van Denderen, P.D., van Kooten, T., Rijnsdorp, A.D. When does fishing lead to
more fish? Community consequences of bottom trawl fisheries in demersal food
webs (2013) Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 280
(1769), art. no. 20132531, . Cited 20 times.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end nzeringsstoffer og klimaforandringer



[13] van Denderen, P.D., Hintzen, N.T., Rijnsdorp, A.D., Ruardij, P., van Kooten, T.
Habitat-Specific Effects of Fishing Disturbance on Benthic Species Richness in
Marine Soft Sediments (2014) Ecosystems, 17 (7), 10 p. Cited 13 times.

[14] Diesing, M., Stephens, D., and Aldridge, J. A proposed method for assessing the
extent of the seabed significantly affected by demersal fishing in the Greater
North Sea (2013) ICES Journal of Marine Science, 70: 1085-1096.

[15] Dulvy, N.K., Mitchell, R.E., Watson, D., Sweeting, C.J., Polunin, N.V.C. Scale-
dependant control of motile epifaunal community structure along a coral reef
fishing gradient (2002) Journal of Experimental Marine Biology and Ecology,
278 (1), pp. 1-29. Cited 34 times.

[16] Duplisea, D.E., Jennings, S., Warr, K.J., Dinmore, T.A. A size-based model of
the impacts of bottom trawling on benthic community structure (2002) Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 59 (11), pp. 1785-1795. Cited 79 ti-
mes.

[17] Frid, C.L.J., Harwood, K.G., Hall, S.J., Hall, J.A. Long-term changes in the ben-
thic communities on North Sea fishing grounds (2000) ICES Journal of Marine
Science, 57 (5), pp. 1303-1309. Cited 67 times.

[18] Frid, C.L.J., Garwood, P.R., Robinson, L.A. The North Sea benthic system: A 36
year time-series (2009) Journal of the Marine Biological Association of the
United Kingdom, 89 (1), pp. 1-10. Cited 16 times

[19] Gislason, H., Bastardie, F., Dinesen, G.E., Egekvist, J., Eigaard, O.R. Lost in
translation? Multi-metric macrobenthos indicators and bottom trawling (2017)
Ecological Indicators, 82, pp. 260-270. Cited 1 time.

[20] Groenewold, S., Fonds, M. Effects on benthic scavengers of discards and dam-
aged benthos produced by the beam-trawl fishery in the southern North Sea
(2000) ICES Journal of Marine Science, 57 (5), pp. 1395-1406. Cited 92 times.

[21] Hall, S.J. Physical disturbance and marine benthic communities: life in un-
consolidated sediments. Oceanography and Marine Biology: an annual re-
view, 1994,

[22] Hansen, J.L. and Blomqvist, M. Effekt af Bundtrawling p4 Bundfaunasam-
fund i Kattegat (2018) Videnskabelig rapport fra DCE nr. 256

[23] Hering, D., Borja, A., Carstensen, J., Carvalho, L., Elliott, M., Feld, C.K.,
Heinskanen, A.S., Johnson, R.K., Moe, J., Pont, D., Solheim, A.L., Bund, W.
The European Water Framework Directive at the age of 10: A critical re-
view of the achievements with recommendations for the future (2010) Sci-
ence of the Total Environment 408: 4007-4019

[24] Hiddink, J.G., Jennings, S., Kaiser, M.J., Queiros, A.M., Duplisea, D.E., Piet,
G.J. Cumulative impacts of seabed trawl disturbance on benthic biomass, pro-
duction, and species richness in different habitats (2006) Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, 63 (4), pp. 721-736. Cited 165 times.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 155



[25] Hiddink, J.G., Rijnsdorp, A.D., Piet, G. Can bottom trawling disturbance in-
crease food production for a commercial fish species? (2008) Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences, 65 (7), pp. 1393-1401. Cited 40 times.

[26] Hiddink, J.G., Moranta, J., Balestrini, S., Sciberras, M., Cendrier, M., Bowyer,
R., Kaiser, M.J., Skold, M., Jonsson, P., Bastardie, F., Hinz, H. Bottom trawling
affects fish condition through changes in the ratio of prey availability to density
of competitors (2016) Journal of Applied Ecology, 53 (5), pp. 1500-1510. Cited
8 times.

[27] Hiddink, J.G., Jennings, S., Sciberras, M., Szostek, C.L., Hughes, K.M., Ellis,
N., Rijnsdorp, A.D., McConnaughey, R.A., Mazor, T., Hilborn, R., Collie, J.S.,
Pitcher, C.R., Amoroso, R.O., Parma, A.M., Suuronen, P., Kaiser, M.J. Global
analysis of depletion and recovery of seabed biota after bottom trawling disturb-
ance (2017) Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 114 (31), pp. 8301-8306. Cited 8 times.

[28] Hily, C., Le Loc'h, F., Grall, J., Glémarec, M. Soft bottom macrobenthic commu-
nities of North Biscay revisited: Long-term evolution under fisheries-climate
forcing (2008) Estuarine, Coastal and Shelf Science, 78 (2), pp. 413-425. Cited
30 times

[29] Hinz, H., Hiddink, J.G., Forde, J., Kaiser, M.J. Large-scale responses of nema-
tode communities to chronic otter-trawl disturbance (2008) Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, 65 (4), pp. 723-732. Cited 7 times

[30] Hinz, H., Moranta, J., Balestrini, S., Sciberras, M., Pantin, J.R., Monnington, J.,
Zalewski, A., Kaiser, M.J., Skold, M., Jonsson, P., Bastardie, F., Hiddink, J.G.
Stable isotopes reveal the effect of trawl fisheries on the diet of commercially ex-
ploited species (2017) Scientific Reports, 7 (1), art. no. 6334, .Cited 1 time.

[31] Jennings, S., Pinnegar, J.K., Polunin, N.V.C., Warr, K.J. Impacts of trawling dis-
turbance on the trophic structure of benthic invertebrate communities (2001) Ma-
rine Ecology Progress Series, 213, pp. 127-142. Cited 129 times.

[32] Jennings, S., Dinmore, T.A., Duplisea, D.E., Warr, K.J., Lancaster, J.E. Trawling
disturbance can modify benthic production processes (2001) Journal of Animal
Ecology, 70 (3), pp. 459-475. Cited 149 times.

[33] Jennings, S., Nicholson, M.D., Dinmore, T.A., Lancaster, J.E. Effects of chronic
trawling disturbance on the production of infaunal communities (2002) Marine
Ecology Progress Series, 243, pp. 251-260. Cited 54 times.

[34] Jennings, S. and Kaiser, M.J. The Effects of Fishing on Marine Ecosystems
(1998) In A. J. S. a. P. A. T. J.H.S. Blaxter, editor, Advances in Marine Biol-
ogy, volume 34, pages 201-352.

[35] Josefson, A., Blomqvist, M., Hansen, J.L.S., Rosenberg, R., Rygg, B. Assess-
ment of of marine quality change in gradients of disturbance: Comparison
of differen Scandinavian multi-metric indices (2009) Mar Poll. Bull 58:
1263-1277.

156 Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer



[36] Kaiser, M.J., Spencer, B.E. The effects of beam-trawl disturbance on infaunal
communities in different habitats (1996) Journal of Animal Ecology, 65 (3), pp.
348-358. Cited 202 times.

[37] Kaiser, M.J., Clarke, K.R., Hinz, H., Austen, M.C.V., Somerfield, P.J., Karakas-
sis, I. Global analysis of response and recovery of benthic biota to fishing (2006)
Marine Ecology Progress Series, 311, pp. 1-14. Cited 308 times.

[38] Leonardsson, K., Blomqvist, M., Rosenberg, R. Theoretical and Practical
aspects on benthic quality assessment according to the EU-Water Frame-
work Directive — examples from Swedish waters (2009) Mar. poll. Bull. 58:
1286-1296.

[39] Lindegarth, M., Valentinsson, D., Hansson, M., Ulmestrand, M. Effects of trawl-
ing disturbances on temporal and spatial structure of benthic soft-sediment as-
semblages in Gullmarsfjorden, Sweden (2000) ICES Journal of Marine Science,
57 (5), pp. 1369-1376. Cited 28 times.

[40] Lindholm, J., Gleason, M., Kline, D., Clary, L., Rienecke, S., Cramer, A., Los
Huertos, M. Ecological effects of bottom trawling on the structural attributes of
fish habitat in unconsolidated sediments along the central California outer conti-
nental shelf (2015) Fishery Bulletin, 113 (1), pp. 82-96. Cited 3 times.

[41] McConnaughey, R.A., Syrjala, S.E. Short-term effects of bottom trawling and a
storm event on soft-bottom benthos in the eastern Bering Sea (2014) ICES Jour-
nal of Marine Science, 71 (9), pp. 2469-2483. Cited 4 times

[42] Nilsson, H.C., Rosenberg, R. Effects on marine sedimentary habitats of experi-
mental trawling analysed by sediment profile imagery (2003) Journal of Experi-
mental Marine Biology and Ecology, 285-286, pp. 453-463. Cited 14 times.

[43] Noack, T., Madsen, N., Mieske, B., Frandsen, R.P., Wieland, K., Krag, L.A. Es-
timating escapement of fish and invertebrates in a Danish anchor seine (2017)
ICES Journal of Marine Science, 74 (9), pp. 2480-2488.

[44] Pommer, C.D., Olesen, M., Jhansen, @.L.S. Impact and distribution of bottom
trawl fishing on mud-bottom communities in the Kattegat (2016) Marine Ecol-
ogy Progress Series, 548, pp. 47-60. Cited 8 times.

[45] Ragnarsson, A.R., Lindegarth, M. Testing the hypothesis about temporary
and persistent effects of otter trawling on infauna: change in diversity ra-
ther than abundance (2009) Marine Ecology Progress Series 385: 51-64

[46] Ramsay, K., Kaiser, M.J., and Hughes, R.N. Responses of benthic scaven-
gers to fishing disturbance by towed gears in different habitats (1998) Jour-
nal of Experimental Marine Biology and Ecology, 224 (1):73-89

[47] Reiss, H., Greenstreet, S.P.R., Sieben, K., Ehrich, S., Piet, G.J., Quirijns, F.,
Robinson, L., Wolff, W.J., Kroncke, 1. Effects of fishing disturbance on benthic
communities and secondary production within an intensively fished area (2009)
Marine Ecology Progress Series, 394, pp. 201-213. Cited 23 times.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 157



[48] Rosenberg, R., Nilsson, H.C., Grémare, A., Amouroux, J.-M. Effects of demersal
trawling on marine sedimentary habitats analysed by sediment profile imagery
(2003) Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 285-286, pp. 465-
477. Cited 23 times.

[49] Scheffer, M., Carpenter, S., & de Young, B. Cascading effects of overfishing
marine systems (2005) Trends in Ecology & Evolution, 20(11), 579-581.

[50] Schratzberger, M., Dinmore, T.A., Jennings, S. Impacts of trawling on the diver-
sity, biomass and structure of meiofauna assemblages (2002a) Marine Biology,
140 (1), pp. 83-93. Cited 74 times.

[51] Schratzberger, M., Jennings, S. Impacts of chronic trawling disturbance on meio-
faunal communities (2002b) Marine Biology, 141 (5), pp. 991-1000. Cited 38 ti-
mes.

[52] Sciberras, M., Parker, R., Powell, C., Robertson, C., Kroger, S., Bolam, S., Geert
Hiddink, J. Impacts of bottom fishing on the sediment infaunal community and
biogeochemistry of cohesive and non-cohesive sediments (2016) Limnology and
Oceanography, 61 (6), pp. 2076-2089. Cited 8 times.

[53] Sciberras, M., Tait, K., Brochain, G., Hiddink, J.G., Hale, R., Godbold, J.A., So-
lan, M. Mediation of nitrogen by post-disturbance shelf communities experienc-
ing organic matter enrichment (2017) Biogeochemistry, 135 (1-2), pp. 135-153.

[54] Sciberras, M., Hiddink, J.G., Jennings, S., Szostek, C.L., Hughes, K.M., Kneaf-
sey, B., Clarke, L.J., Ellis, N., Rijnsdorp, A.D., Mcconnaughey, R.A., Hilborn,
R., Collie, J.S., Pitcher, C.R., Amoroso, R.O., Parma, A.M., Suuronen, P., Kai-
ser, M.J. Response of benthic fauna to experimental bottom fishing: A global
meta-analysis (2018) Fish and Fisheries, . Article in Press.

[55] Skold, M., Goransson, P., Jonsson, P., Bastardie, F., Blomqvist, M., Agrenius,
S., Hiddink, J.G., Nilsson, H.C., Bartolino, V. Effects of chronic bottom trawling
on soft-seafloor macrofauna in the Kattegat (2018) Marine Ecology Progress Se-
ries, 586, pp. 41-55.

[56] Tillin, H.M., Hiddink, J.G., Jennings, S., Kaiser, M.J. Chronic bottom trawling
alters the functional composition of benthic invertebrate communities on a sea-
basin scale (2006) Marine Ecology Progress Series, 318, pp. 31-45. Cited 152 ti-
mes.

[57] Tremblay-Boyer, L., Gascuel, D., Watson, R., Christensen, V., & Pauly, D.
Modelling the effects of fishing on the biomass of the world’s oceans from
1950 to 2006 (2011) Marine Ecology Progress Series, 442, 169-18S5.

[58] Tuck, I.D., Hall, S.J., Robertson, M.R., Armstrong, E., Basford, D.J. Effects of
physical trawling disturbance in a previously unfished sheltered Scottish sea loch
(1998) Marine Ecology Progress Series, 162, pp. 227-242. Cited 153 times.

[59] Veale, L.O., Hill, A.S., Hawkins, S.J., Brand, A.R. Effects of long-term physical
disturbance by commercial scallop fishing on subtidal epifaunal assemblages and
habitats (2000) Marine Biology, 137 (2), pp. 325-337. Cited 63 times.

158 Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer



[60] Vorberg, R. Effects of shrimp fisheries on reefs of Sabellaria spinulosa (Poly-
chaeta) (2000) ICES Journal of Marine Science, 57 (5), pp. 1416-1420. Cited 15
times.

Makroalger

Primaere sporgsmal

a) Kan fiskeri med bundslaebende redskaber pdvirke udbredelsen af makroalger eller
nedsette deres vakst og reproduktion, s& deres deekningsgrad eller dybdeudbre-
delse i kystnare omrader @ndres, hvorved kvalitetselementet pavirkes?

b) Kan sedimentering af det bundmateriale, som fiskeri med bundslebende redska-
ber kan ophvirvle, tildeekke makroalger, s kvalitetselementet pavirkes negativt?

Med reference til begge ovenstéende primeaere sporgsmal blev nedenstéende 3. soge-
strenge anvendt i SCOPUS. Der blev i forste omgang segt i alle dokumenttyper (artik-
ler, reviews, reports, mm.) i titel, abstract og negleord (TITLE-ABS-KEY).

Med over 300 hits pé 1. segning blev segetermerne for fiskeredskaberne (* trawl*”,
”dredg*”, ”sein*”’) specificeret mere ud (se eventuelt punkt 2 nedenfor), séledes at det
engelske ord for udgravning/uddybning af havbund og for rastofindvinding (’dred-
ging”) eksluderes af sggningen sammen med sggetermen “’sein*”, som ligeledes viste
sig at tilfeje en del irrelevante publikationer. I 3. sggning blev hits for redskabsstudier
med lille habitattype relevans sorteret fra (publikationer om undersogelser i ferskvand,
dybhavet og pa det abne hav langt fra kysten), hvilket bragte antallet af hits ned pa 63.

1. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( macroalgae ) OR ( seaweed* ) OR (‘algac) OR (maerl) OR (
epiflora) OR ( multicellular W/1 algae))) AND ( ( ( interaction™® )
OR (impact*) OR (relation* ) OR (effect* )))) - 348 document
results

2. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg*) OR (demersal W/1 sein* ) OR ( danish W/1 sein*) OR (
anchor* W/1 sein*) OR (scottish W/1 sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ((
macroalgae ) OR (seaweed® ) OR (algae) OR (maerl) OR (
epiflora) OR ( multicellular W/1 algae))) AND ( ( ( interaction*® )
OR (impact*) OR (relation* ) OR (effect* )))) 87 document re-
sults
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TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor* W/1 sein* ) OR ( scottish W/1 sein*) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ((
macroalgae ) OR (seaweed* ) OR (algae) OR (maerl) OR (
epiflora) OR ( multicellular W/1 algae))) AND ( ( ( interaction* )
OR (impact*) OR (relation* ) OR (effect*)))) AND NOT ( TI-
TLE-ABS-KEY ( ( ( freshwater* ) OR (river* ) OR (lake*) OR (
polar) OR (arctic) OR (deep W/1 sea*) OR (deepsea*) OR (
deep W/1 water* ) OR (tropical )))) - 63 document results

Ved den endelige formulering af sogestrengen blev der identificeret 63 artikler med re-
levans for de to ovennavnte primarspergsmal. Titel, Abstract og key-words for hver ar-
tikel blev gennemgaet og eventuelt sorteret fra ud fra nedenstaende kriterier.

1.

Redskabstermerne er anvendst til at beskrive videnskabelige provetagningsred-
skaber med fokus pé analyser af de indsamlede organismer og altsa helt uden in-
formation om redskabspavirkninger af kvalitetselementerne fra hverken viden-
skabelige eller kommercielle fiskeredskaber. 18

. Redskabstermerne er udelukkende anvendt som negation (f.eks. at der i undersgo-

gelsesomradet ikke foregér “trawl” fiskeri). 2

. Termen “dredge” i relation til kvalitetselementet udelukkende er anvendt til at

beskrive rastofindvinding fra havbunden eller udgravning af f.eks. sejlrender. 1
Termerne “macroalgae”, ”seaweed”, ’algae”, “maerl”, epiflora” og "multicellu-
lar algae” er anvendt som reference til et andet studie/eksempel for en sammen-
ligning af ikke-fiskeripavirknings karakter (e.g. ’Maerl grounds are comparable
to sea grass beds in terms of their high biodiversity”), eller termerne er perifere i
forhold til det primere analysefokus, og kvalitetselementet altsa ikke er gen-
stand for en mélrettet analyse. 24

Redskabstermerne er udelukkende anvendt fordi fiskeriet med disse redskaber er
analyseret som en genstand for pavirkning/presfaktor (e.g. To assess the impact
of the algae bloom on the coastal fishery resources of the region, the fish landing
data of five gears such as outboard trawl net...”) og kvalitetselementet derfor
ikke er genstand for en analyse.

Termen “algae” referer til planktoniske alger og ikke makroalger. 7

Analyser i ferskvand, dybhavet, Arktis, eller tropiske farvande. 3

De tilbagevearende 8 artikler danner grundlaget for reviewet om pévirkningsmekanismer
af fiskeri pa makroalger sammen med 3 artikler tilfojet under kvalitetssikring af eksper-
ter hos Aarhus Universitet (markeret med fed skrift):
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times.
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Blomsterplanter (Alegrzs)

Primzere sporgsmal

a) Kan fiskeri med bundslebende redskaber losrive alegres eller nedsatte deres
vaekst og reproduktion, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnare
omrader @&ndres, hvorved kvalitetselementet pavirkes?

b) Kan sedimentering af det bundmateriale, som fiskeri med bundslebende redska-
ber kan ophvirvle, tildekke alegrees, sé kvalitetselementet pavirkes negativt?

Med reference til begge ovenstdende primere sporgsméil blev nedenstadende tre soge-
strenge anvendt i SCOPUS. Der blev 1 forste omgang segt 1 alle dokumenttyper (artik-
ler, reviews, reports, mm.) 1 titel, abstract og negleord (TITLE-ABS-KEY). Med nasten
300 hits pa 1. segning blev segetermerne for fiskeredskaberne (” trawl*”, ”dredg*”,
”sein*”’) specificeret mere ud (punkt 2 nedenfor), saledes at det engelske ord for udgrav-
ning/uddybning af havbund og for rastofindvinding (”dredging”) eksluderes af sognin-
gen sammen med sggetermen “’sein*”, som ligeledes viste sig at tilfgje en del irrelevante
publikationer. I 3. segning blev hits for redskabsstudier med lille habitattype-relevans
sorteret fra (publikationer om undersegelser 1 ferskvand, dybhavet og pé det dbne hav
langt fra kysten), hvilket bragte antallet af hits ned pd 77.

1. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl*) OR (dredg*) OR (sein*)) AND ( ( angi-
osperm* ) OR ( seagrass®) OR (sea W/l grass*) OR (eelgrass*) OR (
eel W/1 grass*) OR ( zostera*))) AND ( ( (interaction®* ) OR ( impact* )
OR (relation* ) OR (effect*)))) - 298 document results

2. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR ( oyster
W/1 dredg*) OR (scallop W/l dredg*) OR ( shellfish W/1 dredg*) OR
(demersal W/1 sein* ) OR (danish W/1 sein* ) OR (‘anchor* W/l sein* )
OR (scottish W/1 sein* ) OR (fly W/1 shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR (
bottom W/I sein*)) AND ( ( angiosperm® ) OR ( seagrass* ) OR ( sea
W/1 grass*) OR (eelgrass*) OR (eel W/1 grass*) OR ( zostera*)))
AND (( (interaction®* ) OR (impact*) OR (relation* ) OR (effect*)))) -
102 document results

3. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR ( oyster
W/1 dredg*) OR (scallop W/l dredg*) OR ( shellfish W/1 dredg*) OR
( demersal W/1 sein* ) OR ( danish W/1 sein* ) OR (‘anchor* W/l sein*)
OR (scottish W/1 sein* ) OR (fly W/1 shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR (
bottom W/I sein*)) AND ( ( angiosperm®) OR ( seagrass* ) OR ( sea
W/1 grass*) OR (eelgrass*) OR (eel W/1 grass*) OR ( zostera*)))
AND ( ( (interaction®* ) OR (impact*) OR (relation* ) OR (effect*))))
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AND NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( freshwater* ) OR (river* ) OR ( lake* )
OR (polar) OR (arctic) OR (deep W/1 sea* ) OR (deepsea* ) OR (
deep W/1 water* ) OR (tropical )))) - 77 document results

Ved den endelige formulering af sagestrengen blev der identificeret 77 artikler med re-
levans for de to ovennavnte primarspergsmal. Titel, Abstract og key-words for hver ar-
tikel blev gennemgaet og eventuelt sorteret fra ud fra nedenstaende kriterier:

1. Redskabstermerne er anvendt til at beskrive videnskabelige provetagningsredska-
ber med fokus pa analyser af de indsamlede organismer og altsd uden information
om redskabspévirkninger af kvalitetselementerne fra hverken videnskabelige eller
kommercielle fiskeredskaber. 31

2. Termen “dredge” 1 relation til kvalitetselementet er udelukkende anvendt til at be-
skrive rastofindvinding fra havbunden eller udgravning af f.eks. sejlrender. 1

2% 9 2 9

3. Artikler hvor 1) segetermerne “angiosperm”, “’seagras”,

2 9

sea W/l grass”, “eel-
graSS , 2% 9

eel W/1 grass”, ”zostera” er anvendt som reference til et andet studie/ek-
sempel for en sammenligning af ikke-fiskeripavirknings karakter (e.g. “"Maerl
grounds are comparable to sea grass beds in terms of their high biodiversity”), el-
ler ii) termerne er meget perifere (typisk oplyst som habitat type) i forhold til det
primare analysefokus - og kvalitetselementet altsé ikke er genstand for en malret-
tet analyse, eller ii1) analyserne er af indirekte eller teoretisk karakter og ikke in-
deholder analyser af primare data, eller iv) artikler hvor der er fokus pa relative
effekter f.eks. af forskellige trawlredskaber. 30

4. Analyser i ferskvand, dybhavet, Arktis, eller tropiske farvande. 4

De tilbagevaerende 11 artikler danner grundlaget for reviewet om mekanismer for fiske-
ripavirkning af dlegraes sammen med 4 artikler tilfojet under kvalitetssikring af eksper-
ter hos Aarhus Universitet (markeret med fed skrift):

[1] Airoldi, L., Beck, M.W. Loss, status and trends for coastal marine habitats of
Europe (2007) Oceanography and Marine Biology, 45, pp. 345-405. Cited 503
times.

[2] Baden, S., Emanuelsson, A., Pihl, L., Svensson, C. J., & Aberg, P. Shift in
seagrass food web structure over decades is linked to overfishing (2012)
Marine Ecology Progress Series, 451, 61-73.

[3] Bishop, M.J., Peterson, C.H., Summerson, H.C., Gaskill, D. Effects of harvest-
ing methods on sustainability of a bay scallop fishery: Dredging uproots
seagrass and displaces recruits (2005) Fishery Bulletin, 103 (4), pp. 712-719.
Cited 10 times.
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[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Boudouresque, C.F., Bernard, G., Pergent, G., Shili, A., Verlaque, M. Regres-
sion of Mediterranean seagrasses caused by natural processes and anthropo-
genic disturbances and stress: A critical review (2009) Botanica Marina, 52 (5),
pp- 395-418. Cited 130 times.

Brodersen, K.E., Hammer, K.J., Schrameyer, V., Floytrup, A., Rasheed, M.A.,
Ralph, P.J., Kiihl, M., Pedersen, O. Sediment resuspension and deposition on
seagrass leaves impedes internal plant aeration and promotes phytotoxic H2S
intrusion (2017) Frontiers in Plant Science, 8, art. no. 657, . Cited 5 times.
Carstensen, J., Krause-Jensen, D., Markager, S., Timmermann, K., Windolf, J.
Water clarity and eelgrass responses to nitrogen reductions in the eutrophic
Skive Fjord, Denmark (2013) Hydrobiologia, 704 (1), pp. 293-309. Cited 17 ti-
mes.

Fonseca, M.S., Foltz, C., Thayer, G.W., Chester, A.J. Impact of Scallop Har-
vesting on Eelgrass (Zostera Marina) Meadows: Implications for Management
(1984) North American Journal of Fisheries Management, 4 (3), pp. 286-293.
Cited 38 times.

Gonzalez-Correa, J.M., Bayle, J.T., Sanchez-Lizaso, J.L., Valle, C., Sanchez-
Jerez, P., Ruiz, J.M. Recovery of deep Posidonia oceanica meadows degraded
by trawling (2005) Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 320
(1), pp. 65-76. Cited 77 times.

Heck, K. L., & Valentine, J. F. The primacy of top-down effects in shallow
benthic ecosystems (2007) Estuaries and Coasts, 30(3), 371-381.

Kiparissis, S., Fakiris, E., Papatheodorou, G., Geraga, M., Kornaros, M., Kapa-
reliotis, A., Ferentinos, G. Illegal trawling and induced invasive algal spread as
collaborative factors in a Posidonia oceanica meadow degradation (2011) Bio-
logical Invasions, 13 (3), pp. 669-678. Cited 19 times.

Martin, M.A., Sanchez Lizaso, J.L., Ramos Espla, A.A. Quantification of the
impact of otter trawling on Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 seagrass mead-
ows [Cuantificacion del impacto de las artes de arrastre sobre la pradera de Po-
sidonia oceanica (L.) Delile, 1813] (1997) Publicaciones Especiales - Instituto
Espanol de Oceanografia, 23, pp. 243-253. Cited 23 times.

Maxwell, P. S., Eklof, J. S., van Katwijk, M. M., O'brien, K. R., de la
Torre-Castro, M., Bostrom, C., ... & van der Heide, T. The fundamental
role of ecological feedback mechanisms for the adaptive management of
seagrass ecosystems—a review (2017) Biological Reviews, 92(3), 1521-1538.
Neckles, H.A., Short, F.T., Barker, S., Kopp, B.S Disturbance of eelgrass Zos-
tera marina by commercial mussel Mytilus edulis harvesting in Maine: Drag-
ging impacts and habitat recovery (2005) Marine Ecology Progress Series, 285,
pp. 57-73. Cited 54 times.

F. T. Short and S. Wyllie-Echeverria. Natural and human-induced disturb-
ance of seagrasses (1996) Environmental conservation, 23(1):17-27.
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[15] Strydom, S., McMahon, K., Kendrick, G.A., Statton, J., Lavery, P.S. Seagrass
Halophila ovalis is affected by light quality across different life history stages
(2017) Marine Ecology Progress Series, 572, pp. 103-116. Cited 5 times.

Fytoplakton

Med reference til hvert af fire nedenstdende primere sporgsmaél for interaktionen mel-
lem presfaktoren fiskeri og kvalitetselementet fytoplankton blev nedenstaende fire grup-
per af sggestrenge (a, b, ¢, d) anvendt i SCOPUS. Der blev forst sogt 1 alle dokumentty-
per (artikler, reviews, reports, mm.) i titel, abstract og negleord (TITLE-ABS-KEY).
Med hhv. 133, 158, 104 og 75 hits for spergsmal a, b, c og d blev segetermerne for fi-

ko2 9

skeredskaberne (” trawl*”, ”dredg*”, ’sein*”") specificeret mere ud (punkterne a.2, b.2,
c.2 og d.2 nedenfor), séledes at det engelske ord for udgravning/uddybning af havbund
og for rastofindvinding (’dredging”) eksluderes af sggningen sammen med segetermen
”sein*”, som ligeledes viste sig at tilfoje en del irrelevante publikationer. I 3. segning
for spergsmaél a, b og c blev hits for redskabsstudier med lille habitattype-relevans sorte-
ret fra (sdsom publikationer om undersggelser i ferskvand, dybhavet og pa det abne hav
langt fra kysten)

a) Kan resuspension af bundmateriale, forarsaget af fiskeri med bundslebende red-
skaber, gge turbiditeten, s& lysdempningen i vandsejlen gges (lysmangden redu-
ceres) og fytoplankton (klorofyl a) eller sigtdybde pavirkes?

1. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl*) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( sediment® W/1 releas* ) OR ( sediment* W/1 resuspen®*) OR (
sediment W/1 mobilisat* ) OR (resuspen®* ) OR ( mobilisat*)))
AND ( ( (turbidity ) OR ( secchi* ) OR (secchi W/1 depth) OR (
clorophyl W/1 a)))) - 133 document results

2. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/1 sein®* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor* W/1 sein* ) OR (scottish W/1 sein* ) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( sedi-
ment* W/1 releas* ) OR ( sediment® W/1 resuspen® ) OR ( sedi-
ment W/1 mobilisat* ) OR (resuspen* ) OR ( mobilisat* ))) AND
( ((turbidity ) OR (secchi* ) OR (secchi W/1 depth) OR ( cloro-
phyl W/1 a))))-20 document results

3. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg* ) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg*) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/I sein*) OR (
anchor* W/1 sein* ) OR (scottish W/1 sein*) OR ( fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/1 sein*)) AND ( ( sedi-
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ment* W/ releas* ) OR ( sediment®* W/1 resuspen* ) OR ( sedi-
ment W/1 mobilisat* ) OR (resuspen®* ) OR ( mobilisat* ))) AND
( ((turbidity ) OR ('secchi* ) OR (secchi W/1 depth ) OR ( cloro-
phyl W/1 a)))) AND NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( freshwater* )
OR (river* ) OR (lake*) OR (polar) OR (arctic) OR (deep
W/1 sea*) OR (deepsea* ) OR (deep W/1 water* ) OR ( tropical )
))) - 15 document results

b) Kan resuspension af bundmateriale forarsaget af fiskeri med bundslebende red-
skaber, oge mangden af neringssalte og organisk materiale 1 vandsgjlen, sa fy-
toplankton (klorofyl a), sigtdybde eller iltkoncentrationen pavirkes?

1.

TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( sediment® W/1 releas* ) OR ( sediment* W/1 resuspen®*) OR (
sediment W/1 mobilisat* ) OR (resuspen®* ) OR ( mobilisat*)))
AND (( (nutrients ) OR ( nutrient* W/1 release* ) OR ( nutrient™®
W/1 increase* ) OR ( nitrogen®* ) OR ( phosphor*) OR (oxygen* )
OR (02*)))) - 158 document results

TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR ( oys-
ter W/1 dredg* ) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/1 sein®* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor®* W/1 sein* ) OR ( scottish W/1 sein*) OR (fly W/1 shoot*
) OR (flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( sediment*
W/1 releas* ) OR ( sediment* W/1 resuspen* ) OR ( sediment W/I1
mobilisat* ) OR (resuspen®* ) OR ( mobilisat* ))) AND ( ( ( nutrients
) OR (nutrient* W/I release®* ) OR ( nutrient* W/1 increase* ) OR
( nitrogen* ) OR ( phosphor* ) OR (oxygen*) OR (02*)))) -20
document results

TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (oys-
ter W/l dredg*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg®*) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/I sein*) OR (
anchor* W/1 sein* ) OR ( scottish W/1 sein* ) OR (fly W/1 shoot*
) OR (flyshoot* ) OR ( bottom W/1 sein*)) AND ( ( sediment*
W/1 releas* ) OR ( sediment®* W/1 resuspen* ) OR ( sediment W/1
mobilisat* ) OR (resuspen®* ) OR ( mobilisat* ))) AND ( ( ( nutrients
) OR (nutrient* W/1 release™ ) OR ( nutrient* W/1 increase®* ) OR
( nitrogen®* ) OR ( phosphor* ) OR (oxygen* ) OR (02*)))) AND
NOT ( TITLE-ABS-KEY ( ( ( freshwater* ) OR (river* ) OR ( lake*)
)) ) - 17 document results
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c¢) Kan fiskeriets reduktion af mengden af zooplanktivore fisk 1 vandsejlen a&ndre
pradationstrykket pa zooplankton, s zooplanktonmangden oges, og fytoplankton
(klorofyl a) eller sigtdybde pavirkes?

1. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( zooplankton®* ) OR (zoo W/1 plankton* ) OR ( planktivorous W/1
fish*))) AND (( (turbidity ) OR ( phytoplankton®* ) OR ( secchi* )
OR (secchi W/1 depth) OR ( clorophyl W/1 a))))- 104 docu-
ment results

2. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg* ) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg*) OR (demersal W/1 sein* ) OR (danish W/I sein*) OR (
anchor®* W/I sein* ) OR (' scottish W/1 sein*) OR (fly W/I
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( zoo-
plankton®* ) OR (zoo W/1 plankton* ) OR ( planktivorous W/1
fish*))) AND (( (turbidity) OR ( phytoplankton®* ) OR ( secchi* )
OR ('secchi W/1 depth) OR ( clorophyl W/1 a)))) -43 document
results

3. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl* ) OR ( mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/1 sein®* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor* W/1 sein* ) OR (scottish W/1 sein* ) OR (fly W/1
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( ( zoo-
plankton* ) OR (zoo W/1 plankton* ) OR ( planktivorous W/1
fish*))) AND ( ( (turbidity) OR ( phytoplankton*) OR ( secchi* )
OR ('secchi W/1 depth) OR ( clorophyl W/1 a)))) AND NOT (
TITLE-ABS-KEY ( ( ( freshwater* ) OR (river* ) OR (lake*)))) -
29 document results

d) Kan fiskeriets pavirkning af bundfaunaen nedsatte biomassen eller abundansen af
filtrerende bundfauna pa lavt vand saledes at filtrationstrykket formindskes, og fy-
toplankton (klorofyl a), sigtdybde eller iltkoncentrationen pavirkes?

1. TITLE-ABS-KEY ( ( ( (trawl*) OR (dredg*) OR (sein*)) AND (
( (filtrat* ) OR ( planktivor* ) OR ( filter* W/1 feed* ) OR ( filtrat*
W/1 capacit* ) OR (clearance ) OR ( filt* W/1 capacity ) OR ( fil-
trat* W/1 biomass* ) OR (clearance ) OR ( filt* W/1 biomass*)))
) AND ( ((turbidity ) OR ( phytoplankton®* ) OR ( secchi* ) OR (
secchi W/1 depth ) OR ( clorophyl W/1 a) OR (oxygen*) OR (
02*)))) - 75 document results
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2. TITLE-ABS-KEY ( (( (trawl* ) OR (mussel W/1 dredg*) OR (
oyster W/1 dredg®*) OR (scallop W/1 dredg*) OR ( shellfish W/1
dredg* ) OR (demersal W/1 sein®* ) OR (danish W/1 sein*) OR (
anchor®* W/I sein* ) OR (' scottish W/1 sein*) OR (fly W/I
shoot* ) OR ( flyshoot* ) OR ( bottom W/I sein*)) AND ( (( fil-
trat* ) OR ( planktivor* ) OR ( filter* W/1 feed* ) OR ( filtrat*
W/1 capacit* ) OR (clearance ) OR ( filt* W/1 capacity ) OR ( fil-
trat* W/1 biomass* ) OR (clearance ) OR ( filt* W/1 biomass*)))
) AND ( ( (turbidity ) OR ( phytoplankton®* ) OR (secchi* ) OR (
secchi W/1 depth) OR ( clorophyl W/1 a) OR (oxygen*) OR (
02*)))) - 13 document results

Ved den endelige formulering af segestrengen blev der identificeret hhv. 15 (a), 17 (b),
29 (c) og 13 (d) artikler med relevans for de fire ovennavnte primarsporgsmal. Titel,
Abstract og key-words for hver artikel blev gennemgaet og artiklen ventuelt sorteret fra
ud fra nedenstéende kriterier.

1.

Artikler hvor redskabstermerne er anvendt til at beskrive videnskabelige provetag-
ningsredskaber med fokus pa analyser af de indsamlede organismer og altséd uden
information om redskabspavirkninger af kvalitetselementerne fra hverken viden-
skabelige eller kommercielle fiskeredskaber. (a:0), (b:0), (c:18), (d:6)

Artikler hvor termen “dredge” i relation til kvalitetselementet udelukkende er an-
vendt til at beskrive rastofindvinding fra havbunden eller udgravning af f.eks. sejl-
render. (a:0), (b:0), (c:0), (d:0)

. Artikler hvor sggetermerne e er meget perifere 1 forhold til det primere analysefo-

kus - og kvalitetselementet altsd ikke er genstand for en malrettet analyse. (a:6),
(b:2), (c:4), (d:3)

Artikler med analyser i ferskvand, dybhavet, Arktis, eller tropiske farvande. (a:
3), (b:3), (c:3), (d:2)

De tilbagevarende 22 unikke artikler (2 artikler dukkede op 1 mere end en sggning) dan-
ner sammen med 4 artikler tilfgjet under peer review af fytoplankton eksperter fra Aar-
hus Universitet (markeret med fed skrift) grundlaget for reviewet om pavirkningen af
fytoplankton fra presfaktoren fiskeri.
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Skibstrafik

For alle beskrevne pavirkningsmekanismer blev den relevante litteratur identificeret
gennem segning efter artikler, bager, rapporter, konference indleg, metastudier, ledere
og andre litteraturtyper 1 Google Scholar (GS) for perioden 1990-2018. Engelske hhv.
danske spgetermer blev anvendt. Litteratursegning I GS og Web of Science (WoS) blev
gennemfort maj-juni 2018.

Anvendte sggetermer (engelsk version) i GS:

(“shipping”) AND (“quality elements” OR “chrorophyll” OR “eutrophication” OR
“oxygen” OR “secchi depth” OR “eelgrass” OR “sediment”, samt (“shipping") AND
(“quality elements” OR “chrorophyll” OR “eutrophication” OR “oxygen” OR “sec-
chi depth” OR 2 eelgrass” AND (“Danish” OR “Denmark™).

(“shipping”) AND (“benthic impact” OR “benthic fauna” OR “benthic biodiversity”
OR “benthic organisms”)

DCEs database over faglige rapporter bliver ikke indexeret i GS; materiale fra denne da-
tabase blev derfor inddraget separate ved segning pa http://pure.au.dk/portal/da/organi-
sations/8000/publications.html, med segetermerne “hurtigferge(r)”, “ferge(r)”, “skibs-
trafik”, “shipping”; 2 rapporter vedr danske farvande blev fundet og inkluderet.

Udvelgelse af materiale fra basissegning:

Skridt 1: Sortering efter relevant titel (WoS), samt relevant titel, nogleord (GS). 17
videnskabelige artikler og 10 rapporter blev tilbageholdt til naste skridt.

Skridt 2: Resume af 17 videnskabelige artikler og 10 rapporter blev gennemlast med
henblik pa relevans, hvoraf 9 videnskabelige artikler og 6 rapporter vurderes rele-
vante, og denne pulje gennemlases.

Skridt 3: Af slutpuljen fra skridt 2 inkluderes konklusioner fra 6 videnskabelige ar-
tikler og 4 rapporter I nervarende litteraturgennemgang af tilgaengelig viden for pa-
virkningsmekanismer pa vandkvalitetselementer 1 danske kystnare okosystemer.

Skridt 4: I samskrivnings- og kvalitetssikringsfasen inkluderes yderligere 10 stottear-

tikler/rapporter/monografier for at pdpege den generelle viden pa omrédet, der for-
modes relevant for danske kystnare gkosystemer
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Marint affald og mikroplastik
For presfaktorene marint affald og mikroplastik er folgende spergsmal delt op i forhold

til kvalitets elementer i reviewet.

Der er taget udgangspunkt i to helt nye reviews: 'The ecological impacts of marine de-
bris: unraveling the demonstrated evidence from what is perceived’ af Rochman et al.
2016 og Law 2017 'The Plastics in the Marine Environment’, samt en raekke specifikke
sogninger 1 Web of Science (WoS) - se kriterierne nedenfor.

Da effekter pa individniveau sjeldent kan kobles til populationsrelevante effekter, rettes
sogning 1 WoS mod effekter pa ’assemblages’ og ’communities’ i forbindelse med de
udvalgte WFD indikatorer.

1. Bentisk makrofauna

a) Kan marint affald og/eller mikroplastik ved fysiske pévirkninger medfere sam-
fundsandringer i den bentiske makrofauna pé bled bund i kystnare farvande
og @ndre arts- og individtetheden saledes, at kvalitetselementet bliver pavirket
negativt?

b) Kan marint affald og/eller mikroplastik pga. indhold af miljefarlige stoffer
medfere samfundsandringer i den bentiske makrofauna pa bled bund i kyst-
nare farvande og @ndre arts- og individtetheden saledes, at kvalitetselementet
bliver pavirket negativt?

Sogekriterier i WoS: TOPIC: (plastic* OR microplastic*) AND TOPIC: (benthic
assemblage® OR benthic communit*) AND TOPIC: (marine OR estuarine) AND
TOPIC: (litter OR debris) = 25 hits

2. Makroalger
¢) Kan marint affald og/eller mikroplastik fysisk pavirke makroalger i kystnare

farvande sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse 1 kystnare omrader &n-
dres, og kvalitetselementet derfor pavirkes negativt?

d) Kan marint affald og/eller mikroplastik pga. indhold af miljefarlige stoffer pa-
virke makroalger i1 kystnare farvande, s& deres deekningsgrad eller dybdeudbre-
delse i kystnere omrader @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes nega-
tivt?

Sogekriterier i WoS: TOPIC: (plastic* OR microplastic*) AND TOPIC: (Macro-
phyte* OR kelp OR Macroalgae*) AND TOPIC: (marine OR estuarine) AND
TOPIC: (litter OR debris) = 15 hits
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3. Dybdeudbredelse af dlegraes
e) Kan marint affald og/eller mikroplastik ved fysisk pavirke angiospermer (f.eks.
alegraes) 1 kystnaere farvande sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse 1
kystnare omrader @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes negativt?
f) Kan marint affald og/eller mikroplastik pga. indhold af miljefarlige stoffer pa-

virke angiospermer (f.eks. &legras) 1 kystnere farvande, sa deres dekningsgrad
eller dybdeudbredelse i kystnaere omrader @ndres, og kvalitetselementet derfor
pavirkes negativt?

Sogekriterier i WoS: TOPIC: (plastic* OR microplastic*) AND TOPIC: (Zostera
OR eellgrass* or seagrass*) AND TOPIC: (marine OR estuarine) AND TOPIC:
(litter OR debris) = 6 hits

4. Sigtdybde og klorofyl
g) Kan resuspension af bundmateriale indeholdende marint affald og/eller mikro-
plastik pévirke turbiditeten, sa lysextinctionen i vandsejlen eges og fytoplank-
ton eller sigtdybde pavirkes?
h) b. Kan marint affald og/eller mikroplastik @ndre praedationstrykket i pelagiske
eller bentiske fodekader, sa fytoplankton eller sigtdybde pdvirkes?

Sogekriterier i WoS: TOPIC: (plastic* OR microplastic*) AND TOPIC: (Chloro-
phyll OR secchi depth OR food web* OR mussel* OR bivalve* OR coral*) AND
TOPIC: (marine OR estuarine) AND TOPIC: (litter OR debris) = 147

Tabel 1. Resultat af sogekriterier i WoS for kvalitets elementer. Med udgangspunkt 1 ef-
fekt kriterierne defineret af (Rochman et al 2016) er de videnskabelige artikler, som er
fremkommet ved ovenstadende sogning pa de forskellige kvalitets elementer og stette pa-
rametre blevet sorteret som udgangs punkt for reviewet. Tabellen viser antal totale arti-
kel hits for marint affald og/eller mikroplastik pa de forskellige kvalitetselementer efter
ovenstaende segekriterier, samt antallet af disse artikelemner, som har henholdsvis teo-
retisk pavirkning, eksperimentelt fundne effekter, dokumenterede effekter, samt indi-
rekte effekter.

Kvalitets- Hits Teoretisk Eksperi- Doku- Indirekte

element Total pavirk- mentel menteret effekt
ning effekt effekt

Bundfauna 24 5 8 2

Makroalger 15 3

Alegras 6 1

Sigtdybde og q 32

klorofyl
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Miljofarlige stoffer: Metaller, pesticider, biocider, PAH’er, PCB’er og or-
ganotin (TBT)

For presfaktoren miljefarlige stoffer (MFS) indgér felgende primare spergsmal i det sy-
stematisk review og er herunder angivet for de enkelte kvalitetselementer:

a)
b)

c)

d)

e)

Bundfauna: Kan miljefarlige stoffer pavirke artssammensatningen og individ-
teetheden af bundfauna?

Makroalger: Kan miljefarlige stoffer pdvirke udbredelsen af makroalger eller
nedsatter deres formering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kyst-
nare omrader &ndres, hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Alegrassets dybdeudbredelse: Kan miljofarlige stoffer forhindre udbredelse af
angiospermer (f.eks. dlegres) eller nedseatte deres formering, sa deres deknings-
grad eller dybdeudbredelse i kystnere omréder a&ndres, og kvalitetselementet
derfor pavirkes?

Zooplankton: Kan miljefarlige stoffer pdvirke ssmmensatningen og mangden
af zoo- og fytoplankton og derigennem s@nke klorofylindholdet og sigtdybden?
Lysmaengde: Kan miljefarlige stoffer direkte eller indirekte reducere lysmang-

den sé sigtdybde pavirkes?

Folgende fire overordnede definitioner blev fastlagt inden litteratursegningen:

1.

2.

3.

4,

Pévirkninger af miljofarlige stoffer er koncentrationer over de EU fastsatte EQS
og danske MKK 1 vand, biota eller sediment.

Arts- og individtethed er defineret som det antal makrofaunaarter og individer
der registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter (for eksempel,
HAPS, van Veen, eller Smith-MclIntyre).

Benthisk makrofauna er defineret som de bunddyr der tilbageholdes og identifi-
ceres 1 en sigte med en maskevidde pa 1 mm.

Kystnare farvande er primeart defineret som farvandsomrader der ligger mindre
end 1 semil fra kystlinjen (som i vandrammedirektivet).

For alle spergsmal (a-e) blev den relevante litteratur fundet gennem segning i Web of
Science (WoS) efter artikler. Der blev kun segt pa engelske sogetermer. Litteraturseg-
ningen i WoS er foretaget i perioden maj-juli 2018. Yderligere 9 referencer var kendt og
blev inddraget 1 reviewet, primert rapporter (se referenceliste).

Opsummering af antal artikler fundet for hvert kvalitetselement (obs: nogle artikler ind-
gér 1 flere kvalitetselementer):

Bundfauna: 136 pé segning og titelscreening -> 63 til abstraktlaesning -> 18 til
fuld leesning -> 12 til brug i reviewet

Makroalger: 109 pa sogning og titelscreening -> 12 til abstraktlesning -> 4 til
fuld leesning -> 2 til brug i reviewet

Alegrassets dybdeudbredelse: 63 pa segning og titelscreening -> 63 til abstrakt-
leesning -> 5 til fuld leesning -> 5 til brug i reviewet

Zooplankton: 253 pa segning og titelscreening -> 13 til abstraktleesning -> 5 til
fuld leesning -> 4 til brug i reviewet
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e Lysmangde: 33 pé sogning og titelscreening -> 11 til abstraktlaesning -> 3 til
fuld leesning -> 3 til brug i reviewet

Bundfauna

a) Kan miljefarlige stoffer pavirke artssammensatningen og individtaetheden af bund-
fauna?

Segetermer i WoS
(pesticide OR Hazardous substances OR biocide OR metals OR PAH OR PCB OR TBT
OR PBDE) AND (Benthos OR macrofauna OR benthic) = 3894 hits.

Udvides sagestrengen til folgende: AND (density OR "species richness" OR biomass
OR "species composition") AND (marine OR Estuar OR coast) fas igen hele sogere-
sultatet.

Tilfojes der (meta-analys* OR review) til den oprindelige sogestreng (3863 hits), fas der
136 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (136) sorteres ud fra relevant titel. Dette medforer, at 63
artikler indgar 1 naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 63 artikler gennemlases, hvilket medforte, at 18 artikler blev
leest.

Trin 3: Ud af disse 18 artikler indgér 12 i det endelige review.

Artikler

Olie/PAH: Arana, H. A. H., et al. (2005) samt Bakke, T., et al. (2013).

Metaller: Simpson, S. L. and G. E. Batley (2007), Wang, W. X. (2002) og Zhang, C., et
al. (2014).

Aquakulturer: Burridge, L., et al. (2010).

Human Impact/Multiple stressors: Calabretta, C. J. and C. A. Oviatt (2008), Fleeger, J.
W., etal (2003), Gosset, A., et al. (2016), Ho, K. T. and R. M. Burgess (2013), Mat-
thiessen, P. and R. J. Law (2002) og Statzner, B. and L. A. Beche (2010).

PCB: Finkelstein, K., et al. (2017) og Fuchsman, P. C., et al. (2006)

Pesticider: King, J., et al. (2013), Pisa, L. W., et al. (2015) og Wan, M. T. (2013).
TBT: Vogt, E. L., et al. (2018)

Makroalger

b) Kan miljefarlige stoffer pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsatter deres for-
mering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnere omrader a&ndres,
hvorved kvalitetselementet pavirkes?
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Segetermer i WoS

(pesticides OR antifouling OR biocides OR Hazardous substances OR metals OR PAH
OR PCB OR TBT OR PBDE) AND (Macroalgae OR seaweed OR algae OR epiflora) =
7703 hits.

Praciseres sogningen til folgende: AND (biodiversity OR habitat) AND (Marine OR
Estuar®* OR Coast) reduceres antallet til = 103 hits.

Tilfojes der (meta-analys* OR review) til den oprindelige segestreng (334 hits), fis der
12 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter
Trin 1: Artikler fundet i WoS (109) sorteres ud fra meta-analyse eller review. Dette
medforer, at 12 artikler indgdr 1 naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 12 artikler blev lest, hvilket medferte, at 4 artikler blev udvalgt.
Trin 3: Ud af disse 4 indgér 2 artikler 1 det endelige review.

Artikler
lanora, A., et al. (2006), Mayer-Pinto, M., et al. (2015), Roberts, D. A., et al. (2008)
og Strain, E. M. A., et al. (2014).

Alegrzssets dybdeudbredelse

¢) Kan miljefarlige stoffer forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. alegres) eller
nedsatte deres formering, sé deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnaere
omrader @&ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Segetermer i WoS

(pesticides OR antifouling OR biocides OR Hazardous substances OR metals OR PAH
OR PCB OR TBT OR PBDE) AND (angiosperm OR eelgrass OR zostera OR sea grass)
= 63 hits. Tilfejes (meta-analys* OR review) fis der 2 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter
Trin 1: Artikler fundet i WoS (63) sorteres ud fra meta-analyse eller review.

Trin 2: Titler og abstract laeses, og dette indskraenker artiklerne til 2 review og 3 artikler
om antifouling herbicider som alle l&ses.

Trin 3: Alle 5 artikler indgar i det endelige review.
Artikler

Sanchez-Quiles, D., et al. (2017) og Amara, L., et al. (2018), Scarlett, A., et al. (1999),
Chesworth, J. C., et al. (2004) og Gatidou, G. and N. S. Thomaidis (2007).
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Zooplankton

d) Kan miljefarlige stoffer reducere mangden af zooplankton, sa zooplankton-mang-
den mindskes, og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS

(pesticides OR antifouling OR biocides OR Hazardous substances OR metals OR PAH
OR PCB OR TBT OR PBDE) AND (zooplankton OR microzooplankton OR ) = 153
hits.

Udvidet med
AND (Marine OR Coastal OR Estuar*) giver 36 .
AND (Review or Meta-analys*) 4.

Udvelgelse af artikler og rapporter
Trin 1: Artikler fundet i WoS (153) sorteres ud fra relevant titel. Dette medforer, at 13
artikler indgar 1 naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 11 artikler gennemlaeses hvilket medforte, at 5 artikler blev ud-
valgt til fuld leesning.

Trin 3: Ud af disse 5 indgar 4 artikler i det endelige review.

Artikler
Havens, K. E. and T. Hanazato (1993), Hjorth, M., et al. (2007), lanora, A., et al.
(2006), Kattwinkel, M., et al. (2015) og Petersen, S. and K. Gustavson (2000).

Lysmangde

e) Kan miljefarlige stoffer reducere mengden af zooplankton, sa zooplankton-mang-
den mindskes, og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS

(pesticides OR antifouling OR biocides OR Hazardous substances OR metals OR PAH
OR PCB OR TBT OR PBDE) AND (water clarity OR depletion OR secchi OR light
penetration OR top down) = 10594 hits, hovedparten indenfor fysik og lyskilder.

Udvidet med AND (Marine OR Coastal OR Estuar*) giver 499 hits, hvoraf mange sta-
dig er omkring lysdioder og fysisk lys teori. Endelig udvides med AND (Review or
Meta-analys*) og der fas 33 hit.

Udvelgelse af artikler og rapporter
Trin 1: Artikler fundet i WoS (33) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 11 ar-
tikler indgar i1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 11 artikler blev last, hvoraf 3 artikler blev udvalgt.
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Trin 3: Alle 3 artikler indgar i det endelige review.

Artikler
Cloern, J. E. (1996), Rawlins, B. G., et al. (1998) og Short, F. T. and S. Wyllie-Echever-
ria (1996).
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Amerikansk ribbegople, Mnemiopsis leidyi

For presfaktoren amerikansk ribbegople indgér folgende primare sporgsmal 1 det syste-
matisk review og er herunder angivet for de enkelte kvalitetselementer:

Bundfauna
a) Kan udbredelsen af amerikansk ribbegople, @&ndre arts- og individtaetheden af
benthiske makrofauna saledes at kvalitetselementet bliver pavirket?
b) Kan den amerikanske ribbegople @ndre forekomsten af hjemherende muslingear-
ter og derigennem @ndre arts- og individtethed af disse, sd bundfauna pavirkes?

Makroalger
¢) Kan den amerikanske ribbegople pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsat-

ter deres formering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnaere om-
rader @&ndres, hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Alegrassets dybdeudbredelse
d) Kan den amerikanske ribbegople forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. dle-
graes) eller nedsette deres formering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbre-
delse 1 kystnare omrader @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Klorofyl og sigtedybde
e) Kan amerikanske ribbegopler oge turbiditeten, s lysextinctionen i vandsgjlen
mindskes og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?
f) Kan amerikanske ribbegopler &ndre mangden af naringssalte i vandsejlen, sé fy-
toplankton eller sigtdybde pavirkes?
g) Kan amerikanske ribbegopler reducere mangden af zooplankton, sa fytoplankton
eller sigtdybde péavirkes?

Definitioner

1. Arts- og individtethed er defineret som det antal makrofaunaarter og individer der
registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter (for eksempel, HAPS,
van Veen, eller Smith-MclIntyre).

2. Bentisk makrofauna er defineret som de bunddyr der tilbageholdes og identificeres i
en sigte med en maskevidde pa 1 mm.

3. Kystnere farvande er primart defineret som farvandsomrader der ligger mindre end
1 semil fra kystlinjen (som i vandrammedirektivet).

4. PSU er saltholdigheden i promille

Kriterier for udvelgelse af litteratur for ovenstiende primare sporgsmal (a-g)

For alle spergsmal (a-g) blev den relevante litteratur fundet gennem segning i Web of
Science (WoS) efter artikler og Google Scholar (GS) efter rapporter. Der blev kun segt
pa engelske sagetermer 1 baide WoS og GS. Litteratursegningen i WoS og GS er foreta-
get 1 perioden juni - juli 2018.
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Primzersporgsmal a

a) Kan udbredelsen af amerikanske ribbegoples @ndre arts- og individtetheden af den
bentiske makrofauna saledes at kvalitetselementet bliver pavirket?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”’) AND Benthos OR macrofauna OR
benthic) = 35 hits.

Segetermer i GS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”’) AND Benthos OR macrofauna OR
benthic: 2670.

Specificeres det at det kun er rapporter der seges pa fas: (Mnemiopsis leidyi OR “Amer-
ican Comb Jelly”’) AND Benthos OR macrofauna OR benthic AND (source:report) = 29
hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter
Trin 1: Artikler fundet i WoS (35) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at 9 ar-

tikler indgar 1 naeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet 1 GS (29) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved seagningen. Dette medferer at 2 rapporter indgar
1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 9 artikler og 2 rapporter gennemlases hvilket medforte at 6 ar-
tikler (heraf 2 reviews) og 0 rapporter blev laest

De laste artikler medferte at yderligere 2 artikler blev lest.

Primzerspergsmal b

b) Kan den amerikanske ribbegople @ndre forekomsten af muslingearter og derigen-
nem a&ndre arts- og individtathed af disse, sa kvalitetselementer pavirkes?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”’) AND (bivalves OR mussels" OR oys-
ters) = 30 hits.

Segetermer i GS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (bivalves OR mussels" OR oys-
ters): 575 hits.

Specificeres det at det kun er rapporter der seges pa fas: (Mnemiopsis leidyi OR “Amer-
ican Comb Jelly”’) AND (bivalves OR mussels" OR oysters) AND (source:report) = 13
hits.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer 181



Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet 1 WoS (30) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at § ar-
tikler indgér i naeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (13) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved sagningen. Dette medferer at 3 rapporter indgar
1 naeste sorteringsanalyse

Trin 2: Abstracts fra de 8 artikler og 3 rapporter gennemlases hvilket medforte at 5 ar-
tikler og 0 rapporter blev lest.

De laste artikler medferte at yderligere 3 artikler blev lest.

Primeerspergsmal ¢

¢) Kan den amerikanske ribbegople pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsatte
deres formering, sa dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnare omrader @ndres,
hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (Macroalgae OR seaweed OR
epiflora) = 2 hits.

Segetermer i GS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (Macroalgae OR seaweed OR
epiflora) 1120

Specificeres det at det kun er rapporter der soges pé fas: (Mnemiopsis OR “American
Comb Jelly””) AND (Macroalgae OR seaweed OR epiflora) AND (source:report) =23
hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (2) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at 1 artik-
ler indgar 1 neeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (23) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medforer at 2 rapporter indgér i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra den ene artikel og 2 rapporter gennemlases hvilket medferte at 1
artikel og O rapporter blev lest

Primeerspergsmal d

d) Kan amerikansk ribbegople forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. alegras)
eller nedsaette deres formering, si deres deekningsgrad eller dybdeudbredelse i kyst-
naere omrader &ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”) AND (angiosperm OR eelgrass OR
zostera OR sea grass) = 1 hit.
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Segetermer i GS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (angiosperm OR eelgrass OR
zostera OR sea grass): 639

Specificeres det at det kun er rapporter der soges pé fas: (Mnemiopsis OR “American
Comb Jelly””) AND (angiosperm OR eelgrass OR zostera OR sea grass) AND
(source:report) = 9 hits

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (1) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at 1 artik-
ler indgér 1 naste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (9) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medforer at 1 rapporter indgér i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra den 1 artikel og 1 rapport gennemlases hvilket medferte at 0 artik-
ler og 0 rapporter blev lest

Primzersporgsmal e

e) Kan amerikansk ribbegople oge turbiditeten, sa lysextinctionen i vandsgjlen mind-
skes og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (turbidity OR water clarity OR
depletion OR secchi OR light penetration OR top down) = 52 hits.

Segetermer 1 GS

(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (turbidity OR water clarity OR
depletion OR secchi OR light penetration OR top down) = 1730 hits

Specificeres det, at det kun er rapporter der sages pé fis (Mnemiopsis leidyi OR “Amer-
ican Comb Jelly””) AND (turbidity OR water clarity OR depletion OR secchi OR light
penetration OR top down) AND (source:report) = 18.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (52) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at 12 ar-
tikler indgar 1 naeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet 1 GS (18) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved segningen. Dette medferer at 5 rapporter indgar
1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 12 artikler og 5 rapporter gennemleases hvilket medferte at § ar-
tikler og 0 rapporter blev last

De lzste artikler medferte at yderligere 2 artikler blev laest.
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Primzersporgsmal f

f) Kan den amerikanske ribbegople @ndre mangden af naeringssalte i vandsejlen, s
fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer 1 WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””) AND (nutrient OR nitrogen OR phos-
phorus) =69 hits.

Segetermer i GS

(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””)) AND (nutrient OR nitrogen OR
phosphorus) = 2440 hits. Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pé fas:
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””)) AND (nutrient OR nitrogen OR
phosphorus) AND (source:report) = 23 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (69) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer at 25 ar-
tikler indgar i1 naste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (2630) sorteres ud fra re-
levant titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medferer at 5 rapporter ind-
gar 1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra 25 artikler og 5 rapporter gennemlases hvilket medferte at 11 ar-
tikler og 2 rapporter blev last

De lzste artikler medferte at yderligere 3 artikler blev last — heraf 2 reviews.

Primeersporgsmal g

g) Kan amerikanske ribbegopler reducere mengden af zooplankton, sa zooplankton-
mangden mindskes, og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS
(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”) AND (zooplankton OR microzoo-
plankton) = 285 hits.

Udviddes segestrengen til: (Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly”’)) AND
(phytoplankton OR chlorophyll OR microalgae OR top down fremkommer 79 hits.

Segetermer i GS

(Mnemiopsis leidyi OR “American Comb Jelly””)) AND (zooplankton OR microzoo-
plankton) AND (phytoplankton OR chlorophyll OR microalgae OR top down = 2620
hits.

Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fas: (Mnemiopsis leidyi OR
“American Comb Jelly”’)) AND (zooplankton OR microzooplankton) AND (phyto-
plankton OR chlorophyll OR microalgae OR top down AND (source:report) = 21
hits.
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Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (79) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 29 ar-
tikler indgér i naeste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (20) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medforer, at 6 rapporter indgér i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 29 artikler og 6 rapporter gennemleses, hvilket medferte, at 10
artikler og 2 rapporter blev last.

De lzste artikler medferte at yderligere 4 artikler blev laest.
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Butblzeret sargassotang, Sargassum muticum

Primzere sporgsmal

a)

b)

c)

d)

Bentisk makrofauna: Kan den potentielt negative effekt som udbredelse af sargas-
sotang péferer den bentiske makrofauna pa bled bund 1 kystnere tempererede far-
vande @ndre arts- og individtetheden sdledes at DKI kvalitetselementet bliver pé-
virket negativt?

Makroalger: Har etablering af sargassotang i kystnare omrader udskygget eller pa
anden vis udkonkurreret makroalger eller nedsat deres formering eller spredning,
sa deres deekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnare omrader reduceres, og kva-
litetselementet derfor er blevet pavirket negativt?

Alegraes: Har etablering af sargassotang i kystnare omrader udskygget eller pa an-
den vis udkonkurreret angiospermer (f.eks. alegres) eller nedsat deres formering
eller spredning, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnaere omrader
reduceres, og kvalitetselementet derfor er blevet pavirket negativt?

Fytoplankton og sigtedybde: Kan etablering af taette bestande af sargassotang, eller
konsekvenser heraf, pavirke naeringskoncentrationen eller andre parametre séledes
koncentrationen af fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Definition af termer, der indgér i de primzere spoergsmal

1.

Arts- og individtethed er defineret som det antal makrofaunaarter og individer der
registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter

Bentisk makrofauna er defineret som de bunddyr, der tilbageholdes og identificeres
1 en sigte med en maskevidde pa 0,5 mm.

Blad bund er defineret som havbund, der kan samples med en bundhenter, og som
typisk bestar af sand, mudder eller sandblandet mudder.

Kystnare farvande er i denne sammenhaeng defineret som farvande inden for den
fotiske zone, hvilket for danske forhold typisk er omréder hvor vanddybden ikke
overstiger ca. 10 m. Ift. segningen anvendes termerne Coastal og Estuarine.
Angiospermer er her marine blomsterplanter, specifikt Zostera marina ogsé kalde
alegrees.

Fytoplankton er de mikroskopisk frit svaevende mikroalger som i moniteringsprog-
rammet kvantificeres ved koncentrationen af klorofyl a (Chlorophyll a).

Turbiditet er vandets uklarhed som pavirkes af maengden af suspenderet organisk
og uorganisk stof samt koncentrationen af mikroalger og oplest organisk stof.
Lyssvakkelsen (engelsk: light extinction) er en koefficient som beskriver hastighe-
den hvormed lysmangden svakkes fra havoverfladen mod dybden. Denne parame-
ter kan ogsa bestemmes ved méling af sigtdybden kaldet Secchi depth pa engelsk.

Kriterier for udvzelgelse af litteratur for spergsmalene a — d

Den relevante litteratur blev fundet gennem sggning i Web of Science (WoS) efter ar-
tikler og Google Scholar (GS) efter rapporter fra perioden 1990 til 2018.
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Som segetermer blev der brugt:

Bentisk makrofauna

1.

il

WoS: (Sargassum muticum OR Sargassotang) AND (benthos OR macrofauna
OR benthic) AND (density OR species richness OR biomass OR species com-
position) AND (marine OR estuar®* OR coast*) = 22 hits. Tilfojes der (meta-
analys* OR review) til sogestrengen sé fas der 0 hits.

GS: Tilfejes det til ovenstdende sogning at det kun er rapporter der seges pa
(AND (source:report)) fis 35 hits

Makroalger

111.

WoS: (Sargassum muticum OR Sargassotang) AND (macro algae OR mak-
roalger OR Seaweed) AND (marine OR estuar®* OR coast*) = 160 hits. Tilfojes
der (meta-analys* OR review) til segestrengen (160 hits), sa fis der 5 nye hits.

iv.  GS: Tilfejes det til ovenstdende segning at det kun er rapporter der soges pa
(AND (source:report)) fis 17 hits
Alegraes
v.  WoS: (Sargassum muticum OR Sargassotang) AND (Zostera marina OR Eel-
grass OR Angiosperm) AND (marine OR estuar®* OR coast*) = 16 hits. Tilfojes
der (meta-analys* OR review) til segestrengen (16 hits), sd fas der 0 nye hits.
vi. GS: Tilfejes det til ovenstidende sogning at det kun er rapporter der seges pé
(AND (source:report)) fas 35 hits
Klorofyl
vii.  WoS: (Sargassum muticum OR Sargassotang) AND (phytoplankton OR Chlo-
rophyll*) AND (marine OR estuar* OR coast*) = 6 hits. Tilfejes der (meta-ana-
lys* OR review) til sagestrengen sé fas der O hits.
viil.  GS: Tilfejes det til ovenstadende sogning at det kun er rapporter der seges pé
(AND (source:report)) fas 26 hits
Sigtedybde
ix. WoS: (Sargassum muticum OR Sargassotang) AND (light attenuation OR secchi
depth OR sigtedybde) AND (marine OR estuar® OR coast®) = 2 hits. Tilfojes
der (meta-analys* OR review) til sggestrengen, sé fas der O hits.
x. GS: Tilfejes det til ovenstdende sogning at det kun er rapporter der seges pa

(AND (source:report)) fas 5 hits

Overordnede udvalgelseskriterier af artikler og rapporter

Artiklernes kvalitet forventes at vaere delvist afspejlet i det antal gange de citeres,
men da antallet af citationer vokser gennem en artikels levetid, er det nedvendigt
at inddele artiklerne efter udgivelsesar inden citationstal kan bruges. Alle iden-
tificerede artikler fra 2017 og 2018 blev derfor laest, mens det samme kun gjaldt
for de 2 bedst citerede artikler fra hver af perioderne 2014-2016, 2005-2013 og
1990-2004.
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o Alle identificerede reviews og metaanalyser blev last uanset alder og citations-
tal. I udvaelgelsen af de identificerede artikler og rapporter blev der lagt sarlig
vaegt studier fra nordligt tempererede havomrader som byggede pa standardise-
rede kvantitative opgerelser af dekningsgrad, arts- og individtaethed eller opge-
relse af biomasse per arealenhed.

Bentisk makrofauna - udvalgelseskriterier

Trin 1: Artikler fundet 1 WoS (22) blev sorteret ud fra relevant titel. Dette medferte, at 22
artikler indgik 1 naste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (35) blev sorteret ud fra
relevant titel. Dette medferte, at 5 rapporter indgik i naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 22 artikler og 5 rapporter blev gennemlast, hvilket medforte, at
13 artikler og 2 rapporter blev last.

Gennemlasning af den fremkomne litteratur afledte yderligere 5 artikler, som er inklude-
ret 1 reviewet.

Makroalger - udvaelgelseskriterier

Trin 1: Artikler fundet i WoS (160) blev sorteret ud fra relevant titel. Dette medforte, at
26 artikler indgik 1 naeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (17) blev sorteret ud
fra relevant titel. Dette medferte, at 7 rapporter indgik 1 neste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 26 artikler og 7 rapporter blev gennemlast, hvilket medforte, at
20 artikler og 2 rapporter blev lest.

Gennemlasning af den fremkomne litteratur afledte yderligere 6 artikler, som er inklude-
ret 1 reviewet.

Alegraes - udvalgelseskriterier

Trin 1: Artikler fundet 1 WoS (16) blev sorteret ud fra relevant titel. Dette medferte, at 12
artikler indgik 1 naste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (35) blev sorteret ud fra
relevant titel. Dette medferte, at 15 rapporter indgik i naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 12 artikler og 15 rapporter blev gennemlast, hvilket medforte, at
5 artikler og 3 rapporter blev lest.

Gennemlasning af den fremkomne litteratur afledte yderligere 7 artikler, som er inklude-
ret 1 reviewet.

Klorofyl - udvelgelseskriterier

Trin 1: Artikler fundet i WoS (6) blev sorteret ud fra relevant titel. Dette medforte, at 3
artikler indgik 1 naste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (26) blev sorteret ud fra
relevant titel. Dette medferte, at 6 rapporter indgik 1 naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 3 artikler og 6 rapporter blev gennemlest, hvilket medferte, at 2
artikler og 0 rapporter blev last.
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Gennemlasning af den fremkomne litteratur afledte yderligere 3 artikler, som er inklude-
ret 1 reviewet.

Sigtedybde - udvealgelseskriterier

Trin 1: Artikler fundet i WoS (2) blev sorteret ud fra relevant titel. Dette medforte, at 2
artikler indgik i neeste sorteringsanalyse. Rapporter fundet i GS (5) blev sorteret ud fra
relevant titel. Dette medferte, at 4 rapporter indgik i naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 2 artikler og 4 rapporter blev gennemlest, hvilket medferte, at 2
artikler og 0 rapporter blev lest.

Yderligere information

I gennemgangen af litteraturen blev det noteret om der var information om betydningen
af andre potentielt relevante miljovariable som kunne have pédvirket resultaterne. Disse
omfatter fx arstid, temperatur, salinitet, dybde, iltforhold og stremforhold, forekomst af
serligt folsomme eller robuste arter. Denne information indgik i en vurdering af hvorvidt
artiklernes resultater var meget, middel eller kun lidt pavirkede af de pageldende miljo-
variable.

Menneskeskabte pavirkninger af havet - andre presfaktorer end nzeringsstoffer og klimaforandringer 189



Stillehavsgsters, Crassostrea gigas

For presfaktoren stillehavsesters indgar felgende primare spergsmaél 1 det systematisk
review og er herunder angivet for de enkelte kvalitetselementer:

Bundfauna

a) Kan udbredelsen af stillehavsesters, herunder dannelsen af revstrukturer &ndre
arts- og individtetheden af benthiske makrofauna saledes at kvalitetselementet
bliver pavirket?

b) Kan stillehavsgsters endre forekomsten af hjemherende muslingearter og derigen-
nem a&ndre arts- og individtathed af disse, sa bundfauna pavirkes?

Makroalger
¢) Kan stillehavsesters pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsetter deres for-

mering, sd deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i1 kystnaere omrader @ndres,
hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Alegrassets dybdeudbredelse

d) Kan stillehavsesters forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. dlegraes) eller
nedsatte deres formering, sd deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kyst-
naere omrader &ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Klorofyl og sigtedybde

e) Kan stillehavsesters mindske turbiditeten, sd lysextinctionen i vandsejlen eges og
fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

f) Kan stillehavsesters @ndre mangden af naringssalte i vandsgjlen, sé fytoplankton
eller sigtdybde péavirkes?

g) Kan stillehavsesters reducere mangden af zooplankton, s& zooplanktonmangden
mindskes, og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

h) Kan stillehavsgsters @ndre det samlede filtrationspotentiale for filtrerende bund-
fauna pa lavt vand, séledes at fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Definitioner

1. Revstrukturer omfatter forekomster af stillehavsgsters pa mindst 1 m? og med en
dakningsgrad af stillehavsesters pa mindst 5%?.

2. Arts- og individtathed er defineret som det antal makrofaunaarter og individer der
registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter (for eksempel, HAPS,
van Veen, eller Smith-MclIntyre).

3. Benthisk makrofauna er defineret som de bunddyr der tilbageholdes og identifice-
res 1 en sigte med en maskevidde pd 1 mm.

4. Kystnaere farvande er primert defineret som farvandsomrader der ligger mindre
end 1 semil fra kystlinjen (som i vandrammedirektivet).

2 Defineret af Trilateral monitoring and assessment program, The Waddensea secretariat (pers. kom K Troost, Wagening Universi-
tet, Holland).
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5. Filtrationspotentialet er defineret som den samlede filtration for filtrerende bund-
levende filtratorer mélt i kubikmeter per dag.

Kriterier for udvzelgelse af litteratur for ovenstiende primgere spergsmal (a-h)

For alle spergsmal (a-h) blev den relevante litteratur fundet gennem segning i Web of
Science (WoS) efter artikler og Google Scholar (GS) efter rapporter fra perioden 1990
til 2018. Der blev kun segt pa engelske sggetermer i bide WoS og GS. Litteratursggnin-
gen 1 WoS og GS er foretaget 1 perioden april-maj 2018.

Primzersporgsmal a

a) Kan udbredelsen af stillehavsesters, herunder dannelsen af revstrukturer a&ndre arts-
og individtetheden af benthiske makrofauna saledes at kvalitetselementet bliver pa-
virket?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster’”) AND Benthos OR macrofauna OR benthic) =
284 hits.

Udvides sogestrengen til folgende: (Crassostrea gigas OR “Pacific oyster) AND (ben-
thic OR macrofauna OR benthic) AND (density OR "species richness" OR biomass OR
"species composition") AND (marine OR Estuar OR coast) er der 57 hits, som alle er
inkluderet 1 de 284 hits.

Tilfojes der (meta-analys* OR review) til den oprindelige sogestreng (284 hits), fis der
8 hits.

Segetermer i GS
(“Crassostrea gigas” OR “pacific oyster”) AND Benthos OR macrofauna OR benthic) =
13.500 hits.

Udvides sogestrengen til folgende ("Crassostrea gigas" OR “pacific oyster’”) AND (ben-
thic OR macrofauna OR benthic) AND (density OR "species richness" OR biomass OR
"species composition") AND (marine OR Estuar OR coast) = 9.420 hits.

Tilfojes der (meta-analys* OR review) til sggestrengen (9.420 hits), sa fas der 7.040
hits.

Specificeres det, at det kun er reporter der soges pd fas: ("Crassostrea gigas" OR “pa-
cific oyster”’) AND (benthic OR macrofauna OR benthic) AND (density OR "species
richness" OR biomass OR "species composition") AND (marine OR Estuar OR coast)
AND (source:report) = 97 hits

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (284) sorteres ud fra relevant titel. Dette medforer, at 63
artikler indgar 1 naste sorteringsanalyse.

Reporter fundet i GS (97) sorteres ud fra relevant titel og bredtekst fremkommet ved
sogningen. Dette medforer, at 10 rapporter indgér i naste sorteringsanalyse.
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Trin 2: Abstracts fra de 63 artikler og 10 rapporter gennemlases, hvilket medforte, at 22
artikler og 6 reporter blev laest.

Trin 3: Ud af disse 22 artikler og 6 rapporter vil hhv. 9 artikler og 1 rapport indga i den
endelig analyse af stillehavsgsters pavirkningen af kvalitetselementet bundfauna.

Primzerspergsmal b

b) Kan stillehavsgsters endre forekomsten af hjemherende muslingearter og derigen-
nem a&ndre arts- og individtathed af disse, sa kvalitetselementer pavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “pacific oyster’”) AND ("native bivalves" OR "native mussels"
OR "native oysters") = 71hits. Tilfgjes der (meta-analys™ OR review) til fis der 4 hits.

Segetermer i GS
(’Crassostrea gigas” OR “pacific oyster”) AND ("native bivalves" OR "native mussels"
OR "native oysters") fas = 1.740 hits.

Tilfojes der (meta-analys™* OR review) til foregdende sagestreng (1.740 hits), fas der
142 hits. Specificeres det, at det kun er reporter der soges pa fis: ("Crassostrea gigas”
OR “pacific oyster”) AND ("native bivalves" OR "native mussels" OR "native oysters")
AND (source:report) = 33 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (71) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 28 ar-
tikler indgér i naeste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (33) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medforer, at 3 rapporter indgér i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 28 artikler gennemlases, hvilket medforte, at 15 artikler og alle
3 rapporter blev last.

Trin 3: Ud af disse 15 artikler og 3 rapporter vil hhv. 2 artikler og 1 rapport indgé i den
endelig analyse af stillehavsesters pavirkning af andre muslingearter.

Primzersporgsmal c

c¢) Kan stillehavsesters pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsetter deres forme-
ring, sd deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse 1 kystnare omrader endres, hvor-
ved kvalitetselementet pavirkes?
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Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND (Macroalgae OR seaweed OR algae OR
epiflora) = 334 hits.

Praesiceres sggningen til folgende: (Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND
(Macroalgae OR seaweed OR algae OR epiflora) AND (biodiversity OR habitat) reduc-
ers antallet til = 29 hits.

Tilfojes der (meta-analys* OR review) til den oprindelige sogestreng (334 hits), fis der
19 hits.

Segetermer i GS
(“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster”) AND (Macroalgae OR seaweed OR algae OR
epiflora) = 7690 hits.

Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fis: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster””) AND (Macroalgae OR seaweed OR algae OR epiflora) AND (source:re-
port) = 87 hits

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (29) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 10 ar-
tikler indgar i naeste sorteringsanalyse. Reporter fundet 1 GS (87) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved segningen. Dette medforer, at 6 rapporter indgér i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 10 artikler og 6 rapporter gennemlases, hvilket medferte, at 5
artikler og 3 reporter blev laest.

Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 1 artikl og 1 rapport indgé i den endelig
analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet makroalge.

Primeerspergsmal d

d) Kan stillehavsesters forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. dlegras) eller ned-
sette deres formering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnaere om-
rader @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND (angiosperm OR eelgrass OR zostera OR
sea grass) = 57 hits. Tilfgjes (meta-analys®™ OR review) fés der 5 hits.

Segetermer i GS
(“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster””) AND (angiosperm OR eelgrass OR zostera
OR “‘sea grass”) = 2.820 hits.

Praesiceres sogningen til folgende: (“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster”) AND (an-
giosperm OR eelgrass OR zostera OR “‘sea grass”) AND (spread OR coverage OR
“depth distribution”) reducers antallet af hits til = 1.570
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Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fas: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster”’) AND (angiosperm OR eelgrass OR zostera OR “sea grass”) AND
(source:report) = 43 hits

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (57) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 24 ar-
tikler indgar i1 naeste sorteringsanalyse.

Reporter fundet 1 GS (43) sorteres ud fra relevant titel og bredtekst fremkommet ved
sogningen. Dette medforer, at 1 rapport indgar i naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 24 artikler og 1 rapport gennemlases, hvilket medferte, at 10 ar-
tikler og 1 rapport blev last.

Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 3 artikler og 1 rapport indgé i den ende-
lig analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet alegrzes.

Primeersporgsmal e

e) Kan stillehavsesters mindske turbiditeten, sd lysextinctionen 1 vandsejlen oges og fy-
toplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND (water clarity OR depletion OR secchi
OR light penetration OR top down) = 79 hits.

Udvides sogestrengen til: (Crassostrea gigas OR “Pacific oyster”) AND (water clarity
OR depletion OR secchi OR light penetration OR top down) AND (phytoplankton OR
chlorophyll OR microalgae) fés 26 hits, som alle er inkluderet de 79, som er fremkom-
met ved simpler sogning.

Segetermer i GS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND (water clarity OR depletion OR secchi
OR light penetration OR top down) = 2.210 hits.

Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fis: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster””) AND (“water clarity” OR depletion OR secchi OR “light penetration” OR
“top down”) AND (source:report) = 73 hits

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (79) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 10 ar-
tikler indgér i naeste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (73) sorteres ud fra relevant
titel og bradtekst fremkommet ved sogningen. Dette medferer, at 8 rapporter indgar i
naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 10 artikler og 8 rapport gennemlases, hvilket medferte, at 6 ar-
tikler og 1 rapport blev laest.
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Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 4 artikler og 0 rapporter indga i den en-
delig analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet fytoplankton.

Primeersporgsmal f

f) Kan stillehavsesters @ndre mangden af naringssalte 1 vandsgjlen, sd fytoplankton
eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster”’) AND (nutrient OR nitrogen OR phosphorus) =
440 hits.

Udvides sagestrengen til: (Crassostrea gigas OR “Pacific oyster’”) AND (nutrient OR ni-
trogen OR phosphorus) AND (phytoplankton OR chlorophyll OR microalgae) fis 172
hits.

Segetermer i GS
(“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster’”) AND (nutrient OR nitrogen OR phosphorus)
=560.000 hits.

Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fis: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster””) AND (nutrient OR nitrogen OR phosphorus) AND (source:report) = 93
hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet 1 WoS (172) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 29

artikler indgar 1 naste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (93) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved sggningen. Dette medferer, at 4 rapporter ind-

gar 1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 29 artikler og 4 rapport gennemlases, hvilket medforte, at 15 ar-
tikler og 1 rapport blev laest.

Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 4 artikler og 0 rapporter indga i den en-
delig analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet.

Primzersporgsmal g

g) Kan stillehavsesters reducere mangden af zooplankton, s& zooplanktonmangden
mindskes, og fytoplankton eller sigtdybde pavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND (zooplankton OR microzooplankton) = 57
hits.

Segetermer i GS
(“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster””) AND (zooplankton OR microzooplankton) =
9.840 hits.
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Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fas: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster”’) AND (zooplankton OR microzooplankton) AND (source:report) = 100
hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet i WoS (57) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 11 ar-
tikler indgér i naeste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (100) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved segningen. Dette medferer, at 2 rapporter ind-
gér 1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 11 artikler og 2 rapport gennemlases, hvilket medforte, at 5 ar-
tikler og 1 rapport blev last.

Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 3 artikler og 0 rapporter indga i den en-
delig analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet.

Primzerspergsmal h

h) Kan stillehavsgsters @ndre det samlede filtrationspotentiale for filtrerende bundfauna
pa lavt vand, séledes at fytoplankton eller sigtdybde péavirkes?

Segetermer i WoS
(Crassostrea gigas OR “Pacific oyster”’) AND ("carrying capacity" OR "filtration poten-
tial" OR clearance OR "turn-over rate") = 202 hits.

Udvides seggestrengen til: (Crassostrea gigas OR “Pacific oyster””) AND ("carrying ca-
pacity" OR "filtration potential" OR clearance OR "turn-over rate") AND (review* OR
meta-analys*) fés 2 hits.

Segetermer 1 GS
(“Crassostrea gigas” OR “Pacific oyster”) AND ("carrying capacity" OR "filtration po-
tential" OR clearance OR "turn-over rate") = 4.710 hits.

Specificeres det, at det kun er rapporter der soges pa fas: (“Crassostrea gigas” OR “Pa-
cific oyster”) AND ("carrying capacity" OR "filtration potential” OR clearance OR
"turn-over rate") AND (source:report) = 44 hits.

Udvelgelse af artikler og rapporter

Trin 1: Artikler fundet 1 WoS (202) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 22

artikler indgér 1 naste sorteringsanalyse. Reporter fundet i GS (44) sorteres ud fra rele-
vant titel og bredtekst fremkommet ved sggningen. Dette medferer, at 4 rapporter ind-

gar 1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 22 artikler og 4 rapport gennemlases, hvilket medferte, at 7 ar-
tikler og 2 rapporter blev least.

Trin 3: Ud af disse artikler og rapporter vil hhv. 4 artikler og 0 rapporter indga i den en-
delig analyse af stillehavsesters pavirkningen af kvalitetselementet.
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Sortmundet kutling, Neogobius melanostomus

For presfaktoren sortmundet kutling indgér felgende primare spergsmal i det systema-
tisk review og er herunder angivet for de enkelte kvalitetselementer:

Bundfauna

a) Kan udbredelsen af sortmundet kutling @ndre arts- og individtetheden af benthi-
ske makrofauna saledes at kvalitetselementet bliver pavirket?

b) Kan sortmundet kutling @&ndre forekomsten af hjemmeheorende fiskearter og der-
igennem @ndre praedationstrykket pa den bentiske makrofauna, sé arts- og indi-
vidtaethed péavirkes?

Makroalger
¢) Kan sortmundet kutling pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsatter deres

formering, s& deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnare omrader en-
dres, hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Alegrassets dybdeudbredelse
d) Kan sortmundet kutling forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. dlegraes) el-
ler nedsatte deres formering, sé deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kyst-
nare omrdder @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Klorofyl og sigtedybde
e) Kan sortmundet kutling via fjernelse af muslinger age mangden af fytoplankton,
sa klorofyl koncentration eges og sigtedybden nedseettes?

Definitioner

1. Relevante forekomster af sortmundet kutling indbefatter omréder hvor fisken gy-
der (dvs har en etableret population) og er blevet observeret i hgje tetheder (ty-
pisk 2-3 ar efter invasion).

2. Arts- og individtathed er defineret som det antal makrofaunaarter og individer der
registreres per arealenhed 1 prover taget med en bundhenter (for eksempel, HAPS,
van Veen, eller Smith-MclIntyre).

3. Benthisk makrofauna er defineret som de bunddyr der tilbageholdes og identifice-
res i en sigte med en maskevidde pd 1 mm.

4. Kystnaere farvande er primert defineret som farvandsomrader der ligger mindre
end 1 semil fra kystlinjen (som i vandrammedirektivet).

Kriterier for udvzelgelse af litteratur for ovenstiende primaere spergsmal (a-e)

For alle spergsmadl (a-e) blev den relevante litteratur fundet gennem segning i Scopus
efter artikler og rapporter fra perioden 1990 til 2018. Der blev kun segt pd engelske so-
getermer. Litteratursegningen er foretaget 1 juni 2018.
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Primzersporgsmal a

a) Kan udbredelsen af sortmundet kutling &ndre arts- og individtetheden af benthiske
makrofauna séledes at kvalitetselementet bliver pavirket?

Segetermer i Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ( round W/1 goby ) OR ( neogobius W/1 melanostomus ) ) AND ( (
Baltic W/1 Sea) ) AND ( ( benthos ) OR ( macro* ) OR ( benthic W/I fauna ) ) giver 81
hits (75 artikler, 5 reveiws. 1 konfencepaper).

Udvealgelse af artikler

Trin 1: Artikler (75), reviews (5) og konfenerncepapers (1) fundet i Scopus sorteres ud
fra relevant titel. Dette medfoerer, at hhv 24 artikler og 1 reviews fra segningen indgér i
naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 24 artikler og 1 review gennemlases, hvilket forte til at 7 artik-
ler og 1 review blev gennemlzast.

Trin 3: Ud af disse artikler og review vil alle indga i den endelige analyse af sortmundet
kutlings pavirkningen af kvalitetselementet bundfauna.

Primeerspergsmail b

b) Kan sortmundet kutling &endre forekomsten af hjemmeherende fiskearter og derigen-
nem a&ndre predationstrykket pa den bentiske makrofauna, sa arts- og individtethed
pavirkes?

Segetermer i Scopus

TITLE-ABS-KEY ( (round W/1 goby) OR (neogobius W/l melanostomus ) )
AND (( benthos) OR ( macrofauna ) OR ( benthic W/1 fauna) OR (diet W/1
overlap ) ) AND ( ( baltic W/1 sea)) AND ( (native W/l fish) OR ( flounder)
OR ( platichthys W/1 flesus ) OR ( scophthalmus W/1 maximus ) OR ( turbot))
giver 46 hits (44 artikler, 2 reviews)

Udvelgelse af artikler
Trin 1: Artikler fundet i Scopus (44 artikler, 2 reviews) sorteres ud fra relevant titel.
Dette medforer, at 9 artikler indgar i naste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 9 artikler gennemlases, hvilket medferte, at 3 artikler blev laest.

Trin 3: Ud af disse 3 artikler vil 1 artikel indgé i den endelig analyse af sortmundet kut-
lings pavirkning af hjemmehorende fiskearter, med videre effekt pa bundfauna.
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Primzersporgsmal c

c¢) Kan sortmundet kutling pavirke udbredelsen af makroalger eller nedsatter deres for-
mering, sd deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i kystnaere omrader @ndres,
hvorved kvalitetselementet pavirkes?

Segetermer i Scopus
TITLE-ABS-KEY ( ( round W/1 goby ) OR ( neogobius W/1 melanostomus ) ) AND (
( macroalgae ) OR ( seaweed ) OR ( epiflora ) ) = 7 hits (artikler)

Udvelgelse af artikler
Trin 1: Artikler fundet i Scopus (7) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 4 ar-
tikler indgar i1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 4 udvalgte artikler gennemlases, hvilket medferte, at ingen atik-
ler blev last.

Primzersporgsmal d

d) Kan sortmundet kutling forhindre udbredelse af angiospermer (f.eks. dlegres) eller
nedsatte deres formering, sa deres dekningsgrad eller dybdeudbredelse i1 kystnare
omréder @ndres, og kvalitetselementet derfor pavirkes?

Segetermer i Scopus

TITLE-ABS-KEY ( (round W/1 goby) OR ( neogobius W/1 melanostomus ) )
AND ( (angiosperm* ) OR (eelgrass* ) OR (eel W/1 grass*) OR ( zostera*)
OR (sea W/1 grass*) OR ( potamogeton ) OR ( pondweed* ) )= 4 hits (artikler)

Udvelgelse af artikler
Trin 1: Artikler fundet i Scopus (4) sorteres ud fra relevant titel. Dette medferer, at 3 ar-
tikler indgar 1 naeste sorteringsanalyse.

Trin 2: Abstracts fra de 3 udvalgte artikler gennemlases, hvilket medferte, at ingen atik-
ler blev lest.

Primeersporgsmal e

e) Kan sortmundet kutling via fjernelse af muslinger age mangden af fytoplankton, s&
klorofyl koncentration gges og sigtedybden nedsettes?

Segetermer i Scopus

TITLE-ABS-KEY ((round W/1 goby) OR (neogobius W/l melanostomus ) )
AND ( ( phytoplankton ) OR ( chlorophyll ) OR ( microalgae ) OR ( secchi W/I
depth ) OR ( chlorophyll W/1 a)) =58 hits (55 artikler, 3 reveiws)

Udvelgelse af artikler
Trin 1: Artikler og reveiws fundet i Scopus (58) sorteres ud fra relevant titel. Dette med-
forer, at 24 artikler og 1 review indgdr 1 naste sorteringsanalyse.
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Trin 2: Abstracts fra de 24 udvalgte artikler og 1 review gennemlases, hvilket medforte,
at 3 artikler og 1 review blev last.

Trin 3: Ud af disse artikler og review, vil 3 artikler indga i den endelige analyse af sort-
mundet kutlings pavirkning pa kvalitetselementet fytoplankton.
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