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Forord

Menneskelige aktiviteter som rastofindvinding, klapning og fiskeri med bundslaebende
redskaber resulterer i suspension af havbundsmateriale med mulighed for frigivelse af
naeringsstoffer og miljgfarlige stoffer til det marine miljg. Naeringsstoffer har stor betydning for
miljatilstanden, saerligt i kystneere farvande, og der er igangsat indsatser mhp. at begraense
udledningen af naeringsstoffer fra land til det marine miljg. Frigivelsen af neeringsstoffer fra
aktiviteter i det marine miljg er imidlertid langt mindre undersggt og ikke veldokumenteret.
Aktiviteter som klapning, rastofindvinding og fiskeri resulterer i en suspension af
havbundsmateriale, hvilket kan medfare frigivelse af naeringsstoffer til vandfasen og potentielt
bidrage til den i forvejen forhgjede eutrofieringstilstand i danske farvande.

| dette projekt indsamles den tilgeengelige nationale og internationale litteratur til belysning af
den mulige neaeringsstoffrigivelse forarsaget af fysisk forstyrrelse og den resulterende
suspension af havbundsmateriale. Rapporten skal indgé som en del af Miljgstyrelsens
vidensgrundlag til vurdering af miljgeffekter ved aktiviteter i det marine miljg samt anvendes til
at identificere de omrader, hvor der mangler viden og data til vurdering af de mulige
miljgeffekter af aktiviteter pa havet. Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen og Miljgstyrelsen
har haft rapportudkast til kommentering undervejs i projektgruppens arbejde, men valg af
metoder og konklusioner er alene projektgruppens ansvar.
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1. Indledning

Fysisk forstyrrelse af havbunden sker naturligt nar bundnzere bglger og strem ophvivler
sedimenter, men det kan ogsa induceres af menneskelige aktiviteter som klapning af
havbundsmateriale, rastofindvinding eller fiskeri med bundslaebende redskaber. Det er vurderet
at over 80.000 km? af den danske havbund er udsat for fysisk forstyrrelse i form af bl.a. fiskeri
med bundslaebende redskaber, klapning og sgkabler. Det svarer til ca. 80% af det samlede
danske havomrade (Ohrt & Bartholdy, 2018). De respektive aktiviteters arealandel fremgar af
Petersen et al., 2018. De aktiviteter, som kan medfare fysisk forstyrrelse af havbunden er meget
forskelligartede og har forskellig indvirkning pa miljget. Et faellestraek ved aktiviteterne er, at den
fysiske forstyrrelse af havbunden medfgrer, at havbundssedimenter i form af partikler,
aggregerede partikler og opl@ste forbindelser fra sedimenternes porevand flyttes fra havbunden
op i vandsgijlen, i kortere eller la&engere tidsperioder, som fglge af aktiviteten. Derefter vil
partikler deponeres pa den konsoliderede havbund, ofte pa en anden lokalitet, mens oplgste
naeringsstoffer vil blive nedbrudt eller optaget i fytoplankton eller bundvegetation. For aktiviteter
som bundtrawling og sedimentspild fra graveaktiviteter kan det suspenderede sediment og
oplgste forbindelser blive transporteret med stremmen og deponeret nedstrams aktiviteten,
hvorimod aktiviteter som klapning ofte vil medfere, at der tilferes havbundsmateriale fra andre
havomrader, som ikke ngdvendigvis er forbundet af havstremme, dvs. det klappede
havbundsmateriale ville ikke naturligt kunne transporteres til deponeringshavomradet.

Typiske miljgeffekter af fysisk forstyrrelse af havbunden inkluderer bl.a. forringede lysforhold, da
suspenderede partikler gger lysdeempningen i vandsgjlen (Erftemeijer et al., 2012; Flindt et al.
2022). Partikelkoncentration og sterrelsesfordelingen af partikler har betydning for
lysabsorptionen, hvor hgj koncentration (~ 700 mg SPM/L) af sma partikler kan resultere i
lysudslukning pa 2 m vand. Ogsa bundvegetation kan pavirkes direkte af den fysiske
forstyrrelse idet bundvegetation vil blive revet i stykker ved direkte kontakt med f.eks.
bundsleebende redskaber eller begravet i sediment (Short et al., 1996). Indirekte effekter af
fysisk forstyrrelse pa bundvegetation inkluderer udskygning, som fglge af gget lysabsorption i
vandsgijlen, samt deponering af sedimenterende materiale pa bladene (Neckles et al., 2005).
Ogsa bunddyrene pavirkes af menneskeskabte fysiske forstyrrelser af havbunden (Hiddink et
al., 2006). Effekter inkluderer reduceret biodiversitet af bunddyrsamfundet, hvor seerligt dyr, der
lever pa havbunden eller har rgr og sifoner, der stikker op ad havbunden, ofte er felsomme
overfor fysisk forstyrrelse (Rijnsdorp et al., 2016) og de kan forventes at forsvinde fra omrader
pavirket af forstyrrelsen. Fysisk forstyrrelse kan ogsa endre bundhabitaterne f.eks. i form af
udjaevning af havbundens strukturer (harmoniseret topologi) og eendret partikel
sammensaetning eller eendring fra blgdt substrat til hardt substrat f.eks. som fglge af fysiske
konstruktioner, hvilket har indflydelse pa bunddyrsamfundets sammensaetning. Effekter af
menneske induceret fysisk forstyrrelse af havbunden for lysforhold, bundvegetation og bunddyr
er relativt velbeskrevet i den videnskabelige litteratur og indgar typisk som faste elementer i
miljgkonsekvensvurderinger.

| de seneste ar er der i Danmark imidlertid kommet @get fokus pa, at den fysiske forstyrrelse
ogsa i starre eller mindre grad kan medfare en gget frigivelse af naeringsstoffer til vandsgijlen og
dermed potentielt bidrage til den i forvejen forhgjede eutrofieringstilstand i danske farvande.
Neeringsstoffrigivelsen fra fysisk sediment forstyrrelse er er imidlertid sjaeldent belyst hverken i

Frigivelse af naeringsstoffer pga. menneskeskabt fysisk forstyrrelse og suspension af havbundssedimenter 5



den videnskabelige litteratur eller i miljigkonsekvensvurderinger. Alt efter omfanget kan en gget
frigivelse af naeringsstoffer til et vandomrade bidrage til de klassiske og veldokumenterede
eutrofieringsbetingede miljgeffekter, som @get fytoplankton produktion, reduceret lys pa
bunden, udskygning af bundvegetation, organisk berigelse af sedimenter og forgget iltforbrug i
bundvandet med deraf falgende forgget risiko for iltsvind. | denne rapport fokuseres pa den
mulige neeringsstoffrigivelse som falge af menneskeskabt fysisk forstyrrelse af havbunden,
mens de resterende miljgeffekter pga. fysisk forstyrrelse sasom frigivelse af miljgfremmede
farlige stoffer (MFS), @get lysabsorption pga. partikler, begravelser af bunddyr, sendret
sedimentstrukturer og vegetation mm ikke adresseres her.

Udledning af naeringsstoffer (eutrofiering) til marine omrader har veldokumenteret og negativ
effekt pa den gkologiske tilstand (Cloern 2001), og der er derfor en risiko for, at miljgeffekter af
aktiviteter, som medfarer en fysisk forstyrrelse af havbunden undervurderes, safremt
naeringsstoffrigivelsen forarsaget af den fysiske forstyrrelse ikke belyses. | denne rapport
identificeres og kvantificeres den eksisterende internationale litteratur, der omhandler
naeringsstoffrigivelse pga. menneskeskabt fysisk forstyrrelse af havbunden. Via en systematik
gennemgang af den videnskabelige litteratur ("Systematic review”) i kapitel 1 identificeres de
internationale videnskabelige studier, som har relevans for emnet. Resultaterne fra reviewet
anvendes sammen med rapporter pa dansk (fx VVM-rapporter) i kapitel 2 til en beskrivelse af
de aktivitetstyper, som bidrager til fysisk forstyrrelse og dermed potentiel neeringsstoffrigivelse.
Det er imidlertid ikke alene den specifikke aktivitet, som har betydning for en evt.
naeringsstoffrigivelse, men ogsa en raekke sted- og materialespecifikke faktorer, herunder hvor
nemt sedimenterne kan resuspenderes, foruden indholdet, typen og omsaetteligheden af
naeringsstoffer i det suspenderede sedimentet, partikelstgrrelse, iltforhold osv. | kapitel 3
beskrives nogle af de vaesentligste forhold som har betydning for neeringsstoffrigivelsen fra det
suspenderede sediment, og her er medtaget upublicerede data som synliggar
problemstillingerne. Baseret pa viden opnaet i dette projekt identificeres de vaesentligste
omrader, hvor der mangler viden, der ville kunne forbedre grundlaget for at vurdere
naeringsstoffrigivelse fra menneskeskabt (antropogen) fysisk forstyrrelse af havbunden.

6 Frigivelse af naeringsstoffer pga. menneskeskabt fysisk forstyrrelse og suspension af havbundssedimenter



2. Systematisk litteraturgennemgang

2.1 Metode

Litteraturindsamlingen er baseret pa en systematisk gennemgang (systematic review) af den
videnskabelige litteratur omhandlende naeringsstoffer fra fysiske forstyrrelser af havbunden
forarsaget af en antropogen aktivitet. Det systematiske review er en videnskabelig metode til
indsamling og analyse af eksisterende data og viden om et specifikt emne. Metoden er udviklet
til brug for medicinsk forskning, men har i de seneste dekader vundet indpas i flere
videnskabelige discipliner, herunder natur- og miljgvidenskab. Metoden er saerligt velegnet til at
dokumentere state-of-the-art samt identificere videnshuller pa en systematisk, transparent og
semi-kvantitativ made, hvor risikoen for utilsigtet bias reduceres. Review processen anvendt i
denne rapport felger tidligere guidelines (Khan, 2020) udvidet med metoder tilpasset
conservation science og miljgforvaltning (Pullin & Stewart, 2006, Collaboration for
Environmental Evidence, 2013) og er grundleeggende baseret pa PRISMA (Preferred Reporting
ltems for Systematic reviews and Meta-Analyses) metodologien (Moher et al., 2010), som sikrer
en standardiseret og transparent afrapportering af systematiske reviews. Den overordnede
metode til identificering af relevant litteratur anvendt i denne rapport er skitseret i figur 2.1.

Definering af s@gestrenge

Sggning i databaser,
angivelse af total antal
artikler

Udvzelgelse af relevante
artikler baseret pa titel og
abstract

Tjek af korrekt gruppering
ift. aktivitet samt fjernelse
af duplikater

Vurdering af effekt/ikke
effekt/uafklaret baseret pa
abstract

Figur 2.1. Skitsering af metode til identifikation af relevant litteratur og til vurdering af mulig
naringsstofeffekt som folge af fysisk forstyrrelse.
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2.1.1 Segetermer og sggedatabaser

De anvendte sggetermer er blevet til i en iterativ proces med flere sggetest for bedst at ramme
de videnskabelige artikler med relevans for emnet. Da der ikke er et entydigt sprogbrug for de
enkelte aktiviteter, har det veeret ngdvendigt med multiple sagetermer for hver aktivitet.
Sagestrenge har indeholdt boolske operatorer som "and”, "or”, "not”. Boolske operatorer
anvendes i programmering til at udfgre operationer med sandhedsveaerdier (sandt eller falsk) og
bruges specifikt i litteratursaggning til at udvide eller indsnaevre sggningen. De identificerede

s@getermer blev anvendt pa litteraturdatabaserne Web of Science and Scopus.

De anvendte sa@getermer er i revideret form som fglger:

Klapning:
e dumping and (marine or sediment or sea or ocean or seabed or bottom or floor) and

(nutrient* or nitrogen or phosph*)

Rastofindvinding:
e extraction and (sand or gravel or marine or seabed or ocean or bottom or floor) and
(nutrient* or nitrogen or phospho*)
e mining and (sand or gravel or marine or seabed or ocean) and (nutrient* or nitrogen or
phospho*)

Graveaktivitet
¢ Dredg* and (ocean or sea) and (bottom or floor or bed) and (nutrient* or nitrogen or
phospho™)

Fiskeri med bundslabende redskaber (bundtrawl og skrab)
e Demersal and (trawl* or fishing) and (ocean or sea) and (bottom or floor) and (nutrient*
or nitrogen or phospho*)
e Trawl* and (ocean or sea) and (bottom or floor) and (nutrient* or nitrogen or phospho*)
and water and column and disturbance and (release or resusp* or mobilisa)
e (Mussel or shellfish or oyster) and dredg* and (nutrient* or nitrogen or phospho*)

Skibstrafik
e Ship* and traffic and (nutrient* or nitrogen or phosph*)

Konstruktioner (inkl. etablering)

e (Construct® or installation or port) and (ocean or sea) and (bottom or floor) and
(nutrient* or nitrogen or phospho*) and water and column and disturbance and (release
or resusp* or mobilisa)

e (construct® or installation or port) and (marine or ocean or coastal) and impact and
nutrient*

Regr og kabler

e pipeline* or cable* and (marine or ocean or coastal) and (nutrient* or nitrogen or

phosph*)

Sagningen blev foretaget i databaserne "Web of Science” og "Scopus”, som er de to mest
omfattede databaser med naturvidenskabelige peer reviewed artikler.
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2.1.2 Screening

De enkelte sggninger resulterede i mellem 0 og ~2000 artikler. Baseret pa artiklens titel og
abstract blev ikkerelevante artikler frasorteret udfra en kvalitativ helhedsvurdering. Herefter blev
titel og abstract anvendt til at sikre, at artiklen blev grupperet under den relevante aktivitet og
dubletter blev frasorteret. Ud fra artiklens abstract blev det vurderet, om studiet havde fundet en
naeringsstofeffekt som fglge af den fysiske forstyrrelse af havbunden. Effektfund blev
kategoriseret i hhv. "effekt” eller “ingen effekt”, hvis dette fremstod direkte af abstract. Safremt
der ikke var information om en evt. naeringsstofeffekt i abstact, blev studiet kategoriseret som
"uafklaret”.

2.2 Resultater

2.2.1 Udveelgelsesproces

De udferte sagninger resulterede i 4123 videnskabelige artikler (Fig 2.2). Heraf blev 4069
frasorteret pga. manglende relevans vurderet ud fra forst titel og dernaest abstract, og dubletter
blev fiernet. | alt blev 54 unikke videnskabelige artikler vurderet til at veere relevante til belysning
af mulige neeringsstofeffekter som falge af menneskeskabt fysisk forstyrrelse af havbunden.

Frasorteret pba

Total hits: 4123 titel:

Frasorteret pba
abstract:

Fiernelse af
dubletter

Unikke artikler der
indgar i review: 54

Figur 2.2. Flowdiagram over review proces med angivelse af antal af artikler, som hhv.
frasorteres og inkluderes i de enkelte trin i processen.
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2.2.2 Rapportering af naeringsstofeffekt

Samlet set blev 54 videnskabelige artikler vurderet til at vaere af relevans til belysning af mulig
naeringsstoffrigivelse som fglge af menneskeinduceret fysisk forstyrrelse. De 54 artikler blev
fordelt pa 7 hovedtyper af aktivitet samt pa effekter af ikke-vind induceret resuspension.
Generelt var der meget fa studier (max 16) af de enkelte aktiviteter, hvilket indikerer, at
koblingen mellem naeringsstoffrigivelse og menneskeskabt fysisk forstyrrelse er videnskabeligt
underbelyst (figur 2.3). Til gengeeld er frekvensen af positive fund (studier med
naeringsstofeffekt) relativt hgj for de fleste aktiviteter dog undtaget "skibstrafik” (figur 2.3).
Selvom datamaterialet er begraenset, tyder den relativt hgje positiv frekvens pa, at nar man
undersgger mulige neeringsstofeffekter af fysisk forstyrrelse, sa finder man ofte en effekt, og at
der derfor kan forventes naeringsstoffrigivelse som fglge af (de fleste) typer af menneskelig
aktivitet, som medfarer en fysisk forstyrrelse af havbunden. Der er i analysen ikke vurderet pa
vaesentligheden af effekterne.

Artikler, som undersgger effekter af fysisk forstyrrelse for
naeringsstoffrigivelse

Inconclusive

8

6 B No Impact
4

W Impact

. | =

0

< N
§

Figur 2.3. Oversigt over antallet af artikler der belyser sammenhang mellem
naeringsstoffrigivelse og fysisk forstyrrelse induceret af menneskelig aktivitet. Kategorierne
”ingen effekt” og “effekt” henviser til, om det enkelte studie i abstractet rapporterer, om der er
fundet hhv. en effekt eller ingen effekt. Kategorien ”uafklaret” henviser til at artiklens abstract
ikke indeholder information om en evt. effekt af aktiviteten pa naeringsstoffrigivelse.

Number of studies
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3. Typer af aktiviteter, der medfarer fysisk
forstyrrelse af havbunden

Havbunden forstyrres mekanisk-fysisk ved en raeckke menneskelige aktiviteter som
rastofudvinding, klapning, fiskeri med bundslaebende redskaber og konstruktioner pa og i
havbunden. Felles for aktiviteterne er, at de pavirker den fysiske struktur af havbunden,
herunder topografi, partikelfordeling eller sedimentationsmgnstre, sedimentkemi samt de
bundlevende organismer (fauna og flora). Den konkrete aktivitetstype, som medfarer fysisk
forstyrrelse samt de omgivne miljgforhold, vil have stor betydning for den konkrete gkologiske
effekt af en bestemt aktivitet. Det store antal faktorer som pavirker den samlede pavirkning af
gkosystemer betyder, at effekter af aktiviteter kan variere fra stort set ubetydelige til meget
alvorlige pavirkninger med store konsekvenser i bade tid og rum. Et eksempel pa en aktivitet
med lille/ubetydelig pavirkning kan veere vedligeholdelse af sejlrende pa den Jyske Vestkyst.
Her er materialet typisk sand, som naturligt vandrer langs kysten, og kun ligger kort tid i
sejlrenden, inden det pumpes op og klappes i samme miljg, som det kom fra. Eksempler pa
potentielt meget alvorlige, men lokalt afgraensede pavirkninger er rastofopgravning, hvor
aktiviteten lokalt medfgrer direkte tab af bundhabitater. Andre aktiviteter som f.eks. klapning af
havbundsmateriale, hvor materialet kan spredes med havstrgmme eller fiskeri med
bundslaebende redskaber er mindre invasive, men kan potentielt pavirke store arealer.

| dette afsnit beskrives aktiviteterne "Rastofindvinding/udgravning”, “klapning/sediment
dumping” og “fiskeri med bundsleebende redskaber”, som bade daekker bundtrawl og
(muslinge)skrab. Disse aktiviteter medfarer alle en fysisk forstyrrelse af havbunden og finder i
dag sted i danske farvande. Endvidere er disse aktiviteter blandt de mest dokumenterede for s&
vidt angar naeringsstoffrigivelse (figur 2.3), hvorimod den sparsomme dokumentation for de
resterende aktiviteter vanskeligger en generel beskrivelse af aktiviteternes effekt pa
naeringsstoffrigivelsen, og er derfor udeladt her. Beskrivelserne af aktiviteterne har fokus pa de
forhold ved aktiviteten, som kan have direkte eller indirekte betydning for frigivelse af
naeringsstoffer som fglge af den fysiske forstyrrelse. Andre afledte gkologiske effekter pga.
fysisk forstyrrelse af havbunden, som f.eks. @get lysdeempning og effekter pa bunddyr
adresseres ikke i denne rapport. Feelles for alle de beskrevne aktiviteter er, at de alle athaenger
af sedimentets fysiske struktur, som pavirker bade meengden og sammenseetning af de
naeringsstoffer, der forekommer i sedimentet. Her er blandt andet sedimentets
kornsterrelsesfordeling (sammenseetningen af grus, sand, silt, mudder, ler osv.), ventilationen af
sedimentet (afhaenger af bunddyrssammensaetningen, sedimentets porgsitet og stramningen
over sedimentet) og hvor tit sedimentet naturligt resuspenderes/ophvirvles, samt lysforholdene
(afger om der er primeerproduktion pa selve havbunden) vigtige parametre. Alt afheaengig af
disse parametre vil meengden og typen af naeringsstoffer frigivet fra sedimentet fra forstyrrelse
af havbunden ogsa variere.
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3.1 Rastofindvinding/udgravning og havneaktiviteter

3.1.1.Metoder til rastofindvinding

Der bliver indvundet sand og ral til mange formal. | Danmark er de typiske formal kystfodring,
byggematerialer — herunder indslag i hagjkvalitets beton - landvinding og sé& foregar der en del
graveaktivitet i forbindelse med vedligehold og udvidelse af havnebassiner og sejlrender.
Der er overordnet to tekniker til rastofindvinding pa havet:

Mekanisk indvinding/uddybning. Bliver kun undtagelsesvis anvendt til rastofindvinding og i
hgjere grad ved uddybning af sejlrender og anlaegsarbejde. Dette foregar fra pram med
gravemaskine og grab. Hydraulisk indvinding/sandsugning: Den mest almindelige form for
rastofindvinding til havs. Metoden foregar ved, at der pumpes sand eller ral op fra havbunden
gennem en eller flere slanger. Derefter afvandes og starrelsessorteres (ved de grovere
sedimenttyper) og hvorefter materialet transporteres vaek. Der findes to typer sandsugning:
Stiksugning som foregar mens skibet ligger stille og efterlader et dybt kegleformet hul. Nogle
steder foregar det sa intensivt, at der laves huller pa f.eks. 300 * 500 m med en dybde pa op til
10 meter. Slaebesugning som foregar under sejlads, hvor der traekkes et sugehoved hen over
bunden, som suger alt sediment i ca. halvanden meters bredde og ca. 40-50 cm dybde, op. Ved
stiksugning sker der som hovedregel kraftig lokal uddybning af havbunden (adskillige meter),
som kan fere til permanent sendring af betingelserne for plante- og dyreliv samt
sedimentsammensaetning i det bergrte omrade. Ved sleebesugning pavirkes stgrre arealer end
ved stiksugning, men pavirkningen er mindre intensiv, idet vanddybde og
sedimentsammensaetning ikke henholdsvis gges og sendres i samme omfang.

3.1.2 Fysisk effekt

Alle optagningsformer giver anledning til opslemning af finkornet materiale og porevand og
frigivelse af oplgste forbindelser fra porevand til vandfasen, som kan spredes over et stgrre
omrade afhaengigt af stream- og bglgeforhold. Ud over at det ophvirviede materiale, rent
mekanisk, kan begrave bunddyr og planter i naeromradet og forringe lysforholdene, sa kan
partiklerne og porevandet ogsa indeholde organisk stof og naeringsstoffer, som kan medfare
gget iltforbrug og @get produktion af planteplankton. De groveste/tungeste fraktioner af
ophvirvlede sediment bundfaelder relativt hurtigt mens de lettere fraktioner med et hgjre
organisk indhold er lzengere tid om at bundfaelde, sa det dels kommer til at ligge @verst og kan
spredes ud over et stgrre omrade, inden det bundfzelder.

Den direkte pavirkning af rastofindvinding ligger nationalt pad omkring en til to kvadratkilometer
arligt. De samlede virkninger heraf athaenger af de bergrte systemers hydrauliske opholdstid,
indvindingsmetoden, sedimentets beskaffenhed og den samlede masngde. | nogle omrader er
rastofindvindingen dog meget intensiv. F.eks. er store arealer i Kgge Bugt enten allerede i brug
eller udlagt som potentielle indvindingsomrader — benaevnt "faellesomrader” (se figur 3.1).
Omrader udlagt til rastofindvinding kreever dog tilladelse og en konsekvensvurdering, sa det
sikres, at gaeldende lovgivning overholdes herunder f.eks. krav om kumulativ pavirkning.
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3.1.3 Neeringsstofeffekt

Meengden af naeringsstoffer som bliver frigivet under rastofindvinding og anden graveaktivitet
varierer afhaengigt af sedimentets beskaffenhed, gravemetode og indvindingsomradet og af
hvor lzenge de organiske partikler forbliver i suspension eller udsaettes for resuspension.
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Figur 3.1. Kort over omrader udlagt til forskellige aktiviteter, som kan medfere fysiske
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Aktiviteten kan resultere i frigivelse af naeringsstoffer som kveaelstof og fosfor, organisk materiale,
samt miljgfremmede stoffer, ud i vandfasen, hvilket medfere forringet vandkvalitet i det bergrte
omrade. Man kan inddele neeringsstoffrigivelsen i to faser; den akutte frigivelse af
naeringsstoffer, som stammer fra opblanding af porevandet i sedimentet. Det drejer sig ofte om
relativt sma voluminer, men porevand indeholder typisk hgje koncentrationer af uorganiske eller

let nedbrydelige oplgste neeringsstoffer. Derngest er der den leengerevarende (og nogle gange
permanente) effekt, som skyldes sendring af havbunden fra f.eks. gruset gennemstrgmmet og

naeringsfattig bund til sedimentationsomrade med stillestdende vand og forringet denitrifikation.

De processer som medfarer neeringsstoffrigivelse under og umiddelbart efter gravning/sugning

er blandt andet:

e Resuspension: Nar der graves eller suges i havbunden, sker der en suspension af

partikuleert stof. Det betyder, at de organiske stoffer i sedimentet skifter fra at vaere i et

iltfrit og steerkt reduceret miljg til at veere i et iltholdigt miljg. Desuden er temperaturen
typisk hgjere i vandsgijlen end i sedimentet i sommerhalvaret, og de suspenderede
stoffer bliver eksponeret for lys, hvilket kan @ge nedbrydningen af organiske
forbindelse. Tilsammen betyder disse forhold, at dele af det organiske stof nedbrydes
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og frigiver sine naeringsstoffer saledes, at de igen kan indga i det biologiske kredslgb.
Samtidig opblandes porevandet - med sit hgje indhold af naeringsstoffer - i vandfasen.
Tilsammen betyder det, at rastofindvinding bidrager til frigivelse af neeringsstoffer i
omradet, isaer hvis rastofindvindingen foregar i sommerhalvaret. Effekten er mindre om
vinteren og efteraret, hvor vandtemperaturen typisk er lavere og primaerproduktionen er
lysbegreenset. Typisk foregar rastofindvindingen i omrader med relativt lavt organisk
indhold.

¢ lltning af sedimentet: Bade havbunden og det ophvirvlede materiale kan blive
midlertidigt iltet og delvist nedbrudt, under iltforbrug og frigivelse af naeringsstoffer.

Den endelige maengde naeringsstoffer der frigives og dermed, hvilken eutrofieringseffekt
aktiviteterne vil have, afheenger udover sedimentets indhold af neeringsstoffer saledes dels af
metode, omrade og den samlede indvindingsmaengde.

Den samlede neeringsstofeffekt vurderes at veere begraenset, pa kort sigt. Flere studier, som har
malt pa tab af naeringsstoffer eller naeringsstofkoncentrationer i arbejdsomradet for
indvindingen, har fundet tabsrater pa under 1% af den samlede maengde neeringsstoffer i det
opgravede sediment (Cornwell & Owens 2011) eller naeringsstofniveauer som ligger indenfor
den naturlige variation (i steerkt tidevandspavirket farvand) (Lohrer & Wetz 2003) og i
(Tramontano & Bohlen 1984) fandt man, at opl@ste stoffer malt i fanen fra gravearbejde var
nede pa baggrundsniveau 180 meter fra indvindingsomradet. Den samlede frigivelse ber
imidlertid vurderes i forhold til andre kilder og omradets tilstand i forhold til vandomradeplaner
eller andre forvaltnings- og naturmaessige hensyn. Der bar veere saerlig opmeerksomhed pa
iltfattige omrader og omrader med hgj naeringsstoftilfarsel og hejt indhold af organisk materiale i
sedimentet. F.eks. medfarte gravning i et tidligere naeringsstofbelastede omrade, at mere
naeringsstofholdigt sediment blev eksponeret grundet afgravning (Nayar et al 2007). Ligeledes
bar der vaere seerlig opmaerksomhed pa transport af sediment mellem omrader med meget
varierende salinitet (DeLaune & Smith 1985).

De laengerevarende effekter er knyttet til @&endring i sedimentsammensaetning, topografi og
dermed ogsa sedimentation, vandudskiftning, biogeokemi, bundfaunasammensaetning og
bundplanter/makroalger. | de dybe huller som stiksugning efterlader, ophobes fint sediment og
organisk materiale i det stillestdende vand. Dette gger risikoen for iltfrie forhold, ammonium og
sulfid-produktion og manglende infauna, som ilter sedimentet (bioirrigation). Som konsekvens
ages den samlede nedbrydning af organisk materiale flerfold sammenlignet med upavirket
sediment, og N- og P-fluks ud af sedimentet gges indtil der er opnaet en ny ligevaegt. N-fluxen
skifter fra at vaere domineret af frit kvaelstof (N,) fra denitrifikationen i det upavirkede sediment til
primeaert at vaere ammonium (NH,*) (Graca et al 2004).

Der mangler generelt viden om langtidseffekter af rastofindvinding, men sedimentets
beskaffenhed, topografien og bundfaunaen er typisk pavirket i adskillige ar til artier eller
vurderes aldrig at komme sig igen (van Dalfsen et al 2001, Mielck et al 2021) afhaengigt af
omradet, indvindingsmaengden og metoden. F.eks. ses det pa ortofoto af en tidligere lergrav i
Niva bugt, hvor indvindingen ophgrte omkring 1930, at der 90 ar senere stadig er tydelige spor
og ophobning af organisk materiale efter graveaktivitetens opher (figur 3.2). Det er uklart, hvor
stor effekten er pa naeringsstofudvekslingen i et tidligere indvindingsomrade, men aendringen i
den biogent drevne sedimentkemi vil have en indirekte effekt pa neeringsstofudvekslingen, sa
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leenge faunasammensaetningen ikke er genoprettet. Uanset om der er tale om stiksugning eller
slaebesugning er effekterne pa naeringsstofdynamikken overordnet den samme. Men der er
formentlig kvantitative forskelle pa ophobning, udveksling, genetablering osv.

3.1.4 Videnshuller

e Langtidseffekter: Hvilke processer eendrer pa neeringsstoffluxene over tid og hvor stor
er pavirkningen?

e Feedback-mekanismer: Kan de andrede forhold i et indvindingsomrade brede sig til
omgivelserne?

Figur 3.2. Tidligere lergrav pa lavt vand i Niva bugt. Til venstre; ortofoto 1954, ca. 24 ar efter ophert
gravning. Til hgjre; ortofoto 2020 ca. 90 ar efter ophert gravning. Merkfarvning af sedimentet
skyldes overvejende ophobning af organisk materiale. Kilde: MiljeGis (miljoegis.mim.dk) og
https://www.wikiwand.com/da/Niver%C3%B8d

3.2 Klapning og bypass

3.2.1 Metoder til klapning og bypass

Klapning er en proces hvor overskydende materiale/sediment fra gravearbejde dumpes i havet.
Bypass er grundlzeggende det samme, men her dumpes overskydende materiale fra f.eks.
uddybning af sejlrende "nedstrems” graveomradet, sa materialetransporten i princippet
fortseetter videre i strammens retning.

Ved klapning kan neeringsstoffer fra et omrade blive eksporteret til et andet omrade.
Graveaktiviteter vil altid ga forud for en klapning eller bypass, men i dette afsnit adresseres
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alene klapning og bypass, og ikke den forudgaende graveaktivitet, som til dels kan
sammenlignes med rastofindvinding.

3.2.2 Fysisk effekt

Under klapning sker der en omfordeling af det klappede materiale, sa de tungeste/groveste
fraktioner falder hurtigt til bunds mens det finkornet materiale og oplaste stoffer sedimenterer
langsomt og enten laegger sig som gverste lag pa klappladsen eller spredes ud i omradet
afheengigt af stremforhold og topografi. Traditionelt har man i Danmark anvendt steder med
kraftig stram som klappladser ud fra den betragtning, at sa forsvinder en stor del af det
klappede materiale med stremmen. Det er en uhensigtsmeessig praksis, idet steder med kraftig
strem typisk har en grov bund med hgj biodiversitet og fiskerimaessig veerdi. Nar man klapper i
sedimentationsomrader med blgd bund og dybt vand, en praksis som ogsa anvendes, vil
materialet i hgjere grad blive pa klappladsen. Klapning kan ogsa anvendes i en positiv
sammenhaeng i de tilfaelde, hvor klapmaterialet har et lavt indhold af organisk materiale og fine
partikler (ler silt), men mest bestar af sand. Metoden kaldes "sandcapping” og kan anvendes til
at indkapsle/begrave blgdt og organisk og naeringsberiget sediment og dermed skabe
levesteder til bundfauna og rodfaestede planter, som ikke kan trives i mudrede bundforhold.

| Zimmerman et al., 2003 blev effekten pa den bentiske fauna undersggt i omrader, der steder
op il et stort klapningsomrade pa den nordamerikanske shelf pa omkring 13 m dybde. Her var
det tydeligt at den bentiske fauna som la "nedstrems” den dominerende streamretning ogsa blev
pavirket negativt at klapningen. Ligesom for rastofindvinding ma det forventes at den negative
pavirkning af bundfaunaen og sedimentsammensaetningen ma have en negativ pavirkning pa
den bentisk koblede biogeokemi

3.2.3 Neeringsstofeffekt

Marint sediment kan indeholde store maengder naeringsstoffer bundet til uorganiske partikler og
i organisk materiale samt en oplgst fraktion i porevandet. Klapning kan derfor potentielt medfare
stor import af naeringsstoffer til det omrade, der klappes i. For sedimentundersggelserne i
forbindelse med Lynetteholmen og udvidelsen af Arhus havn blev der fundet lidt over 1 g N per
kg TS og 0,3-0,5 g P per kg TS. Det svarer rundt regnet til 0,7 til 0,8 ton N per 1000 m3
sediment og 0,2 til 0,4 ton P per 1000 m?® sediment. Og i en undersggelse fra USA af sediment
fra ni forskellige sejlruter i omrader fra fjorde til tidevandspavirkede laguner blev der fundet
koncentrationer pa 0,2 til 4 g N per kg TS. | alle tre studier/rapporter blev tabs-/frigivelsesraten
estimeret til omkring 1% af det klappede materiale, men det deekker formentlig over frigivelsen
umiddelbart under handtering/klapning (Jones & Lee 1981, COWI 2021). | undersggelser med
sedimenter fra danske farvande lavet i forbindelse med stgrre anleegsprojekter blev der
estimeret frigivelser pa op til 10% (DHI 2020). | andre studier af naeringsstoffrigivelse vurderes
den ogsa til at veere ret begraenset (Essink 1999). Eksperimenter med frigivelse af
nzeringsstoffer fra opgravet sediment fra 1980erne i Storebeeltsomradet viser, at
kveelstoffrigivelsen fortsaetter i maneder efter at slammet har vaeret resuspenderet i vandet.
Hvor meget der frigives over tid, vil afhaenge af klappladsens stramforhold, topografi, iltforhold,
salinitet osv.
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3.2.2 Videnshuller

o Langtideffekter: Der mangler viden om hvilke forhold der betyder noget for
neeringsstoffrigivelsen over tid, bade den direkte frigivelse og den indirekte i form af
&ndret biogeokemi i klapomradet.

e Feedback-mekanismer: Den negative feedback fra eendrede fauna og biogeokemi er
ikke velbeskrevet eller nemt kvantificerbar.

3.3 Fiskeri med bundslaebende redskaber

| fiskeri med bundsleedende redskaber bliver udstyret trukket hen over bunden og kan alt
afthaengig af selve udstyret og bundtype forstyrre havbunden ned til en dybde pa 35 cm (Eigaard
et al 2016). Bundtrawlfiskeri udgar omkring 50% af den danske fiskeriindsats, malt som
fiskedage, og pa en arlig basis pavirker denne type fiskeri fra danske fiskere havbunden direkte
i omkring 33% af den danske EEZ (Gislason et al 2021). | Skagerrak og Kattegat (ICES-omrade
3a) estimeres det, at mellem 50 og 75% af omraderne er pavirket af fiskeri med bundsleebende
redskaber og for hele Nordsgen (ICES 4a, b og c) er mellem 42 og 89% af omradet direkte
pavirket (Amoroso 2018). Mens adskillige studier har vist, hvordan gentagne fysiske
forstyrrelser via fiskeri med bundslaedende redskaber sendrer mangfoldigheden af sedimentflora
og fauna (Bolam et al 2017, Rijnsdorp et al 2018, Krause-Jensen et al 2021, Trimmer et al
2005), er der kun f& der har undersggt, hvordan dette pavirker kulstof- og naeringsstoffrigivelser
(van de Velde et al 2018, Ferguson et al 2020). Dog har to nylige studier fra Holland og
Australien pavist, at trawlfiskeri kan gge sedimentfrigivelsen af kulstof og neeringsstof (van de
Velde et al 2018, Ferguson et al 2020). | et studie fra Jstersgen pa 20-35 meters dybde pa
bund af ler og gytje blev det fundet, at et standard stgrrelse bundtrawl med to 230 kg tunge
metalskovle, 50 meter net-abning og gummihjul pa undertzelleren ophvirvler omkring ti ton
sediment og omfordeler omkring 500 ton sediment per km fisket, frigiver oplagste nseringsstoffer
fra porevandet (isser ammonium og fosfat), komprimerer og aendrer sedimentkemien og
naeringsstof og ilt-udvekslingen med sedimentet i mindst 48 timer efter fiskeriet. Studie fra
Limfjorden viser, at skrab fra muslingefiskeri i gennemsnit ggede sedimentkoncentrationen med
0.62-1.79 mg/L i sedimentfanen, som spredte sig 260-540 m fra skrabesporet (Pastor et al.,
2020). Det ophvirvlede sediment kunne registreres over 1 km fra trawlsporet 3-4 dage efter
fiskeriet og sporene fra trawlet kunne ses pa havbunden 18 maneder efter. Langtidseffekterne
af trawlaktiviteten pa naeringsstofudvekslingen mellem sediment og vandfase er ukendte, men
det er sandsynligt, at den er pavirket i lang tid og aldrig nar at genetablerer sig i omrader med
hgj trawlaktivitet (Bradshaw et al 2021).

Et aeldre studie i Limfjorden har vist en mulig gget frigivelse af iseer ammonium efter trawling og
en mindre, men ikke signifikant, foraget frigivelse af nitrat og nitrit efter muslingeskrab (Riemann
and Hoffmann 1991). Samtidig viste et nyere studie foretaget i Limfjorden at muslingeskrab
desuden kan gge sedimentets frigivelsen af fosfat (op til 23 mmol P m2), hvilket pa tidspunktet
for undersggelsen svarede til meengden af fosfat modtaget fra land og punktkilder (Holmer et al
2003).- Mobiliseringen af sedimentet ved bundtrawling og muslingeskrab gger stofomsaetningen
over dage til uger ved at blande organiske materiale fra den iltfattige havbund op i den iltrige
vandsgijle, hvilket i teorien skulle gge omsaetningen og frigivelsen af kulstof og neeringsstoffer il
vandsgijlen (Zehnder & Stumm 1988, Canfield et al 2005). Men hvorvidt dette er tilfeeldet og om
fiskeri med bundsleedende redskaber generelt pavirker de store lagre af neeringsstoffer, der
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findes i havbunden i danske farvande, er endnu ikke blevet undersggt. At opna denne viden er
derfor af stor betydning for forvaltningen af det danske havmiljg.

| hvilket omfang fiskeri med bundsleedende redskaber pavirker nzeringsstoffrigivelser og det
lokale gkosystem vil afheenge af en hel raeekke forbundne faktorer som inkluderer typen af
fiskeredskab, udstraekning/omfang, sedimentets karakteristika, bundfauna og dens
sammenseetning, typen og maengden af naeringsstoffer i sediment samt de lokale
hydrodynamiske forhold. Desuden er den pavirkningen af forskellige fiskemetoder geografisk
heterogent fordelt da muslingefiskeri primaert foregar i kystneere, eutrofe omrader, mens
bundtrawl forgar i langt st@rre udstraekning i mere abne farvande pa stgrre dybder.

Forskellige fiskeredskaber og de komponenter de bestar af, har vidt forskellig indvirkning pa
sedimentet (O'Neill et al. 2018, Eigaard et al 2016, Zenging & Rijnsdorp 2016). Et bundtrawl
bestar typisk af en stor net-pose, der holdes abent af to store metalplader kaldet trawlskovle.
Trawlskovlene og netposen holdes sammen af sakaldte mellemliner, mens netposens
undertzelle er fastgjort til en vaegtbelastet rub eller "bundgear” som sikrer taet bundkontakt og
beskytter netposen mod skader, nar den slaebes hen over bunden. Trawlskovlene er ofte tunge
og treenger dybt ned i sedimentet, hvorved de skaber turbulens som resuspenderer sedimentet
op i vandsgijlen samt plgjer furer i sedimentet hvor store maengder sediment omfordeles.
Omréadet som trawlskovlene pavirker, repraesenterer typisk mellem 1- 3% af det samlede trawl-
areal (Eigaard et al. 2016). Modsat bergrer mellemlinerne, der generelt repraesenterer den
stagrste del af trawlarealet (58-86%), kun sedimentet relativt let og derved skabes der mindre
resuspension i dette omrade per m? overstrgget areal. Bundgear og trawlnet udger typisk
mellem 12-39% af det samlede trawlareal (Eigaard et al. 2016) og forstyrrer ikke sedimentet lige
sa dybt som skovlene, men som vist i Bradshaw et al (2021), sa kan den samlede effekt af
bundgearets kontakt med sedimentet godt overstige effekten fra trawlskovlene, malt pa
sedimentvolumen, da det overstragne areal er stgrre. Et nyligt studie har ogsd demonstreret,
hvordan forskellige dele og design af trawludstyret begge kan pavirke neeringsstoffrigivelsen
(Breimann et al 2022). Modsat trawlredskaber med skovle har muslingeskrabere (og bomtrawl)
et mere homogent aftryk pa sediment og naeringsstof frigivelse, da redskaberne er mere
homogent opbygget (Eigaard et al 2016). En muslingeskraber har f.eks. kun én type af
slaebespor, der er et resultat af den samlede pavirkning af havbunden fra rammen og brynjen,
som derfor udger 100 % af redskabets fodaftryk. Hvorvidt, og i hvilket omfang, fiskeri med
bundslaebende redskaber resuspenderer sedimentet og pavirker neeringsstof frigivelsen vil
derfor athaenge af hvilken type trawludstyr der bliver brugt (Tiano et al 2019).

3.3.1 Pavirkning af bundfauna og sedimentets biogeokemi

Bundfaunaens biomasse, teethed og artsammensaetning athaenger af og pavirker bade
vandsgijlens og sediments biogeokemiske kredslgb. Men sediments typologiske (f.eks. organisk
vs. mineralske), fysiske (f.eks. partikelsammensaetning ift. kornstarrelse) og kemiske (f.eks.
iltindhold og forekomsten af giftig svovlbrinte) forhold pavirker ogsa bundfaunaen. Derudover
pavirker bundfaunaen selv miljgforholdene, fordi en stor del af arterne graver i bunden og
bearbejder sedimentet ("bioturbation”). Derved iltes sedimentet og det organiske materiale, der
lander pa sedimentoverfladen, blandes dybere og stimulerer desuden omsaetningen. Derfor vil
bundslaebende redskabers pavirkning af bundfauna ogsa indirekte pavirke omsaetningen og
frigivelsen af naeringsstoffer (Olsgard et al 2008). Efter trawling vil tidsskalaen for at opna de
"upavirkede” biologiske og biogeokemiske forhold ogsa have stor betydning for den samlede
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pavirkning (Morys et al 2021). Denne tidsskala er meget sveer at forudsige og kan alt efter
regionale forhold potentielt variere fra nogle fa maneder til mange (> 5 ar) ar. Som eksempel vil
tidsskalaen for reetableringen af sedimentets biogeokemi staerkt afhaenge af genetableringen af
bunddyrssamfundet (muslinger, bgrsteorme osv.). Den samlede effekt af bundsleebende
redskaber pa disse komplekse og langvarige processer er stadig ikke blevet undersggt i
detaljer.

Sedimenter indeholder nzeringsstoffer i mange forskellige former hvilket inkluderer bade
uorganiske og mange organiske forbindelser. Mens de uorganiske forbindelser findes i et
begreenset antal former (ammonium, nitrat osv.) findes de organiske forbindelser i mange
former, bade i levende organismer og i detritus, men ogsa pa tveers af et bredt spektrum af
starrelse og strukturel kompleksitet, lige fra simple aminosyrer til komplekse forbindelser af
marin og terrestriske oprindelse (Lgnborg et al 2020). Generelt kan det antages, at alle
uorganiske naeringsstoffer let kan optages af primaerproducenter (f.eks. fytoplankton, alegrees)
og derfor er 100% tilgaengelige over korte tidsskalaer (minutter til dage). Dog afheenger dette
optag af faktorer som temperatur, sollys og artssammensaetning (Mulholland & Lomas 2008).
Derimod er ikke alle organiske forbindelser tilgaengelige (biotilgeengelige) for nedbrydning over
tidsskalaer (dage), der er relevante for deres vaekst, men en variabel del kan forbruges af
mikrober over korte tidsskalaer (Lgnborg & Sgndergaard 2009). Nedbrydningen og
biotilgaengeligheden af det organiske materiale afheenger af faktorer som den kemiske
sammenseetning, redox forholdene, maengden af uorganiske partikler, sollys, samt det
enzymatiske lager hos de organismer, der nedbryder den (Lgnborg et al 2020). Nedbrydning af
organisk materiale der resuspenderes via bundslabende redskaber er endnu ikke blevet
undersagt i detaljer, men et studie i Limfjorden har pavist et foraget iltforbrug og produktion af
ammonium efter brugen af bundslaedende redskaber (Riemann & Hofmann. 1991), hvilket
indikerer en hgj nedbrydning af det sediment frigivende organisk materiale. Efter resuspension
vil de uorganiske og organiske forbindelser forblive i vandsgijlen i en periode, og leengden af
denne periode er afheengig af blandt andet sedimentets kornstgrrelsesfordeling og vandets
opholdstid ("hydrodynamiske forhold”). Laengden af denne periode vil ogsa bestemme, hvorvidt
fiskeri med bundsleedende redskaber har en lokal eller mere regional pavirkning af
naeringsstofmaengden og -typen der frigives. Typisk vil man forvente at fiskeri med
bundslaedende redskaber kun vil have en lokal pavirkning af neeringsstofniveauet i omrader
med lang opholdstid/svag strempavirkning. Modsat hvis opholdstiden er kort (kraftige
stramforhold), hvor de frigivne naeringsstoffer vil blive fordelt over et starre omrade fgr de evt.
sedimenterer eller bliver optaget af planktonet. Desuden vil det organiske stofs
sedimentationshastighed, ogsa bestemmes af vandsgjlens dybde og lagdeling.

Som beskrevet ovenfor er der mange faktorer og mekanismer der pavirker naeringsstofpuljerne,
og derved hvor meget fiskeri med bundsleebende redskaber pavirker disse. Da alle ovennaevnte
faktorer i varierende grad er forbundet, er det meget sveert at svare entydigt pa, hvordan
fiskeriets bundslaebende redskab pavirker naeringsstofomsaetningen i de danske farvande.
Derfor er det vigtigt at kvantificere virkningerne af de forskellige faktorer naevnt ovenfor.
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3.3.1

20

Videnshuller

Akutte effekter: De akutte effekter er relativt velbeskrevet, men naeringsstofeffekten er
sveer at kvantificere, da den afhaenger af mange faktorer.

Langtidseffekter: Der mangler viden om hvor stor betydning aendret
faunasammensaetning og sedimentforhold har, og hvor lang tid det tager for systemet,
funktionelt, at vende tilbage til en uforstyrret tilstand — afhaengigt af sedimenttype og
dybde.

Sammenspil med andre presfaktorer: Hvordan spiller bundforstyrrelse sammen med
f.eks. eutrofiering, miljgfarlige stoffer og iltsvind.

Redskaber og bundtyper: Der er forskel pa hvor invasive de forskellige fiskeredskaber
er, og hvor robuste forskellige bundtyper er, men der mangler overblik over de
forskellige kombinationer og deres effekt pa naeringsstoffluxene.
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4. Forhold som har betydning for naeringsstof-
frigivelse fra suspenderet sediment

| den videnskabelige litteratur er der indikationer for, at menneskeskabt fysisk forstyrrelse af
havbunden og den resulterende (re)suspension af sediment medfarer en frigivelse af
naeringsstoffer til vandfasen. Det er imidlertid ikke alene den specifikke aktivitet, som har
betydning for en evt naeringsstoffrigivelse, men ogsa en raekke sted- og materialespecifikke
faktorer, herunder hvor nemt sedimenterne kan resuspenderes, indholdet, typen og
omseetteligheden af neeringsstoffer i det suspenderede sedimentet, partikelstgrrelse, iltforhold
osv. | dette afsnit beskrives nogle af de veesentligste forhold, som har betydning for
naeringsstoffrigivelsen fra det suspenderede sediment ligesom de vaesentligste videnshuller
afdaekkes. Da mange af disse emner ikke er tilstraekkeligt afdeekkede i litteraturen, er der
medtaget upublicerede data som synliggar problemstillingerne.

4.1 Fysik, organisk indhold og sedimentdynamik

Sedimentstabilitet er afgarende for, hvor nemt sedimentet resuspenderes som felge af bade
antropogen fysisk forstyrrelse af havbunden men ogséa af naturlige processer som bglger og
strem. Processerne sedimentstabilitet, -erosion, og -transport er forskellige for sedimenter, der
defineres som; 1) ikke-koheesive eller 2) koheesive sedimenter. Ikke-kohaesive sedimenter er
sedimenter, hvor kornstarrelsen er >63 um, og som primaert bestar af sand, grus og smasten.
Disse partikler interagerer normalt ikke, og deres erosion kan simpelt beskrives ved deres
vaegtfylde i forhold til stramnings- og balgepres. Erosion og sedimenttransport er derfor relativt
let at modellere, nar hydrodynamikken, inklusive balge- og strem-pres, er velbeskrevet. Denne
primeert uorganiske fraktion reflekterer lyset, hvorved lysvejen bliver leengere som funktion af
partikelkoncentrationen. Sedimenttransporten foregar som en sorteringsproces, hvor de tungere
partikler (grus+smasten) triller/hopper langs bunden, mens finere sand forbliver i vandfasen, sa
leenge bglgepresset overkompenserer faldhastigheden af de individuelle partikler. Indholdet af
naeringsstoffer i ikke-kohaesive sedimenter er typisk lavt.

Kohaesive sedimenter defineres ved kornstgrrelser <63 um, som bestér af ler, silt og fint
organisk partikuleert materiale. Lerpartikler er elektrostatisk ladede og kan derfor binde sig til
hinanden og bidrage til sedimentstabilitet. Andelen af elektrostatiske lerpartikler vil saledes
veere afggrende for sedimentstabiliteten. Pa lavere vanddybder med tilstraekkeligt lys (>25 pmol
fotoner m2 s-') kan benthiske kiselager kitte overfladesedimenter sammen og dermed ogsa
bidrage betragteligt til sedimentstabiliteten. Taerskelveerdien for resuspension, defineret som
den kraft der skal til for at skabe resuspension (kritisk Tau, med enheden [N m2 s-']), afheenger
séledes af sedimentforholdene, hvor kohaesivt ikke-konsoliderbart sediment, med hajt organisk
indhold, har en lav teerskelveerdi (Amos et al. 2004, Lundkvist et al. 2007), mens den for ikke
kohaesive sedimenter er hgjere.

Der er en direkte sammenhaeng mellem det organiske indhold i kohaesive sedimenter og
teerskelvaerdien for resuspension (Fig.1). Sammenhaengen mellem sedimentets organiske
indhold og vandindholdet er undersagt i Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord, Lagstar
Bredning og Det Sydfynske @hav (figur 4.1 A, n=248). Relationen er statistisk signifikant. En
test af resuspensionsteerskelveerdiens afheengighed af sedimentets organiske indhold viste
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tilsvarende sammenhaeng og signifikante resultater (figur 4.1 B). Dette muligggr beregning af
fysiske forstyrrelser under danske kystforhold, nar sedimenternes organiske indhold er kendt
(fra Flindt et al. 2022).
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Figur 4.1. (A) viser sammenhangen mellem sedimentets organiske indhold (LOI %) og
vandindholdet (%), (B) den afledte sammenhang mellem sediments LOI og terskelvardien for
resuspension (fra Flindt et al. 2022).

Teerskelveerdier for resuspension er et mal for, hvor nemt havbundssedimenterne
resuspenderes og den samme naturlige eller menneskeskabte fysiske forstyrrelse kan saledes
resultere i forskellig maengde resuspenderet materiale alt efter materialets taerskelvaerdi og
erosionsraterne. Resultaterne af resuspensionstaerskelveerdierne i tabel 1 er malt pa baggrund
af de opgjorte kornstarrelsesfordelinger for hvert eksperiment. Som det ses, er median-
kornsterrelsen for det sandede sediment defineret som finkornet sand (220 ym; 0.3% LOI) og
resuspensionstaerskelveerdien ville have veeret meget hgjere, hvis sandfraktionen var grovere
(400-500um). Det er ogsa vigtigt at forholde sig til kornstarrelsen af de organiske partikler i
sedimenterne, idet denne kan variere fra normalen, hvor det organiske partikulezere materiale er
<63um til gytje-holdigt sediment, hvor korstgrrelsen er meget hgjere (mm-cm). Der vil derfor
geelde andre forhold for gytje-aflejringer. Plasticiteten (Jacobs et al. 2011) udtrykt som
kompaktion- og konsolidering-status af sedimenter er ogsa afggrende for teerskelvaerdier for
erosion og specielt erosionshastigheden (Amos et al. 2004, Jacobs et al. 2011). Kompaktionen
kan simpelt males ved aendringer i hgjden af de hjemtagne uforstyrrede sedimentkerner, og
alternativt beregnes (Jacobs et al. 2011).

Der er ogsa en signifikant sammenhaeng mellem blandingen af sand og mudder i sedimenterne
og vaddensiteten (WBD) af de forskellige sedimenter (tabel 1). Med en LOI pa 16,2% er
vaddensiteten af sedimentet (WBD) nede pa 1.31 g cm3, mens det sandede sediment med LOI
pa 0.3% har en WBD pa 1.78 g cm3, hvilket er afgarende for teerskelveerdien for erosion. Den
store forskel i vaddensiteten skyldes, at muddersediment har et meget hgjere indhold af let
materiale, idet vandindholdet ofte er 60-90%, mens det sandede sediment kun indeholder 15-
20% vand.
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Tabel 4.1. Oversigt over forskellige sedimentkarakteristika og deres indbyrdes sammenhang.

Stations
Sediment data 0.3 24 4.1 6.1 8.0 10.3 16.2
LOI (%) 0.30+0.08 [ 2.41+0.14 | 410+ 0.64 | 6.13+0.74 | 8.02+0.64 | 10.3+0.50 | 16.2 +0.15
Water content (%) 20+0.71 40+ 3.20 54 +2.10 65 +2.35 68 + 1,87 78 £2.40 83+4.12
Wet Bulk_density (g cm’) 1.78+0.05] 1.53+0.18 ) 1.38+0.04 | 1.32+0.07 | 1.36+0.12 | 1.33+0.05 | 1.31+0.06
Median grain size (um) 220 187 108 84 101 76 59
Erosion threshold (cm s™) 40+1.90 | 34+330 | 25+3.09 | 22+2.62 | 21+3.68 | 14+3.56 | 12+1.89
Erosion rates (g m” min™) 0.16+0.02 | 0.92+0.17 | 1.1+£0.30 | 1.59+0.46 | 1.92+0.45 | 2.41+0.35| 51+131
Mens disse resultater saetter den fysiske ramme, er det de fysisk baserede
erosionshastigheder, som har mest indflydelse pa miljgeffekterne efter en fysisk forstyrrelse.
Disse er vist som eksempel i figur 4.2, hvor resuspensions-dynamikken for det sandede
sediment og mudrede sediment er vist for bundstrem hastigheder (Free stream velocity — FST) i
intervallet 0.0-0.70 m s, hvilket deekker de fleste danske hydrodynamiske forhold.
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Figur 4.2. viser resultaterne af erosionsforsggene for sandet sediment (LOI=0.3%) og det mudrede
sediment (LOI= 16.2%) gennemfort i kontrollerede flumeforsag med variabel stremhastighed (”U”).
Erosionsmangden er angivet som koncentrationen af suspenderet stof (SPM).

Det mudrede sediment begynder at resuspendere ved stremhastigheder pa 10-12 cm s, mens
det finkornede sandede sediments erosionsteerskel ligger pa 40 cm s™'. Erosionen af mudder-
sedimentet (LOI=16.2%) startede ved streamhastigheder pa 0.12 m s-' og ggedes hurtigt il
turbiditetsloggerne var meettet ved 0.50 m s~ (figur 4.2). @gningen i turbiditet per step i
stremhastighed varierede mellem 0.12 and 0.25 g SPM I, mens erosionen af det sandede
sediment (LOI=0.3%) forst startede ved stremhastigheder pa 0.40 m s™*, hvor turbiditeten
konstant ggedes med 0.03 g SPM I7" indtil 0.70 m s™'. Den hurtige erosion pa mudderbunden
var allerede malbar som gget turbiditet ved stremhastigheder pa 0.2 m s med en koncentration
>0.1g SPM I-'. Den mest udtalte forskel fremkom ved stremhastigheder pa 0.5 m s, hvor
turbiditeten i mudder- og sand-eksperimentet var hhv. 0.7 g SPM I og 0.05 g SPM I-'. Erosion
fra mudderbunden resulterede derved med 14 gange mere suspenderet partikulzert materiale
end sandbunden.

Feltbaserede erosions eksperimenter i Venedig Lagunen (Amos et al. 2004; Bergamasco et al.
2003) og i stramrender (flumes) viste tilsvarende udstreekning af teerskelveerdier for erosion og
erosionsstyrker, og her blev eksperimenterne gentaget om vinteren, hvor biostabiliteten var
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svaekket grundet lavere temperaturer og mindre lysintensitet (Paterson, D.M., 1989). Den malte
vinter-sedimentstabilitet var ca. halvdelen af sommermalingerne. Sterrelsen og dynamikken i
biostabiliteten blev efterfelgende naerstuderet (Quaresma et al. 2004; Lundkvist et al. 2007),
hvor biostabiliteten blev kvantificeret i 1) ubehandlede flumes, i flumes, som hindrede
biostabilitetsudvikling fra henholdsvis 2) overfladebakterier og 3) bentiske kiselalger. Bakterie-
bidraget til sedimentstabiliteten var 10-15%, mens de penate kiselalger bidrog med ca. 85% af
stabiliteten. | alt var biostabiliteten 3 x hgjere end den klassiske sedimentstabilitet uden
biologisk aktivitet, og erosionsraterne var ogsa betydeligt reducerede.

4.2 Betydning af ilt

litforholdene i vandet kan have alt fra ingen til meget stor effekt i naerfeltet af den fysiske
forstyrrelse. Tilstedeveerelse af (rigeligt) ilt vil ge nedbrydningen af organisk materiale og
dermed gge frigivelsen af uorganiske neeringsstoffer. Omvendt kan frigivelsen af starre
maengder labilt organisk materiale opbruge ilten, hvilket kan reducere nedbrydningen og
dermed neeringsstoffrigivelsen. Sedimentvoluminet som resuspenderes eller spildes ved en
menneskeskabt aktivitet er naturligvis en vigtig parameter for potentiel pavirkning af
iltkoncentrationer iszer i bundvandet. Der er imidlertid ingen publicerede robuste data pa
variationen i iltkoncentrationen i forhold til spild-voluminet. Teoretisk ma variationen veere
baseret pa maengden af organisk materiale i sedimentet, labiliteten af dette
(mineraliserbarheden af materialet), samt temperaturen. Sadanne labile sedimenter kan
indeholde hgjere koncentrationer af reducerede metabolitter og reducerede svoviforbindelser,
hvorved der i sedimentet er opbygget en kemisk iltgaeld. Dette kan medfgre, at iltgaelden
realiseres momentant, nar de reducerede forbindelser bringes i suspension, hvilket giver et
kraftigt foraget iltforbrug og dermed potentiel store sendringer i iltkoncentration. Der er nsermest
ingen litteraturdata pa denne problemstilling. Der er en enkelt upubliceret maling fra
Kgbenhavns Universitet, Ferskvandslaboratoriet (Kamp-Nielsen & Flindt). Det var en
gstersskalopgravning i Roskilde Fjord, sommeren 1992, hvor spildet fra fartgjet var stort og hvor
neerfeltet lugtede af sulfid. Det blev derfor prioriteret at male effekten af denne relativt lille
aktivitet (figur 4.3),
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Figur 4.3. Viser malinger af spild-koncentrationer (terveegt af suspenderet partikulzert materiale
(SPM) med afstand til graveaktiviteten (50m-500m), hvor der samtidig blev malt
iltkoncentrationer i vandet (upublicerede data; Kamp-Nielsen & Flindt, 1992).

Spredningen af opslemmet spild blev kvantificeret ved optagning af vandprgver, filtrering,
terring og afvejning, mens iltmalingerne blev foretaget pa stedet med Clark-elektrode. Som det
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ses, pavirker skalopgravningen iltkoncentrationerne i naerfeltet, hvor iltkoncentrationen er 0.0
mg O, I' i vandsgjlen 50 meter fra aktiviteten og kritisk lav pa 100 m afstand, hvorefter
dispersionen og atmosfaerisk genluftning normaliserede iltforholdene. Bade syd og nord for
skalgravningen var SPM-koncentrationen pa 6 mg SPM I'', mens den pa 500 meters afstand
endnu var pa 21 mg SPM |-, Resultatet er blot en indikation pa effekten af opgravninger. Emnet
ma karakteriseres som et videnshul, da der mangler tilstraekkeligt publicerede data.

4.3 Temperaturens effekt pa iltforbrug og naeringssaltsfrigivelse under
forstyrrelser
Alle biologiske processer er mere eller mindre temperaturfglsomme (Jargensen 1994) og derfor
har temperaturen betydning for den potentielle frigivelse af naeringsstoffer, idet organisk bundne
naeringsstoffer frigives som uorganisk kveelstof (DIN) og uorganisk fosfor (DIP) som fglge af
mikrobiel omsaetning. Ved hgje temperaturer vil DIN og DIP frigivelsen fra suspenderet
sediment, saledes forga hurtigere end ved lavere vandtemperaturer. Der er meget litteratur, der
dokumenter fytoplankton, makroalger, alegraes, fisk, krebsdyrs, snegles og bakteriers
temperaturafheengighed. De mest temperaturfelsomme organismer er de heterotrofe bakterier,
som har en temperaturafhaengighedskoefficient pa 1.1 - 1.4 (Arhenius).
Mineraliseringshastigheden og iltforbrug kan derfor beregnes for konkrete temperaturer nar
temperaturafhaengighedskoefficienten kendes:

litforbrugy = iltforbrug, * K&

Hvor iltforbruget ved temperaturen x, kan beregnes, nar iltforbruget kendes ved temperaturen y
og temperaturkoefficienten er fastlagt. Temperaturen er derfor ogsé bestemmende for
effekterne af fysiske forstyrrelser. Ofte vil det veere heterotrofe bakterier som, medierer
pavirkningen, idet bakterier f.eks. star for hovedparten af omsaetningen af det organiske
materiale i sedimenterne og dermed frigivelsen af uorganiske naeringsstoffer. Ved hgjere
temperaturer kan bakterier omsaette organisk materiale hurtigere, hvilket vil resultere i en gget
frigivelse af uorganiske naeringsstoffer. | nedenstaende figur 4.4 er ammonium-effluxen pa
sammenlignelige sedimenter fra Odense Fjord malt ved henholdsvis 5°C og ved 18°C.
Sedimentkernerne blev taget hjem i laboratoriet, hvor effluxen af ammonium blev malt over tid i
fluxkamre med omrgring, for at synliggere den interne belastnings afheengighed af
temperaturen. Som det ses, er der en klar tendens, idet ammonium fluxene er ca. 4 x hgjere
ved 18°C end ved 5°C. Resultaterne viser, at der er en signifikant sammenhang mellem malte
og modellerede NHx-fluxe, idet det er temperaturen, der styrer NHx-fluxen, hvilket indikerer, at
temperaturafhaengigheden er steerk. Dette har naturligvis betydning for, hvornar det kan
anbefales at gennemfgre fysiske forstyrrelser. Disse bgr primaert gennemfgres i den kolde del
af aret — udenfor vaekstsaesonen, hvorved naturen pavirkes sa lidt som muligt.
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Figur 4.4. Figuren viser de realiserede ammonium-fluxe fra forseg pa sedimentkerner fra Odense
Fjord, som er malt ved henholdsvis 5 °C og 18 °C, som simulerer sommer- og vinterfluxene. De
rede punkter er malingerne, mens de grenne er modelleret pa baggrund af det reducerede
Arhenius udtryk (upublicerede data, Flindt & Canal-Verges).

| ovenstaende studie blev sedimentkerner splittet op i lagtykkelserne: 0-1 cm, 0-2 cm, 0-5 cm, 0-
10 cm, 0-15 cm, 0-20 cm og 0-50 cm. Formalet var at undersgge kombinationen af
temperaturen og sedimentkernes tykkelse pa den realiserede ammonium efflux. Resultaterne
viste samme tendenser mht. temperaturens effekt pa ammonium-effluxen, som var en faktor 4-5
reduceret ved 5 °C i forhold til 18 °C.
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Figur 4.5. Figuren viser NH4-effluxens afhangighed af sedimentkerners hgjde (x-akse pa begge
grafer) og temperatur, som i den gverste graf er 18 °C og nederst er 5 °C (upublicerede data,

Flindt & Canal-Verges).

26 Frigivelse af naeringsstoffer pga. menneskeskabt fysisk forstyrrelse og suspension af havbundssedimenter



De malte fluxe i tabel 4.2 er brugt til at synliggere konsekvenserne af at sprede klapmaterialet
over stgrre omrader (0-1 cm sedimentkerner) i stedet for at sikre at klapmaterialet forbliver
samlet pa klappladsen (0-50 cm sedimentkerner). Dette afspejler konsekvenserne af, at nogle
klappladser ligger i gennemstramningsomrader, hvor det finkornede materiale vil blive tabt til
sterre omrader i nzerfeltet. Den vigtigste laering var imidlertid, at det frigivne ammonium
maengdemaessigt var forholdsmaessigt meget hgjere i forsagene med de kortere kerner (0-1 cm
og 0-2 cm), nar der blev korrigeret for sedimentvolumen. Tabel 4.2 illustrerer NHx-frigivelses-
konsekvenserne ekstrapoleret til en klapningssituation, hvor der bliver klappet 200.000 m3, for
klappladser der er 1) suboptimale til at holde pa klapmaterialet (0-1 cm sediment-lagtykkelse),
men taber det meste materiale ud over starre omrader, eller alternativt 2) klappladser som kan
holde pa klapmaterialet (0-50 cm sediment-lagtykkelse).

Tabel 4.2. Arealspecifikke ammonium-fluxe for hvert sedimentlag, som funktion af sedimenthgjden,
standardafvigelser, klapning, areal og potentiel frigivelse afhaengigt af sedimentspredningen.

Sedimentkerne [Gns. NHx-N flux Stdv Flux mg NHx-N |Klapning Areal Pot. frigivelse

hgjde i cm mg NHx-N m?d’ n=3 m?d’' cm’ m° m’ kg NHx
50 48.54 11.73 0.97 200000 400000 19.4
20 44.37 7.00 2.22 200000 1000000 444
15 45.64 10.89 3.04 200000 1333333 60.9
10 36.60 6.89 3.66 200000 2000000 73.2
5 28.15 11.68 5.63 200000 4000000 112.6
2 26.17 11.23 13.09 200000 10000000 261.7
1 22.86 7.41 22.86 200000 [ 20000000 457.3

Holdes klapmaterialet samlet i et lag pa 50 cm (0.4 km?) vil den potentielle frigivelse fra det
klappede sediment blive 19.4 kg NHx-N d-', mens en lagtykkelse af klapmaterialet pa 1 cm
spredt over store omrader (20 km?) vil resultere i en frigivelse pa 457 kg NH,-N d-'. Dette er blot
en indikation af konsekvenserne af, at klapmaterialet ikke holdes samlet og eksemplet viser ikke
noget om den samlede (klappet materiale + oprindelig havbund) arealspecifikke flux. Der findes
ikke tilstreekkeligt data for denne problemstilling, som bade gaelder opgravninger af sejlrender,
kabelfgringer og klapninger. Eksemplet viser blot potentialet, da det organiske
sedimentmateriale vil have forskellig labilitet. F.eks. vil en stor pulje af hgjlabilt organisk
materiale resultere i en hgjere intern belastning i forhold til mere refrakteert organisk materiale.
Hvis det klappede materiale spredes over et stgrre areal, vil den samlede iltede overflade gges
og resultere i en starre efterfglgende N-frigivelse fra det klappede sediment. Der er overhovedet
ingen data pa fosfordynamikken under fysiske forstyrrelser, som afhaengigt af adsorptions-
dynamik og -kapaciteten i det spildte/klappede materiale vil variere endnu mere end kveelstof-
dynamikken. Her er der behov for yderligere studier.

4.4 Spredning af spildt opgravet materiale

Der er meget lidt litteratur pa konsekvenserne af spildt materiale i naerfeltet og over starre
afstande. Der er kun fa studier, der har forsegt at falge heendelser i felten, mens de foregar
(f.eks Pastor et al., 2020), da det kraever et stort male-setup af turbiditetsloggere bade i
udbredelse og i dybden, for at sikre, at spild-fanen kan males og kvantificeres. Forsgget med
sediment fra Odense Fjords sejlrende er derfor foretaget i stremrender i laboratoriet, hvor
sedimentmaterialet tilbageholdes. Her skabes en initial erosion ved at strghastigheden stiger
med gnskede tidskridt fra 0.0 cm s til 100 cm s (Figur 4.6 A). Startkoncentrationer i
stremrenden (baseline) var 0.01 g SPM I-'. Nar koncentrationen af suspenderede partikler efter
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10 min er naet 22-25 g SPM I, reduceres stremhastigheden til 2 cm s, og
sedimentationsprocessen starter. | Igbet af den forste time er 95% af materialet sedimenteret
(Figur 4.6 B). Denne fraktion udggres af det grovere sediment som, grus, skaller, groft organisk
materiale, fint og groft sand. Resten af sedimentationsstudiet (Figur 4.6 C) viser
sedimentationsforlgbet for partikler <63 um, som bestar af organiske fine partikler, silt og ler.
Denne sedimentation blev fulgt med turbiditetsloggere i 3 dagn, hvor baseline endnu ikke var
naet ved studiets afslutning. Resultaterne af forsgget er vist i figur 4.6.
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Figur 4.6. Figuren viser erosions- og sedimentationsforsag gennemfeort i stremrende med
sediment fra Odense Fjords sejlrende. A) viser erosionsprocessen, B) den tidlige del af
sedimentationen, mens C) viser den afsluttende lange sedimentation af fint materiale som
varede i 3 degn.

| denne type forseg vil resultaterne veere forskellige afhaengigt af sedimentets
kornsterrelsesfordeling og sedimentets massefylde, som er styret af vandindholdet og
fordelingen mellem indholdet af uorganiske og organiske partikler. Der er derfor behov for mere
viden om disse processer, da det har store konsekvenser for omfanget og styrken af spredning
af sedimenter fra fysiske forstyrrelser

Suboptimale klappladser, hvor klapmaterialet spredes i tyndt lag over et starre omrade, vil

saledes resultere i en starre naeringssaltsfrigivelse til vandmasserne, idet et tyndt meget spredt
organisk lag vil resultere i at meget mere af klapmaterialet vil have adgang til veliltede forhold,
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som understatter en hurtigere mineralisering af det organiske materiale. Holdes klapmaterialet
samlet vil nedbrydningen af det organiske indhold i klapmaterialet reduceres, og den "interne
belastning”, malt som arealspecifik flux, bliver mindre. Endvidere vil pavirkning pa den
filtrerende bundfauna og bundvegetation mht. ler- og siltbelastning ogsa reduceres.
Sedimentspredningen er afheengig af kornstgrrelserne og det organiske indhold (Fig 4.6) og
med opholdstider i vandmasserne pa mange dage er spredningspotentialet stort. Umiddelbart
kan sedimentationen i figur 4.6 synes stor, idet 95% af sedimentet er sedimenteret efter 1 time,
men bemazerk at koncentrationen her stadig er langt hajere (1 g SPM I'') end normalveerdier i
vandomraderne (0.005-0.015 1 g SPM I"). Det er derfor miljgmeessigt vigtigt, at
menneskeskabte sedimentforstyrrelser primaert foregar udenfor vaekstsaesonen.

4.5 Effekter af fysisk forstyrrelse pa mikrobiel aktivitet og kiselalge-
produktion
| EU-forskningsprojektet "FECTS” blev erosions-studier (forstyrrelser) gennemfgrt bdde om
vinteren og om sommeren (Amos et al. 2004) med fokus pa saesoneffekter pa biogeokemi og
sedimentprocesser, som blev koblet til bakteriel aktivitet og produktionsforhold hos bentiske
kiselalger. Figur 4.7 viser en af 32 stationer, som blev analyseret pa tilsvarende made (Amos et
al. 2004, Bergamasco at al, 2003). Station 60 repraesenterer subtidale omrader i den sydlige del
af lagunen. Pa alle lokaliteter blev der benyttet en felt-stremrende (flume) til at undersage den
umiddelbare effekt af sedimentforstyrrelser, malt som fluxe af naeringssalte koblet til
produktionshastigheden for bentisk kiselalger og bakterier.
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Figur 4.7. A) viser sammenhangen mellem erosionen (20 cm s-1) og frigorelsen af naringssalte
og DOC (middelveaerdier, n=5); B) viser udviklingen i bakteriel respiration og kiselalgeproduktion,
som en afledt funktion af de zendrede forhold skabt af erosionsforstyrelsen (Upublicerede data,
Flindt, Bergamasco & Amos, sommer 1998).

Figur 4.7 viser, at der er en sammenhang mellem forstyrrelsen, malt som stigende bundnaer
vandhastighed, stigende koncentrationer af oplgst organisk kulstof (DOC) og neeringssalte i
vandsgijlen. Den bakterielle aktivitet stiger som funktion af tilgaengeligheden i labilt DOC, mens
kisel-algeproduktionen stiger som funktion af stigende tilgeengelighed af naeringssalte.
Erosionen nar lysbegreensende SPM-koncentrationer (> 400 mg SPM I-1) ved en bundneer-
stremhastighed pa 100 cm s-1. Bakterier og kiselalger gger henholdsvis respirationen og
produktionen med en faktor 6 i forhold til baselinen — de uforstyrrede bundforhold
(vandhastighed = 0 cm s™).
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5. Videnshuller ift. vurdering af naeringsstoffrigivelse
fra fysisk forstyrrelse

Sammenhangen mellem menneskabt fysisk forstyrrelse af havbunden og en eventuel
naeringsstoffrigivelse er ikke vel undersagt, hverken i Danmark eller internationalt. Neervaerende
studie har identificeret en raekke aktiviteter, som inducerer fysisk forstyrrelse af havbunden og
hvor der er dokumenteret en gget neeringsstoffrigivelse til vandfasen (se kap 1 samt
litteraturliste i Bilag A). Studierne er dog sa fa, at det ikke er muligt at sige noget generelt om,
hvilke forhold ved aktiviteten, der har betydning for neeringsstoffrigivelsen. Der er saledes en
mangel pa viden om, hvordan de forskellige typer af aktiviteter kan pavirke en evt.
naeringsstoffrigivelse samt identifikation af de vaesentligste karakteristika ved aktiviteten, som
har betydning for en mulig naeringsstoffrigivelse. Baseret pa den tilgeengelige litteratur er det
séledes vores vurdering at:

e Der mangler generel viden om og identifikation af de vaesentligste forhold ved
aktiviteter, som har betydning for naeringsstoffrigivelsen. Dette kunne f.eks. veere
mangden af (re)suspenderet sediment, om sedimentet spredes over stort eller mindre
areal, hvor meget af vandsgjlen, der kommer i kontakt med det (re)suspenderede
sediment, om det er top (aerobt) eller dybereliggende (anaerobt) sediment der
suspenderes og om aktiviteten forlgber over kort eller lzengere tid.

Neerveerende studie indikerer ogsa, at der er en lang raekke forhold ved sedimentet og miljget,
som har betydning for maengden af naeringsstoffer, der frigives fra suspenderet sediment (se
kap 4), men som ikke kendes i detaljer. Baseret pa den tilgeengelige litteratur og data er det
séledes vores vurdering at:

e Der mangler generel viden om og identifikation af forhold ved de pavirkede sedimenter
og miljget som har vaesentlig betydning for neeringsstoffrigivelsen. Dette inkluderer bl.a.
betydningen af sedimentets starrelsesfordeling, det organiske indhold og labiliteten,
sedimentets porevandskoncentrationer af naeringssalte og DOC, spredningen af
forskellige typer af sediment pga. stream, samt vandets temperatur- og iltforhold.

Det er saledes vanskeligt at vurdere en potentiel gget naeringsstoffrigivelse som felge af
antropogen fysisk forstyrrelse af havbunden fordi neeringsstoffrigivelsen bade afthaenger af
typen og omfanget af den konkrete aktivitet samt lokalspecifikke miljgforhold og
sedimentforhold. Det er saledes ikke muligt at lave en generisk vurdering, og der vil altid vaere
behov for empirisk viden om konkrete og lokalspecifikke forhold. For at forbedre og ensarte
vurderingen af en mulig nzeringsstoffrigivelse fra en konkret aktivitet pa en given lokalitet
foreslas derfor

e Udvikling af standardiseret metode til estimering af naeringsstoffrigivelsesrater ved
fysiske forstyrrelser af sediment ("rystemetoder”). Der findes i dag ingen standardiseret
metode til beregning af neeringsstoffrigivelse fra suspenderet sediment og en sadan
metode vil kunne forbedre og ensarte vurderingen af en mulig neeringsstoffrigivelse fra
aktiviteter, som inducerer suspenderet sediment. Metoden bar simulere specifikke
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antropogene aktiviteter, som medfarer resuspension og inkorporere de veesentligste
forhold (tid, ilt, temperatur, partikelstarrelsesfordeling osv.), som pavirker
naeringsstoffrigivelsen.

Selvom der etableres en viden om naeringsstoffrigivelsen fra en specifik aktivitet, er der ikke
etableret en metode som muligger vurdering af naeringsstoffrigivelsen fra den antropogene
aktivitet i forhold til den naturlige naeringsstoffrigivelse fra sedimenter, herunder om og i hvilket
omfang en given antropogen aktivitet medfarer en netto merudledning f.eks. til et vandomrade
og den aktuelle miljgeffekt. For at forbedre og ensarte vurderingen af en mulig
naeringsstoffrigivelse fra en konkret aktivitet pa en given lokalitet ift. til den naturlige
naeringsstoffrigivelse foreslas derfor

e Udvikling af metoder og modeller som muliggar vurdering af en antropogen induceret
naeringsstoffrivielse ift. neeringsstoffrigivelsen i en situation uden den antropogene
aktivitet, herunder metode til vurdering af om der sker en evt. merudledning af
naeringsstoffer fra sediment til vandsgijlen, som falge af aktiviteten. Metoden bar
inkludere vinden om og handtering af langtidseffekter som f.eks. gentagen
resuspension, transport og mulig begravelse ogsa set i sammenhaeng med den
naturlige resuspension, transport og begravelse samt den naturlige
naeringsstoffrigivelse (intern belastning) fra sediment i omradet.
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6. Opsummering

Sammenhaengen mellem antropgen fysisk forstyrrelse af havbunden og en eventuel
neeringsstoffrigivelse er ikke velundersggt. | den internationale (peer review) litteratur har vi
identificeret under 60 relevante studier, der kan bidrage til at belyse en evt. sammenhang
mellem antropogen fysisk forstyrrelse og naeringsstoffrigivelse.

Hovedparten af de identificerede studier viser, at der kan observeres en gget
naeringsstoffrigivelse som felge af den antropogene fysiske forstyrrelse. Informationer fra
litteraturen viser ligeledes, at neeringsstoffrigivelsen afhaenger bade af typen af aktivitet, som
potentielt kan forstyrre havbunden samt sediment- og miljgforhold, herunder partikelstarrelse,
iltforhold og temperatur.

Den store variabilitet i potentiel naeringsstoffrigivelse kombineret med overraskende fa relevante
studier, indikerer, at der er behov for yderligere viden for at skabe et mere robust grundlag til
vurdering af mulige miljgeffekter forarsaget af antropogen fysisk forstyrrelse.

De veesentligste videnshuller inkluderer:

¢ Viden om forskellige aktiviteters fysiske pavirkning af sedimenter, herunder
identificering af veesentlige forhold (pavirket areal, sediment maengde, og
pavirkningsdybde dybde, samt varigheden af den fysiske forstyrrelse), som har
betydning for neeringsstoffrigivelse som falge af specifikke aktivitetstyper

¢ Viden om sammenhang mellem sedimentforhold, miljgforhold og frigivelse af
naeringsstoffer fra suspenderet sediment

e Udvikling af standardiserede metoder til maling af naeringsstoffrigivelse fra
(suspenderede) sedimenter pa relevant tidsskala

e Udvikling af metode til vurdering af naeringsstoffrigivelse induceret af antropogen fysisk
forstyrrelse i relation til den naturlige neeringsstoffrigivelse fra sediment (den interne
belastning) pa relevante tidsskalaer.
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Appendix A. Relevant litteratur identificeret i
systematisk review

Tabellen angiver de unikke fund identificeret i det systematiske litteratur review. For hvert studie
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