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1 Indledning

Miljestyrelsen (MST) har d. 14/11 2022 anmodet DCE om en opfglgning pé
gasleek-sagen ved Bornholm pa basis af overvagningsdata indsamlet i mane-
derne efter eksplosionerne pa rerledningerne Nord Stream 1 og 2. MST gnsker
en vurdering af, om heendelsen har givet anledning til effekter pa havmiljoet
i omradet. Danske, svenske og tyske myndigheder overvager en 90 meter dyb
station i Bornholmsdybet, som ligger ca. 40 km SS& for det nordlige gasleek
og ca. 60 km NO for det sydlige gasleek. MST overvéger stationen i Born-
holmsdybet (BRKBMPK?2) seks gange om aret, de svenske myndigheder
(SMHI) overvager stationen (med navnet BY5 BORNHOLMSD] i det svenske
overvagningsprogram) ca. hver maned, og de tyske myndigheder overvager
stationen (med navnet TF0213 i det tyske overvagningsprogram) ca. 5 gange
arligt. Polske myndigheder overvéager ikke stationen, sa vidt det vides. Ved
overvagningen indsamles vandprever til analyse af neeringsstofs- og iltkon-
centrationer i diskrete dybder, og der foretages karakterisering af vandsgjlens
fysiske og kemiske (ilt) struktur.

I dette notat undersgges forholdene omkring de vandkemiske forhold og lag-
deling af vandsegijlen pa stationen i Bornholmsdybet i perioden efter eksplosi-
onerne pa Nordstream 1 og 2 d. 26. september 2022, og disse sammenlignes
med forholdene generelt i de seneste 10 ar (2012-2022).



2 Datagrundiag

Danske overvagningsdata fra 2012 og frem er trukket fra de nationale databa-
ser. Der blev indsamlet data pa overvagningsstationen d. 26. september kl.
16:09, dvs. pa selve dagen for eksplosionerne, som fandt sted kl. 2:03 (sydlige
eksplosionssted) og 19:03 (nordlige eksplosionssted). Efter eksplosionerne er
der foretaget profilmalinger og indsamlet diskrete prever fra stationen d. 13.
oktober 2022. Der er ikke foretaget yderligere indsamling af data fra stationen
i den danske overvagning inden udarbejdelsen af dette notat. Siden 2012 er
stationen blevet overvaget i alt 62 gange frem til 13. oktober 2022.

Svenske overvagningsdata er downloadet fra https://sharkweb.smhi.se. Si-
den 2012 er der foretaget 117 svenske overvagninger pa stationen, hvoraf de
to seneste er foretaget efter eksplosionerne pa Nordstream 1 & 2 (21. oktober
og 11. november 2022). Disse data indeholder data fra diskrete dybder, dvs.
neeringsstoffer, klorofyl, salt og temperatur, hvorimod det ikke har veeret mu-
ligt at fa analyseret kontinuerte profiler inden for rammerne af dette projekt,
da disse data ikke umiddelbart er tilgeengelige.

Tyske overvdgningsdata er downloadet fra https://odin2.jo-warnemu-
ende.de. Siden 2012 er der foretaget 100 tyske provetagninger pa stationen,
hvor de senest tilgeengelige data er fra 2. april 2022, dvs. fer eksplosionerne.
Data indeholder bdde kontinuerte vandsgjleprofiler og analyser af diskrete
vandprever. Derudover er der fremsendt to vandsegijleprofiler fra 7. og 13. au-
gust, som ogsa er foretaget for eksplosionerne pa Nordstream 1 & 2. Disse to
profiler var leveret i et rat dataformat og bidrager ikke med yderligere infor-
mation til vurdering af potentielle effekter af gasleekken. Derfor er de ikke
medtaget i nedenstdende analyser.

Samlet er der siden 2012 saledes data fra 279 prevetagninger for eksplosio-
nerne og fra tre provetagninger efter eksplosionerne.
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3 Fysiske forhold

Bornholmsdybet har en maksimal dybde pa omkring 90 m og er karakteriseret
ved en permanent haloklin (salinitetspringlag) i 55-60 m dybde og en
seesonmeessig termoklin (temperaturspringlag), som ligger i 20-30 m dybde
(Figur 1). Haloklinen er meget markant i forbindelse med
saltvandsindtreengninger fra Kattegat over tersklerne ved den sydlige ende
af Jresund (Drogden) og den gstlige ende af Femern Beelt (Darss), hvor der
dannes en meget skarp adskillelse af vandmasserne. Dybden pa haloklinen er
bestemt af Slupsk-tersklen (eller Stolpe-kanalen), som forbinder
Bornholmsdybet med Gotlandsdybet. Dette betyder, at
saltvandsindtreengninger, som ligger over teerskeldybden pa 63 m, vil
fortseette ind i Gotlandsdybet (Zhurbas et al. 2012). Termoklinen er meget
markant i sommermanederne, hvorimod den er fraveerende i
vintermanederne. Der ses dog en temperaturgradient i forbindelse med
haloklinen, hvilket skyldes, at bundvandet generelt er varmere end det
seesonmeessige mellemlag og overfladelaget i vinterhalvaret, hvor der er fuld
opblanding ned til ca. 50 m.
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Figur 1. Profiler fra Bornholmsdybet i 2022. De to profiler under og efter eksplosionerne er vist med rad (26. september) og gul

(13. oktober).

For at vurdere seesonmeessige eendringer i lagdelingen er salinitets- og tem-
peraturprofilerne tilpasset med en normalfordelingsfunktion, som tilneermel-
sesvis beskriver overgangen mellem to vandmasser (Carstensen et al. 2014).



Figur 2. Karakteristika for halokli-
nen ved overvagningsstationen i
Bornholmsbassinet i de seneste
11 ar givet ved dybden for og
bredden af haloklinen og salini-
tetsforskellen hen over halokli-
nen. De to sidste observationer i
tidsserien er fra 26. september og
13. oktober 2022, som potentielt
kan veere pavirket af eendrede
hydrografiske forhold i relation til
gasleekken fra Nordstream 1 & 2

For hver profil bestemmes tre parametre for henholdsvis haloklinen og ter-
moklinen: 1) dybdepositionen af springlaget (middelveerdi i normalfordelin-
gen), 2) bredden af springlaget, hvor gradienten i salinitet/temperatur er
storst (to gange spredningen i normalfordelingen), 3) eendringen i salini-
tet/temperatur over springlaget (faktor for normalfordelingen).

Dybden for haloklinen har ligget relativt stabilt mellem 50 og 65 m siden 2012,
hvor sterstedelen af eendringen i salinitet sker over et ~20 m vandlag (Figur
2). Forskellen i salinitet over haloklinen var omtrent 8 i starten af tidsserien,
men steg kraftigt i starten af 2015 i forbindelse med den store saltvandsind-
treengning i december 2014. Efterfglgende er salinitetsforskellen hen over ha-
loklinen gradvist reduceret og er i 2022 pa niveau med perioden fgr den store
saltvandsindtreengning. De to seneste observationer af haloklinen i 2022 afvi-
ger ikke fra det overordnede menster og eendringer over tid.
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Termoklinen udvikler sig typisk fra starten af maj i en dybde omkring 20 m,
hvorefter det varmere overfladelag gradvist udvider sig til dybder omkring
40 m i november (Figur 3). Samtidig eendrer termoklinen form fra en gradvis
temperatureendring over 20 m i maj méned til en mere skarp form i efterdret,
hvor overgangen mellem overfladen og mellemlaget blev markant mindre. I
vintermanederne og det tidlige forar er der ingen termoklin, og temperatur-
forskellen er forsvindende lille. Opvarmningen af overfladevandet medferer

7



Figur 3. Karakteristika for termo-
klinen ved overvagningsstationen
i Bornholmsbassinet i de seneste
11 ar givet ved dybden for og
bredden af termoklinen og tem-
peraturforskellen hen over termo-
klinen. De to sidste observationer
i tidsserien er fra 26. september
og 13. oktober 2022, som potenti-
elt kan veere pavirket af eendrede
hydrografiske forhold i relation til
gasleekken fra Nordstream 1 & 2.

en markant temperaturforskel fra maj til november med de hgjeste vaerdier
omkring starten af august. Den maksimale temperaturforskel var typisk 12-
16 °C, men kunne na nzesten 20 °C i et varmt ar som 2018. De to seneste obser-
vationer af termoklinen i 2022 afviger ikke fra det overordnede mgnster.
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Seesonvariationen i parametrene til beskrivelse af haloklinen og termoklinen,
underspgt med en ensidet variansanalyse, viste signifikante variationer mel-
lem maneder for badde haloklinen og termoklinen (Figur 4). For haloklinen var
det hovedsageligt dybden, som sendrede sig med en ca. 5 m dybere placering
i sommermanederne. Derimod var der ingen signifikant seesonvariation i sa-
linitetsforskellen hen over haloklinen og kun en svag seesonvariation i bred-
den af haloklinen.
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Figur 4. Manedsmidler for parametre til karakterisering af haloklinen (venstre) og termoklinen (hgjre) baseret pa data fra over-
vagningsstationen i Bornholmsdybet. P-vaerdi angiver sandsynligheden for, at der ikke er nogen saesonvariation.

Alle parametrene til beskrivelse af termoklinen havde en steerk signifikant see-
sonvariation. Der var ikke nogen temperaturforskel af betydning i vandsgjlen
over haloklinen fra december til april, hvorefter den steg kraftigt til 13,5 °C i
juli-august efterfulgt af et gradvist fald. Dybdefordelingen og bredden af ter-
moklinen kunne derfor kun bestemmes for maj-november. Termoklinen 1a
omkring 20-25 m dybde i maj-juli, hvorefter den gradvise atmosfeeriske afkg-
ling bevirkede, at den gverste del af termoklinen blev eendret til 35-40 m
dybde. Denne afkelingsproces medferte ogsa en meget skarp termoklin med
en bredde pa ca. 5 m, i modseetning til en mere udjeevnet termoklin i maj og
juni.



Figur 5. Tidsserier for koncentra-
tioner af ilt og naeringsstoffer i
overfladen (0-10 m), mellemlaget
(40-50 m) og bundlaget (>80 m)
ved overvagningsstationen i
Bornholmsdybet. De fire sidste
observationer i tidsserien er fra
26. september, 13. oktober, 21.
oktober og 11. november 2022
(to prevetagninger fra MST og to
pragvetagninger fra SMHI), som
potentielt kan vaere pavirket af
ndrede forhold i relation til
gaslaekken fra Nordstream 1 & 2.
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4 Kemiske forhold

Koncentrationerne af ilt i overflade- og mellemlaget af vandsgjlen var over-
ordnet sammenlignelig for de seneste 11 ar pa trods af en seesonmeessig af-
kobling, nar der blev etableret en termoklin (Figur 5). For det meste var ilt-
koncentrationen lavere i mellemlaget i sommer- og efterarsméanederne, da der
ikke blev produceret ilt ved fotosyntese. Iltkoncentrationen i bundlaget var
meget lavere, og i perioder var der sulfid i bundvandet (registreres som nega-
tiv iltkoncentration), specielt i de seneste par ar. Indtreengende saltvand med-
forte en markant stigning i iltkoncentrationen i bundvandet (iseer i 2014 og
2015), som derefter gradvist faldt i lobet af de kommende méneder. Seesonva-
riationen af iltkoncentrationen i 2022 afveg ikke fra det overordnede monster.
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Ammoniumkoncentrationerne var generelt lave i overflade- og mellemlaget,
ligesom de var det i bundlaget frem til 2018, hvorefter der var tre perioder
med hgje koncentrationer i bundlaget. I disse perioder var bundvandet iltfrit,
hvorfor ammonium ikke kunne omszettes ved nitrifikation. Tilsvarende var
koncentrationen af nitrat og nitrit i disse perioder relativ lav, fordi der ikke
blev produceret nitrat ved nitrifikation, og fordi nitrat blev omsat ved denitri-
fikation under anoxiske forhold. Koncentrationen af total kveelstof var for-
holdsvis konstant for alle tre lag med undtagelse af bundlaget i de seneste to
ar, hvor koncentrationen steg fra omkring 300 mg L til 500 mg L-1. De hgje
koncentrationer af total kveelstof i de senere ar skyldes de anaerobe forhold
(forekomst af sulfid og lave koncentrationer af nitrat), hvorfor der ikke kan
fjernes ret meget kveelstof ved denitrifikation. Koncentrationen af ammonium
og total kveelstof steg markant fra august 2022 og frem, hvilket stemmer
overens med, at der opstod anaerobe forhold med sulfid i bundvandet pa
dette tidspunkt.

Fosfatkoncentrationen i overflade- og mellemlaget var pa samme niveau i vin-
termanederne, hvorimod koncentrationen faldt i overfladen i den produktive
periode som folge af optag i fytoplankton. Fosfatkoncentrationen i mellemla-
get var forholdsvis konstant omkring 30 mg L-. Fosfatkoncentrationen i
bundlaget var noget hgjere og steg igennem hele perioden i takt med, at ilt-
forholdene er blevet forringet. I de tre perioder med anoxiske/anaerobe for-
hold steg fosfatkoncentrationen til over 200 mg L-1. Koncentrationerne af total
fosfor lignede koncentrationerne af fosfat, da fosfat udger sterstedelen af total
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Figur 6. Klorofylkoncentration i
overfladen (0-10 m) ved overvag-
ningsstationen i Bornholmsdybet.
De fire sidste observationer i tids-
serien er fra 26. september, 13.
oktober, 21. oktober og 11. no-
vember 2022 (to prevetagninger
fra MST og to prgvetagninger fra
SMHI), som potentielt kan veere
pavirket af gget tilforsel af nae-
ringsstoffer fra bundvandet som
folge af gasleekken fra Nord-
stream 1 & 2
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fosfor. Seesonvariationen af koncentrationerne af fosfor i 2022 afveg ikke vee-
sentlig fra det overordnede menster siden 2018. Stigende koncentrationen af
fosfat og total fosfor fra juli 2022 og frem skyldes, at der opstod anoxiske for-
hold, som stimulerer frigivelsen af fosfat fra sedimentet.

Siliciumkoncentrationerne la omkring 300-500 mg L i overflade- og mellem-
laget, med lidt lavere koncentrationer i overfladen i den produktive periode,
hvor der var et optag af silicium i kiselalger. Siliciumkoncentration i bundla-
get steg igennem hele perioden, bortset fra i tilknytning til de episodiske salt-
vandsindtreengninger, hvor koncentrationen faldt markant. Den konstant sti-
gende koncentration er et udtryk for stagnation i bundvandet, hvorved sili-
cium frigivet fra sedimenterne kan akkumulere. Senest har der veret en stag-
nationsperiode siden starten af 2020, hvor koncentrationen af silicium er mere
end fordoblet. Seesonvariationen af koncentrationen af silicium i 2022 afveg
ikke veesentlig fra det overordnede monster.
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Klorofylkoncentrationen i overfladen varierede typisk mellem 1 og 3 pg L
bortset fra ved markante algeopblomstringer, hvor koncentrationen kunne
overstige dette niveau (Figur 6). Middelkoncentrationen for de sidste fire pro-
vetagninger var 2,6 pg L, hvilket er relativt hejt, men ikke ngdvendigvis ud-
tryk for en algeopblomstring.

Der er ingen indikationer pd, at koncentrationerne af ilt, neeringsstoffer eller
klorofyl skulle have eendret sig, som det eventuelt kunne forventes efter
gasleekket fra Nordstream 1 & 2. En forventet effekt fra gasleekket ville veere
en delvis fornyelse af bundvandet, hvilket ville forbedre iltforholdene i Born-
holmsdybet og dermed reducere koncentrationen af ammonium og fosfat.
Derimod blev iltforholdene forringet efter gasleekket og koncentrationen af
ammonium og fosfat steg, hvilket betyder, at en eventuel effekt af gasleekket
pa vandsgjlen i Bornholmsdybet i givet fald har veeret minimal.



5 Konklusion

Der er tre potentielle direkte effekter af gasudslippet pa havmiljeet (Hogslund
& Hansen 2022): 1) fysisk forstyrrelse af vandsgjlen, 2) omsaetning af metan i
vandsgjlen og 3) gkotoksikologiske effekter af metan. I dette notat er de fysi-
ske og kemiske forhold i vandsgilen i de ferste maneder efter gasudslippet
undersggt i relation til forholdene de seneste 11 ar. Disse data kan belyse de
to forste potentielle effekter, hvorimod der ikke er data til at vurdere eventu-
elle gkotoksikologiske effekter af metanudslippet.

De opstigende metanbobler fra de edelagte rerledninger vil treekke bundvand
med op mod overfladen og medfere en kompenserende tilstremning af bund-
vand mod gaslaekket. En sadan tilstremning af bundvand vil medfere en dy-
bere og mere eroderet haloklin. Analyserne af vandsgjlens fysiske stabilitet pa
overvagningsstationen i Bornholmsdybet viser ikke nogen veesentlige tegn pa
eendrede fysiske forhold i manederne efter eksplosionen. Samtidig indikerer
koncentrationen af ilt, ammonium og fosfat i bundvandet, at der ikke har vee-
ret en fornyelse af bundvandet, som kunne forventes med en kompenserende
tilstremning af bundvand mod gasleekket. Dette betyder ikke, at der ikke har
veeret nogen fysisk forstyrrelse af vandsgjlen som fglge af gasudslippet, men
da overvagningsstationen ligger ca. 40 km fra gasleekket, sa vurderes den
eventuelle effekt til at veere forholdsvis lokalt begraenset omkring eksplosi-
onsstedet. En mulig konsekvens af den fysiske pavirkning er en gget tilfersel
af neeringsstoffer til overfladen, hvor neeringsstofferne potentielt kan stimu-
lere en algeopblomstring. Der er dog ingen indikationer pa en udbredt alge-
opblomstring ved overvagningsstationen i Bornholmsdybet efter gasleekken.

Selvom sterstedelen af gaslaekket vil afgasse direkte til atmosfeeren, sa vil en
mindre del af metanudslippet blive oplest i vandsgjlen, hvor det vil medfere
et oget iltforbrug og dermed potentielt eendrede forhold for de biogeokemiske
processer, hvilket kan resultere i eendrede neeringsstofkoncentrationer. Umid-
delbart er der ingen indikationer pa veesentligt eendrede iltforhold eller nee-
ringsstofkoncentrationer ved stationen i Bornholmsdybet, sa den potentielle
effekt af metanudslippet er formentligt lokalt begreenset til omradet omkring
udslippet.

Konklusionerne fra dette notat er i overensstemmelse med de forventede po-
tentielle effekter beskrevet i Hogslund & Hansen (2022). Hogslund & Hansen
(2022) forventede kun mindre lokal og kortvarig pavirkning af den fysiske
struktur af vandsgjlen, iltforholdene og algevaekst.
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