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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Dolly rope er et plastbaseret materiale, primcert af polyethylen, der bruges i
bundtrawlfiskeri og iscer ved brug af bomtrawl til at beskytte trawlnet mod slid. Det
anvendes iscer i Nordseen og vurderes érligt at bidrage med ca. 100.000 kg plast til
havmiljeet, da trddene slides af og spredes som affald. Dolly rope er blandt de mest
reqistrerede plasttyper i OSPAR’s database og udger op til 40 % af fiskerirelateret
plastaffald langs Nords@ens kyst, hvor det kan udgere en trussel til dyrelivet, bl.a.
havfugle. Over tid ndr plastikken celdes og forvitre kan materialet blive en kilde til
mikroplast, hvilket i rapporten ogsd er blevet pdvist med laboratorieundersagelser.
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Forord

Stykker af dolly rope, der iseer stammer fra fiskeri med iseer bomtrawl i Nord-
soen, findes ofte blandt andet marint affald opskyllet pa strande, iseer pd den
danske vestkyst, og kan ogsa medfgre negative pavirkninger pa dyrelivet.

Miljgministeriet har derfor anmodet om et projekt, der beskriver og vurderer
betydningen af dolly rope blandt marint affald i det danske havmiljg, som er
blevet finansieret via rammeaftalen med Nationalt Center for Milje og Energi
(DCE) ved Aarhus Universitet. Udvikling af metoder til vurdering af fysisk
og mekanisk nedbrydning er udviklet i regi af et projekt om nedbrydning af
plastik i Arktis finansieret af Miljostyrelsen i regi af Arktisk miljostette (Pro-
jektnr.: 113-00134). Som bidrag fra det VELUX-finansierede projekt ”Seabirds
under Pressure” (SUPRE) er tilfgjet et kapitel om miljgpavirkninger af dolly
rope pa iseer havfugle.



Sammenfatning

Dolly rope, der anvendes i nogle former for fiskeri med bundtrawl og iseer
ved brugen af bomtrawl] for at beskytte trawlnettet mod slitage fra havbun-
den, er et plastbaseret materiale, primeert fremstillet af polymeren polyethy-
len (PE). Det bruges iseer i fiskeriet efter fladfisk og hesterejer i Nordsgen og
er vurderet til at bidrage arligt som kilde med omkring 100.000 kg plast til
havmiljget. Problemet opstar, fordi dolly rope slides af under brug, hvor en
betydelig andel af de fastgjorte trdde kan lgsnes. Disse plastfragmenter spre-
des i havmiljeet, hvor de ofte skyller op pa kyststreekninger som den jyske
vestkyst eller i Limfjorden.

Dolly rope er en af de mest registrerede plasttyper i OSPAR’s overvagningsda-
tabase, og i Danmark har der siden 2018 veeret en systematisk registrering af
dolly rope pa reference-strande. Analyser viser en markant forekomst, seerligt
langs Nordseens kyst, hvor det udger op mod 40 % af det fiskerirelaterede
plastaffald. Over tid nedbrydes dolly rope i miljget og mister sin brudstyrke og
elasticitet, hvilket gar det mere tilbgjeligt til at fragmentere yderligere. Studier
har vist, at plasten udseettes for miljgpavirkninger, der ferer til mikrorevner og
afskalning af sma partikler. FTIR-spektroskopiske analyser bekreefter, at pla-
sten gennemgdr kemiske eendringer som folge af oxidation, hvilket bidrager til
den stadige dannelse af mikroplast i havmiljeet. Dolly rope kan ligesom andre
plastgenstande forveksles med fgde af havdyr eller bruges som redemateriale
af havfugle, hvilket udger en risiko for, at de bliver viklet ind i det.

For at begreense problemet er der oget fokus pé forvaltning og mulige lgsnin-
ger. Internationale initiativer, som EU’s engangsplastdirektiv (SUP-direkti-
vet) og OSPAR’s handlingsplaner, har sat dolly rope pa dagsordenen som en
vaesentlig kilde til marint affald. Forskellige tiltag undersgges, herunder
bedre affaldshandtering, genanvendelse og udvikling af alternative materia-
ler, der kan erstatte de nuveerende plastbaserede lgsninger. En eventuel regu-
lering eller udfasning af dolly rope kan ogsa blive en mulighed. For at redu-
cere forureningen kreeves der imidlertid teknologiske innovationer samt et
teet samarbejde mellem myndigheder, fiskere og producenter for at finde bee-
redygtige losninger, der badde beskytter havmiljget og sikrer effektivt fiskeri.



Summary

Dolly rope, used in certain types of bottom trawl fishing and especially beam
trawling to protect the trawl net from wear caused by the seabed, is a plastic-
based material primarily made from the polymer polyethylene (PE). It is es-
pecially used in fisheries targeting flatfish and brown shrimp in the North Sea
and is estimated to contribute around 100,000 kg of plastic annually to the
marine environment. The problem arises because dolly rope wears off during
use, causing a significant portion of the attached strands to loosen. These plas-
tic fragments disperse into the marine environment, often washing up on
coastal areas such as Jutland’s Westcoast or the Limfjord in Denmark.

Dolly rope is one of the most frequently recorded plastic types in OSPAR’s
monitoring database, and in Denmark, a systematic registration of dolly rope
on reference beaches has been in place since 2018. Analyses show a significant
presence, particularly along the North Sea coast, where it accounts for up to
40% of fishery-related plastic waste. Over time, dolly rope degrades in the
environment, losing its tensile strength and elasticity, making it more prone
to further fragmentation. Studies have shown that the plastic is exposed to
environmental factors leading to microcracks and flaking of small particles.
FTIR spectroscopic analyses confirm that the plastic undergoes chemical
changes due to oxidation, contributing to the continuous formation of micro-
plastics in the marine environment. Like other plastic objects, dolly rope can
be mistaken for food by marine animals or used as nesting material by sea-
birds, posing a risk of entanglement and ingestion.

To mitigate the problem, there is increasing focus on management and possible
solutions. International initiatives, such as the EU’s Single-Use Plastics Di-
rective (SUP Directive) and OSPAR'’s action plans, have highlighted dolly rope
as a significant source of marine litter. Various measures are being explored,
including improved waste management, recycling and the development of al-
ternative materials to replace current plastic-based solutions. Regulation or a
potential phase-out of dolly rope is also being considered. However, reducing
pollution requires technological innovations and close collaboration between
authorities, fishermen and manufacturers to find sustainable solutions that pro-
tect the marine environment while ensuring efficient fishing practices.



Figur 1.1. Dolly rope kan kabes
i reb-ruller pA mange meter, hvor-
fra det skeeres op i bundter pa
1,5 — 2 meters leengde, der pa-
saettes trawlnet. Billedet er fra en
annonce fra et dansk vodbinder-
firma.

1 Hvad er dolly rope, og hvorfor er det et mil-
jeproblem?

Dolly rope (ogsé kaldet dolly-reb) anvendes af fiskere, der benytter bundtrawl
og iser ved brug af bomtrawl, hvor nettene treekkes hen over havbunden. Det
bruges iseer pa grove bundtyper og rev for at forhindre slitage pa trawlnet, da
de ellers kan blive beskadiget af sten og andre forhindringer. Dolly rope be-
stdr af bundter af plasttrade, typisk lavet af polyethylen (PE) eller polypropy-
len (PP), et steerkt solidt materiale, der er let og ekonomisk fordelagtigt. Tra-
dene spredes under nettet og danner et beskyttende underlag mellem trawl-
nettet og havbunden, hvilket mindsker slitage.

Dolly ro

Dolly rope skeeres typisk af fra en reb-rulle i bundter af 1,5 til 2 meter lange
segmenter og fastgeres til undersiden af trawlnettet. Dolly rope bundterne kan
have en tykkelse pa 10 - 30 mm og bestér normalt af 20- 30 snoede plastsnore,
hvor hver snor indeholder 20 - 30 tynde monofilament trdde med en diameter
pa 0,3 - 0,5 mm. Farven pé dolly rope er som oftest orange, bl eller sort.



Figur 1.2. Eksempel p& hvordan
bundter af sort og orange dolly
rope paseettes et stykke trawlnet.
Foto: Jakob Strand

Det anvendes hovedsageligt i fiskeri med bundtrawl og iseer bomtrawl efter
fladfisk som tunge samt i fiskeri efter hesterejer i f.eks. Vadehavet. Anvendel-
sen af dolly rope er udbredt i Nordsgen, serligt i Holland, Belgien og Tysk-
land, og anslas at udgere omkring 100.000 kilo plast arligt (OSPAR, 2025).

Mens dolly rope forleenger levetiden pa fiskeredskaber, er det ogsd en vaesent-
lig kilde til plastforurening i havmiljoet. BAde bundter og enkelte trade slides
af under brug, og sterre og mindre stykker af dolly rope udger som fglge af
dette en veesentlig andel af det plastaffald, der findes i Nordsgen og skyller
op pa kysterne. Det er vurderet, at omkring 10-25% af nyligt fastgjorte dolly
rope-trade vil blive revet af igen af i lobet af de forste ugers brug af nettet
(OSPAR, 2025).



Figur 1.3. Eksempler pa
orange, bla og sorte dolly rope
lignende lgse enkelt-trade af fun-
det pa den jyske vestkyst.

Foto: Jakob Strand

Figur 1.4. Eksempler pa
orange, bla og sorte snore (t.v.)
bestaende af adskillige enkelt-
trade og to indviklede klynger af
dolly rope (t.h.), alle fundet pa
den jyske vestkyst.

Foto: Jakob Strand
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Nar stykker af dolly rope tabes i havet, kan det drive med havstremme, synke
til bunden eller skylles op pa strande. Nar stykker af dolly rope har ligget i
miljpet i et stykke tid, bliver de péa et tidspunkt til indviklede klynger, hvorfra
det kan veere sveert at lasne enkelttradene (Figur 1.4), nogle gange kan de ogsa
pa denne méde blive viklet ind sammen med andre typer af snore.

Stykker af dolly rope kan forveksles med fade af havdyr og fere til alvorlige
konsekvenser, hvis dyr indtager det eller bliver viklet ind i det. Havfugle kan
ogsa blive viklet ind i dolly rope, hvis de indsamler og anvender dolly rope,
som redemateriale. Desuden kan dolly rope, nar det yderligere fragmenterer
ved nedbrydning, vere en kilde til mikroplast i havet, som ogsa kan pavirke



Figur 1.5. Eksempel pa dgdfun-
den sule fundet ved Henne
strand pa den jyske vestkyst.
Neebbet er viklet ind i en klynge
af orange dolly rope. Dette er for-
mentlig sket i forbindelse med
indsamling af redemateriale eller
under fades@gning til havs.

Foto: Ryan d’A. Metcalfe

miljeet. Sterre stykker tabt dolly rope kan ogsa veere en gene for skibe, hvis
det vikler sig ind i f.eks. motoraksler og propeller.

Der er flere internationale forvaltningsmeessig tiltag under udarbejdelse til at
begreense dolly rope som kilde til marint affald, bl.a. iregi af EU's direktiv om
reduktion af visse plastprodukters miljgpavirkning (EU, 2019), kendt som en-
gangsplastdirektivet (SUP-direktivet), som ogsa adresserer problematikken
omkring plastaffald fra fiskeriet, herunder dolly rope. EU's SUP direktiv in-
troducerer et udvidet producentansvar for fiskeredskaber, der indeholder
plast, hvilket betyder, at producenterne er ansvarlige for indsamling og mil-
jemeessig forsvarlig behandling af udtjente fiskeredskaber.

Derudover er den internationale enighed om at iveerkseette tiltag til at be-
greense brugen af dolly rope ogsa omfattet af OSPAR's regionale handlings-
planer for marint affald, der fastleegger rammerne for OSPAR's arbejde med
at reducere miljgpavirkningerne af marint affald i det nord-gstlige Atlanter-
hav (OSPAR, 2021;2022). Dette omfatter, at plast anvendt til fiskeredskaber,
sasom dolly rope, bliver korrekt handteret, genanvendt eller bortskaffet, hvil-
ket kan reducere risikoen for plastforurening i havmiljeet. Derudover overve-
jes ogsa andre tiltag til at begraense dolly rope som kilde til marint affald i
havet, der omfatter udvikling af tilsvarende produkter lavet af alternative ma-
terialer til plast og egentlig reguleringer af den specifikke anvendelse, inklu-
siv eventuelt forbud og udfasning (COWI, 2020, OSPAR, 2022;2025). En kom-
bination af teknologiske lgsninger, regulering og ansvarlig forvaltning for-
ventes at kunne reducere forureningen fra dolly rope betydeligt. Der er ek-
sempler pa forsknings-og udviklingsprojekter, der fokuserer pé at udvikle og
afprove alternativer pa udvalgte fartgjer. Udbredelsen af alternative metoder
vil kreeve samarbejde imellem produktudviklere, fiskere, myndigheder mv.
Organisationer som OSPAR vil ligeledes kunne spille en veesentlig rolle ift.
information og networking (COWI, 2020).

I de efterfolgende kapitler beskrives tilgeengelige data for hhv. forekomst af
dolly rope skyllet op pa strande (Kapitel 2), en fysisk og kemisk karakterisering
af tilstanden af dolly rope p& danske strande og potentiel kilde til mikroplastik
(kapitel 3), og miljgpavirkninger af dolly rope pa havfugle (kapitel 4).
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2 Opgerelse af forekomst af dolly rope skyllet
op pd strande

Registreringer af dolly rope har siden 2018 veeret en fast del af den danske
overvagning af marint affald pa strande og foretages pa enkelte udvalgte re-
ference strande (Strand m.fl. 2023). Dolly rope registreres som antal af enten
sammenfiltrede bundter eller enkelte lgse trade (Strand m.fl. 2022), se ogsa
appendiks 1. De danske data for overvégningsstrande placeret i Nordsgen og
Kattegat er ogsé blevet indrapporteret til OSPAR’s overvagningsdatabase for
marint affald pa strande (OSPAR, 2024).

Dolly rope forefindes fortrinsvist pa overvagningsstrandene pa den jyske
vestkyst, dvs. pa Skagen strand (Station DK004) og Nymindegab strand (Sta-
tion DKO0O01). Her er dolly rope blandt de 5 hyppigste affalds-genstande, som
registreres pa disse strande (Feld m.fl. 2022; Strand & Metcalfe, 2023b). Der
mangler dog viden om, hvorvidt der ogsa kan vaere andre veesentlige kilder
end trawlfiskeri til disse typer af PE-monofilamenttrdde, der her karakterise-
res som dolly rope. Da enkelttrddene typisk forekommer i farverne orange,
bla og sort, antages det i OSPAR-overvagningen, at de primeert stammer fra
brugen af dolly rope.

En analyse af de danske overvagningsdata for forekomsten af dolly rope pa
de to strande pa den jyske vestkyst viser, at der i forbindelse med 46 udferte
overvagningssurveys pa 100 m strand er registreret 1598 stykker dolly rope i
perioden 2018 - 2024 (Tabel 2.1). I middel (median) er der &rligt fundet 14 -
44 stykker per 100 m, og maksimalt pa en enkelt survey er der fundet 250
stykker dolly rope. Dolly rope udger i middel ca. 40% af de fundne stykker af
snor, reb og net pa den jyske vestkyst, hvilket understetter, at dolly rope ud-
gor en veesentlig andel af det fiskerirelaterede affald.

Tabel 2.1. Opgerelse af registreringer af dolly rope i forbindelse med den nationale over-
vagning af marint affald pa de to strande ved Nymindegab (Station DK001) og Skagen
(Station DK004) pa den jyske vest kyst i perioden 2018 - 2024.

Ar Antal 100 m | Median (per | Maks. antal | Total antal | % dolly rope
surveys 100 m) (per 100 m) (median)
2018 6 25 43 170 44%
2019 6 35 250 430 40%
2020 6 30 34 179 29%
2021 6 44 106 300 41%
2022 6 26 50 164 44%
2023 8 14 20 118 30%
2024 8 16 97 237 35%
Samlet 46 26 250 1598 40%

En opggerelse fra 2022 af fiskerirelateret affald pa kysterne i Skagerrak (Strand
m.fl., 2023a) viste, at dolly rope ogsé udger en veesentlig andel af den samlede
meengde af snore, reb og net - og ikke kun som opgjort pa styks-basis men
ogsa pa basis af veegt, Figur 2.1.



Relative distribution of ropes, strings and net Relative distribution of ropes, strings and
pieces <50 cm based on mass (kg) net pieces <50 cm based on counts
0.9%
1.3% 3.0% 2.9% 5.9%
a,
1.4% 25.7% 24.2%
i = Rope (diameter 3-10 cm)
1 Rope (diameter 1-3 cm) 41.4%
ope lameter 1-5 cm
16.4% i
| = Strings diam. <1cm (excl. dolly)
Dolly ropes
= Repair cords
® Net cuttings, small
7.8% m Pieces of nets <50 cm
44.3% 8.8% 15.8%

Figur 2.1. Den relative fordeling af dolly rope sammenholdt med andre stykker af snore, reb og net blandt fiskerirelateret
marint affald indsamlet af kommuner pé strande i Skagerrak i 2022 og opgjort som hhv. A) optalte stykker og B) veegt i kg.
Tallene er baseret pa samlet total for alle indsamlingssteder. Figurer fra Strand m.fl. (2023a).

Ud over fundene pé den jyske vestkyst er der ogsa i perioden 2018 - 2024 flere
registreringer af dolly rope pa overvagningsstrandene placeret i de indre far-
vande, bl.a. fra Langerak i Limfjorden (i alt 62 stykker, arsmedian = 2 per 100
m) og Kofoeds enge i Kage Bugt (i alt = 5 stykker), bl.a. beskrevet i Feld m.fl.,
2022. At dolly rope kan findes i Limfjordsomrdde kan formentlig tilskrives et
bidrag fra gennemstremmende vand fra Nordsgen fremfor en brug af dolly
rope ifm. fiskeri i Limfjordsomradet (Accornero, 2023). Til gengeeld kan det
virke en smule overraskende, at dolly rope ogsa en gang i mellem forekom-
mer i Koge Bugt, da det tidligere er vurderet, at dolly rope ikke anvendes i
forbindelse med fiskeri i Dstersgen (COWI, 2020).

En analyse af data fra OSPAR’s overvagningsdatabase for marint affald pa
strande viser, at dolly rope er registreret pa overvagningsstrande i stort set
alle OSPAR-lande i perioden 2020-2024, efter at dolly rope blev medtaget som
"test items” i den regionale overvégningsprotokol (OSPAR, 2020). Seerligt fo-
rekommer dolly rope hyppigst i den sydestlige del af Nordsgen og Skagerrak.
Endda i Ostgrenland er der registreret fund, herunder fra gen Kulusuk i 2022-
2023. Nér data opgeres som gennemsnittet af nationale arssummer for dolly
rope per 100 meter strandsurvey, fremstar Norge som det land med den he-
jeste forekomst med 111 stykker dolly rope per survey pa strandene, efterfulgt
af Sverige (62 stykker), Tyskland (37 stykker), Holland (31 stykker) og Dan-
mark (30 stykker), se ogsa Figur 2.2. I gvrige OSPAR-lande ligger arsmiddel-
veerdien for dolly rope mellem 0,7 og 7 stykker per 100 meter survey, hvilket
indikerer en omfattende geografisk spredning, selv til fjerntliggende omrader
som Jstgrenland, Island og Nordnorge. Det bemeerkes, at for Sverige og Jst-
gronland foreligger der kun to ars data, hvor overvagningen eksplicit har in-
kluderet dolly rope. Desuden er en enkelt ekstrem veerdi fra Sverige i 2024
udeladt, hvor en enkelt overvigning udfert pa en strand ved Edsvik (SE005)
registrerede 95.415 stykker dolly rope.

Desuden viser data, at dolly rope udger en betydelig andel af det samlede
antal registrerede snore, reb og net blandt det marine affald i Skagerrak og
den sydestlige del af Nordsgen. For Tyskland udger dolly rope 75 % af denne
kategori, efterfulgt af Holland (60 %), Sverige (54 %), Norge (36 %) og Dan-
mark (27 %). I gvrige OSPAR-lande varierer andelen mellem 2 % og 9 %. Se
Figur 2.3 for en grafisk oversigt over fordelingen.



Figur 2.2. Forekomsten af dolly
rope i forskellige OSPAR lande
opgjort som arsmiddel af de nati-
onale overvagningsdata for antal-
let af dolly rope per 100 m survey
i perioden 2020-24. Fejllinjer an-
giver standardafvigelsen mellem
arene. Data er fra OSPAR’s data-
base.

* For Sverige foreligger der kun
svenske dolly rope data fra 2023-
24, og en enkelt ekstrem veerdi
fra 2024 er udeladt.

Figur 2.3. Den procentvise for-
deling mellem dolly rope og an-
dre stykker af snore, reb og net,
som er registreringer ifm. over-
vagning af marint affald pa
strande i forskellige OSPAR
lande i perioden 2020-24.
Bemeerk at den procentvise andel
for dolly rope er beregnet pa en
anden made end anfert i Tabel
2.1.
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Disse opgerelser understoatter derfor ogsa den konklusion, at dolly rope ud-
gor en veesentlig andel af det fiskerirelaterede plast-affald i Nordsg-omradet,
og at der foregar transport via havstremme til Skagerrak (Norge og Sverige)
fra Nordsgen.



3 Dolly rope som potentiel kilde til mikropla-
stik

En beskrivelse af den fysiske og kemiske tilstand af dolly rope indsamlet i mil-
joet kan bidrage til en bedre forstaelse af skeebnen af dolly rope under naturlige
miljeforhold. Det er velkendt, at plast-polymerer som polyethylen nedbrydes
over tid under naturlige miljeforhold som sollys (UV-stréling) og ved mekanisk
slid fra sand og sten (Weilden & Cowie, 2017) og tilsvarende kan ske i forbin-
delse med brug af dolly rope i bundtrawlfiskeriet (Song m.fl. 2024).

Ud over at det direkte kan undersoges, i hvilket omfang mikroplast-fragmen-
ter kan dannes af dolly rope ifm. ydre pavirkninger, kan ogsa andre underse-
gelser om plastmaterialers mekaniske egenskaber, f.eks. om brudstyrke og
elasticitet, bidrage til en forstaelse af fysiske aendringer og dermed, hvor in-
takt tilstanden i materialet er. Desuden kan FTIR spektroskopiske malinger
bidrage til en vurdering af graden af den kemiske nedbrydning pga. tegn pa
oxidation af kulstofkeederne i de polymerbaserede plastmaterialer. Resultater
for sddanne undersogelser udfert pa dolly rope indsamlet pd danske strande
12022 er beskrevet i det efterfalgende.

3.1 Karakterisering af den mekaniske tilstand af dolly rope
indsamlet pd stranden

De mekaniske egenskaber af dolly rope blev undersggt for at kunne vurdere,
i hvilet omfang styrken og elasticiteten af dolly rope tradde, der forefindes i
havmiljeet, er pavirket. Denne specifikke undersggelse blev udfert i samar-
bejde med Sara Accornero, der var studerende ved Danmarks Tekniske Uni-
versitet (DTU), og som udferte en projektopgave om dolly rope i forbindelse
med et besgg pad Aarhus Universitet (Accornero, 2022).

Det undersggte dolly rope blev indsamlet fra tre forskellige strande i Jylland
1 2022. Preverne blev forst registreret med hensyn til farve, leengde og diame-
ter. Derefter blev trddene klassificeret efter skadesniveau i tre kategorier ba-
seret pa visuel vurdering med stereomikroskop:

e Klasse I: Ingen synlig skade, neesten som i ny stand.

e Klasse II: Moderat beskadiget med enkelte skadede omrader, typisk
tegn pd buk samt enkelte delvist lgse fragmenter.

o Klasse III: Steerkt beskadiget, omfattende skader langs hele leengden
med mange tegn pa delvist lgsrevne fragmenter.



Figur 3.1. Eksempler pa trade
af dolly rope karakteriseret som
skadesniveau i klasse | (gverst),
Il (midt) og Il (nederst).

Foto: Jakob Strand

Efterfolgende blev den mekaniske brudstyrke og elasticitet mélt ved treek pa
21 tréde fra klasse III ved brug af maleinstrumentet Go Direct® Force og Ac-
celeration Sensor kombineret med LabQuest 3 - Vernier. Resultaterne for disse
blev sammenlignet med referencemalinger for en prgve med helt nyt dolly
rope leveret af vodbinderfirmaet Cosmos Trawl. Proverne blev testet med en
udspeendt trad-leengde pa ca. 5 cm, hvor brudstyrken males ved den kraft
(angivet i newton, N), der skal tilferes traden, for den kneaekker. Elasticiteten
males som den maksimale forleengelse af tradens leengde (angivet i cm), for
den kneekker.

De indledende resultaterne viste, at bla dolly rope-trade var de mest hyppige,
efterfulgt af orange. Den gennemsnitlige leengde af tradene varierede fra 35
til 56 cm og var leengst i Skagen. Cirka 20-30 % af de indsamlede trade blev
klassificeret som klasse I - III ud fra tegn pa synlige skader af trddene pga.
ydre pédvirkning og nedbrydning (se Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Opggrelse over farve, leengde, diameter og skadesniveau for enkelt trade fra dolly rope indsamlet pa tre forskellige

danske strande i 2022.

Skagen Nymindegab Logstor Bredning Samlet

Antal undersggt 35 51 30 116

Orange trédde (%-andel) 47% 35% 0% 29%
Bla trade (%-andel) 53% 55% 100% 66%
Sorte trade (%-andel) 0% 10% 0% 4%

Leengde, middel (mm) 557 349 377 427
Diameter, middel (mm) 0,40 0,41 0,41 0,40
Vaegt, middel (mg) 65,5 45,7 48,0 53,1
Klasse | (%-andel) 40% 24% 20% 28%
Klasse Il (%-andel) 40% 45% 50% 45%
Klasse Il (%-andel) 20% 31% 30% 28%
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Brudstyrkemadlinger viste, at dolly rope fra klasse III kneekkede ved et gen-
nemsnitligt treek pa 31,1 + 12,7 N, mens nyt dolly rope forst bred ved 54,4 +
2,5 N (se Figur 3.2). Dette indikerer en markant reduktion i styrke for tradene
indsamlet pa strandene, hvilket kan tilskrives, at de blevet beskadiget under
brug, eller mens de har veeret tabt til havmiljoet.



Figur 3.2. Brudstyrke af dolly
rope trade ved fysisk traeek malt
som Newton (N) for dolly rope
dels indsamlet pa stranden og
klassificeret som Klasse lll, dels
en reference fremskaffet som nyt.
Box-whisker plot angiver median,
25 og 75% percentiler samt mini-
nums- og maksiumsvaerdier.

Figur 3.3. Elasticitet af dolly
rope trade ved fysisk traeek malt
som maksimal forlaengelse (cm)
af trad for trdden knaekker for
dolly rope dels indsamlet pa
stranden og klassificeret som
Klasse lll, dels en reference
fremskaffet som nyt. Box-whisker
plot angiver median, 25 og 75%
percentiler samt mininums- og
maksiumsveerdier.
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Tilsvarende viste treekmalinger, at dolly rope fra klasse III generelt havde la-
vere elasticitet end referenceprgverne og dermed var beskadiget. Dog udviste
19 % af trddene i klasse III en overraskende hgj elasticitet (forleengelse > 4 cm),
mens 52 % havde en betydelig lavere elasticitet (< 3 cm) sammenlignet med
det nye dolly rope med elasticitet pa omkring 4 cm (se Figur 3.3).

Elasticitet af dolly rope trade ved straek (cm)

——

H Klasse lll
H Nyt dolly (ref)

Ud fra data for brudstyrke og elasticitet blev der identificeret en tydelig korrela-
tion mellem disse fysiske parametre (Figur 3.4). Trade med lav brudstyrke udvi-
ste generelt ogsa lav elasticitet, hvilket understetter hypotesen om, at en begyn-
dende nedbrydning ger trddene mere skrgbelige og lettere at fragmentere.



Figur 3.4. Afbildet sammen-
haeng mellem elasticitet af dolly
rope trade og tradenes brud-
styrke malt i Newton (N).

Figur 3.5. Et tydeligt eksempel
pa en skadet dolly rope trad i
Klasse Ill med bl.a. dannelse af
mikrorevner og mange anlaeg til
afskalning af sma mikroplastik-
fragmenter.
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Et oget skadesniveau i klasse IlI kan ogsa synligt ses ved, at der er fremkom-
met mikrorevner, afskalning af sma plastfragmenter og andre deformationer
i dolly rope trddene (figur 3.5). Disse skader kan vere fremkommet under
eksponering til de naturlige miljeforhold (f.eks. sollys og slid) eller i forbin-
delse med brug, mens dolly rope tradene stadig var pasat trawlnettene.

3.2 FTIR spektroskopisk karakterisering af aldringstegn i PE
dolly rope fra miljset

Over tid udseettes dolly rope for miljgmeessige pavirkninger som lys, meka-
nisk slid og oxidation, hvilket forer til en gradvis kemisk nedbrydning. En af
de mest anvendte metoder til at analysere denne kemiske forandring er Fou-
rier Transform Infrared (FTIR) spektroskopi, som kan identificere specifikke
kemiske grupper dannet under nedbrydningsprocessen.

FTIR-spektroskopiske analyser af dolly rope er gennemfort ved brug af Atte-
nuated Total Reflectance (ATR) teknikken, som gor det muligt at analysere



Figur 3.6. Eksempler pa FTIR-
spektre af felt-indsamlet dolly
rope med tre forskellige grader af
oxidation sammenholdt med refe-
rencen af nyt dolly rope (sort
spektre) uden vaesentlige tegn pa
oxidation. Absorptionsband er
fremhaevet for de udvalgte funkti-
onelle grupper anvendt til bereg-
ning af indeks-veerdier for oxida-
tion af PE-materialet.

overfladeegenskaberne af materialet uden omfattende preveforberedelse. Til
dette formal er der anvendt Agilent Cary 620 FTIR-spektrometer i kombina-
tion med en PIKE GladiATR enhed med diamant.

Den kemiske nedbrydning af polyethylen i dolly rope vurderes ud fra oxida-
tionsprodukter, som kommer til udtryk i dannelsen af funktionelle grupper
sasom carbonyler, hydroxy-grupper, carboxylsyrer og estere. Disse grupper
kan identificeres i FTIR-spektret ved deres karakteristiske absorptionsband
(Mohammed m.fl. (2017), se ogsa Figur 3.6:

* C=0 bindinger (carbonyl-grupper) ved 1800 - 1500 cm™

* C-O bindinger (carbon-oxygen grupper) ved 1250 - 850 cm™

* O-H bindinger (hydroxyl-grupper) ved 3700 - 3100 cm™
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Indeksveerdier for oxidativ nedbrydning beregnes ved at sammenholde inte-
gralet af toppenes intensitet af de ovenneevnte belgeleengde-omrader med re-
ferencebandene fra C-H vibrationer i bolgeleengdeomradet 3000 - 2750 cm™.
Dermed kan beregnes tre indeks-vaerdier til at beskrive den oxidative ned-
brydning i PE er hhv. carbonyl-indeks (relativ C=O intensitet), carbon-oxygen
indeks (relativ C-O intensitet) og hydroxyl-indeks (relativ O-H intensitet) jf.
f.eks. Benitez m.fl., 2013.

FTIR-analyserne viser, at nye dolly rope prover leveret af vodbinderfirmaet
Cosmos Trawl kun udviser svage tegn pa oxidation med indeksveerdier pa
0,8+0,7% (middel + SD). Derimod har alle de feltindsamlede prover gennem-
gdet betydelig kemisk nedbrydning, hvilket dokumenteres af markante stig-
ninger i oxidationsindekserne:

* Carbon-oxygen indeks: 100 + 57 %
* Hydroxyl-indeks: 25 + 10%

* Carbonyl-indeks: 18 + 6%



Figur 3.7. a-c.

a) Carbonyl (C=0) indeks, b) car-
bon-oxygen (C-O) indeks og hy-
droxyl (O-H) indeks malt i hhv.
nyt PE dolly rope (ref.) og dolly
rope indsamlet pa kysten og op-
delt i skadesniveau I, Il og Il ud
fra en visuel bedemmelse.

Der er en gradvis stigende ten-
dens i indeks-veerdierne fra
klasse | til Ill, og alle er markant
hgjere end referencen af nyt dolly
rope.

Box-whisker plot angiver median,
25 og 75% percentiler samt mini-
mums- og maksiumsvaerdier.
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Dolly rope karakteriseret visuelt i skadesniveau klasse III udviste generelt en
sterre grad af oxidativ nedbrydning sammenholdt med klasse II og I, hvilket
ogsa indikerer en sammenhaeng mellem fysisk og kemisk nedbrydning (Figur
3.7a-c). Den oxidative nedbrydning sveekker polyethylenets struktur, hvilket
gor materialet mere skort og dermed mere tilbgjeligt til at fragmentere til
mikroplastik.



Figur 3.8. Dolly rope trad i ska-
desniveau Klasse Il er anvendt til
forsgg med frigivelse af mikropla-
stik-fragmenter under pavirkning
til én times ultralydspavirkning.

3.3 Dolly rope som potentiel kilde til mikroplastik

For at vurdere i hvilket omfang dolly rope kan veere en direkte kilde til mikro-
plastik blev der udfert en mindre undersegelse, hvor dolly rope blev udsat
for kontrolleret fysisk stresspdvirkning med ultralyd i laboratoriet for at acce-
lerere den potentielle frigivelse af mikroplastik.

1 meter (dvs. opklippet i 20 stykker pa ca. 5 cm) monofilamenttrad af dolly
rope fra hhv. en ny referenceprove og dolly rope karakteriseret til skadesni-
veau klasse III (Figur 3.8) blev i 100 ml saltvand udsat for 30 minutters ultra-
lydsbehandling. Preverne blev efterfelgende filtreret med 10 um stalnet og
derpa overfort til en silikonemembran (diameter 13 mm), der blev analyseret
vha. pFTIR-billedanalyse (Agilent Cary 620/670 med FPA 128x128 transmis-
sion, pixelstarrelse 5,5 pm).

Opggorelse af antal og sterrelsesfordeling samt massen af det dannede mikro-
plastik af polyethylen blev udfert vha siMPle software v.1.3.3 (https://sim-
ple-plastics.eu/) og et internt AU referencebibliotek (MPlibraryAU v.5.5).

Dette viste, at der fra stykket af dolly rope indsamlet pd stranden karakterise-
ret som klasse Il og med tydelige tegn pa forvitring i overfladen var en mar-
kant stgrre frigivelse af mikroplastik sammenholdt med referencen af nyt
dolly rope (Figur 3.11). I alt blev der frigivet 1270 mikroplastik partikler fra
stykket pa 1 m af klasse III dolly rope sammenholdt med 103 stykker mikro-
plast fra stykket med ny dolly rope. Partikel stgrrelser pa <100 pm udgjorde
hovedparten (86%) af den frigivne mikroplastik. Kun 30 partikler, svarende
til 1%, var >300 pm, men disse udgjorde 55% af den samlede frigivne masse
af PE mikroplastikpartikler.
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Figur 3.9. Stgrrelsesintervaller

af frigivet mikroplastik fra dolly 1000
rope trad i skadesniveau Klasse
|
Il sammenholdt med reference- 800 Ny dolly rope (reference)
preve af nyt dolly rope. m Dolly rope klasse |l
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Dette viser, at dolly rope, der er tabt til havmiljget og skyllet op pa kysterne,
kan veere en betydelig kilde til iseer de smé& mikroplast-partikler.
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Figur 4.1. En sule med dolly
rope i naebbet fotograferet ved
Skagen gren. Den vil formentlig
hjembringe det som redemateri-
ale til kolonien.

4 Miljgpavirkninger af dolly rope

Pa grund af den udbredte forekomst af dolly rope i havmiljeet kan forurenin-
gen med dolly rope ogsa have nogle alvorlige miljemeessige konsekvenser,
bl.a. for havfugle i Nordsgen og Nordatlanten. Stykker af dolly rope spredes
i havmiljget som marint affald, hvor de kan udgere en trussel for seerligt hav-
fugle, der kan blive viklet ind (entanglement), eller pga. utilsigtet indtagelse
(ingestion), sa det kan findes blandt maveindholdet. Seerligt i forbindelse med
fouragering og redebygning er havfugle sarbare over for den udbredte plast-
forurening i havet.

Havfugle, som f.eks. sule (Morus bassanus) og ride (Rissa tridactyla), er kendt
for at benytte stykker af snore og net som redemateriale. I mange fuglekolo-
nier i Nordsgen og Nordatlanten indeholder en stor andel af rederne sadanne
plastmaterialer, herunder ogsa dolly rope.
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Figur 4.2. Sulekoloni fra Runde
i Norge, hvor det ses, at rederne
ofte er fyldt med stykker af snore
og net, herunder ogsa betydelige
meengder af dolly rope.

Foto: Rouven Schmitting

Figur 4.3. En ride, der bruger
dolly rope som redemateriale i

kolonien ved Bulbjerg i Nordjyl-
land.

Foto: Jakob Strand.
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Figur 4.4. Eksempel fra Fang i
Vadehavet, hvor en ded sule er
blevet stranguleret som fglge af
dolly rope. Den stramme indvik-
ling af snorene i fuglens halsre-
gion tyder pa, at fuglen har ople-
vet en langsom og smertefuld
dad.

Figur 4.5. Eksempel fra Katte-
gat ud for Gilleleje med en fly-
vende sule observeret alvorligt
viklet ind i dolly rope, hvilket for-
mentligt hindrer dens evne til at
flyve frit. Dette kan have betyde-
lige konsekvenser for fuglens

jagtevne og overlevelseschancer.

Foto: Per Baekgaard

Herhjemme er forekomsten af dolly rope dokumenteret i ride-kolonien ved Bul-
bjerg pd den jyske vestkyst samt i de store fuglekolonier i Tyskland og Norge.
Her observeres det regelmeessigt, at fuglene aktivt samler stykker af dolly rope
sammen med andre stykker af snore og net til deres reder, hvilket kan have
alvorlige konsekvenser for unger og voksne fugle. Disse plastmaterialers solide
styrke og manglende biologiske nedbrydelighed betyder, at fugle kan blive fan-
get i deres egne reder, hvilket kan fare til alvorlige skader eller ded.

Der er ogsa observeret flere eksempler pa havfugle, der er viklet ind i snore
og net, herunder dolly rope, til havs og som ilanddrevne fugle pa strande.
Neden for er vist to typiske danske eksempler for sule.
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Lignende tilfeelde er dokumenteret i vores nabolande, hvor dede fugle, der er
viklet ind i plastaffald, arligt kan findes pa strande (Camphuysen, 2001). I
nogle kolonier er risikoen for at havfuglene bliver viklet ind i plast et sd ud-
bredt problem, at det anses for en betydelig trussel (Votier m.fl., 2011; Elas-
mocean, 2020; Thiinen-Institut, 2022).

Ud over at havfugle kan blive viklet ind i dolly rope, er der ogsa en risiko for,
at havfugle som f.eks. mallemuk utilsigtet indtager forskellige plastfragmen-
ter, herunder plastsnore i forbindelse med deres fodesogning. Nogle havfug-
lens naturlige fourageringsadfeerd, som f.eks. hos mallemuk og ride, indebae-
rer ofte, at de opsamler genstande fra havets overflade, hvilket kan fere til, at
plastfragmenter fejlagtigt ogsa kan blive indtaget som fede. Ved indtagelse
kan plasten forarsage fysiske skader i fordgjelsessystemet, blokering af tar-
men og en falsk felelse af meethed, hvilket kan reducere fuglenes evne til at
optage neering. De potentielle langtidsvirkninger kan omfatte veegttab, redu-
ceret reproduktionsevne og oget dedelighed.



5 Diskussion og konklusion

Dolly rope, der er polyethylen (PE) reb og trade, der anvendes ifm. nogle for-
mer for fiskeri med bundtrawl, udger en betydelig kilde til fiskerirelateret
makroaffald i det danske havmiljg, seerligt i Nordsgen og Skagerrak. I forbin-
delse med den nationale overvagning pa referencestrande péd den jyske vest-
kyst i perioden 2018-2024 er dolly rope fundet til at veere blandt de fem hyp-
pigst registrerede affaldsgenstande. I gennemsnit (median) er der ved kvar-
talsmeessige surveys fundet mellem 14 og 43,5 stykker per 100 m strand, mens
det maksimale fund pé en enkelt survey var 250 stykker dolly rope. Da en-
kelttradene typisk er orange, bla og sorte, antages det i overvagningen, at de
primeert stammer fra brugen af dolly rope.

Andre overvagningsdata viser ogsa, at dolly rope forekommer pa strande i de
indre danske farvande, bl.a. i Limfjorden og i Koge Bugt. Internationale data
fra OSPAR’s overvagningsdatabase understotter, at dolly rope er en udbredt
forureningstype og er blevet registreret pd overvagningsstrande i stort set alle
OSPAR-lande mellem 2020 og 2024. Dette viser, at dolly rope-forurening er et
bredere internationalt problem og ikke kun en lokal udfordring.

Laboratorieanalyser viser, at dolly rope, der indsamles fra strande, udviser
betydelige tegn pa mekanisk og kemisk nedbrydning sammenlignet med nyt
dolly rope. Specifikt er der observeret mikrorevner, afskalning af plastfrag-
menter og andre deformationer, der indikerer en kombineret fysisk og kemisk
nedbrydning, bl.a. gennem oxidativ forvitring. Nedbrydningen svaekker
strukturen i polyethylen-polymeren og gor materialet mere skert, hvilket eger
risikoen for fragmentering til mikroplast. Resultaterne viser desuden, at dolly
rope i hgjere skadesniveau (klasse III) har en mere udtalt oxidativ nedbryd-
ning end trdde i lavere skadesniveauer (klasse I og II).

Ud over at vere kilde til mikroplastik er den primeere pavirkning af dolly
rope pa dyrelivet risikoen for, at de bliver viklet ind, serligt for havfugle som
sule, der kan sidde fast i de sterre stykker af dolly rope i forbindelse med
fedespgning eller brug af dolly rope som redemateriale i deres kolonier. Dette
kan medfere alvorlige skader eller dedelighed blandt bergrte arter.

I forhold til at reducere dolly rope-forureningen er en udfasning eller et for-
bud en potentiel lgsning. Dog kan brug af erstatningsmaterialer ogsa stadig
have miljemeessige udfordringer. Eksempelvis kan anvendelse af sorte gum-
mistropper som alternativ resultere i en anden form for forurening med ska-
deligt affald, seerligt hvis materialet slides af under bundtrawlsfiskeri med
f.eks. bomtrawl. Mere nedbrydelige materialer kunne vere en mere hensigts-
maessig losning, men det kreever yderligere forskning for at finde en beere-
dygtig erstatning, der opretholder den nedvendige beskyttelse af trawlnet i
erhvervsfiskeri. Derimod vil overgang til nye fangstmetoder helt uden bund-
sleebende redskaber automatisk ogsa seette en effektiv stopper belastningen
med dolly rope.
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5.1 Samlet konklusion

Dolly rope er en veldokumenteret kilde til marin forurening i Danmark og
internationalt. Derudover peger analyser pa, at dolly rope nedbrydes over tid
og bidrager til mikroplastforurening. Effekterne pé dyrelivet er primeert rela-
teret til risikoen for, at bl.a. havfugle kan blive viklet ind, og mulige erstat-
ningsmaterialer for dolly rope skal vurderes grundigt for at undgé utilsigtede
miljemeessige konsekvenser. Samlet set understreger denne viden behovet for
en fortsat overvagning samt udvikling af beeredygtige alternativer for at mi-
nimere dolly ropes negative indvirkning péa miljeet.

5.2 Taksigelse

En tak rettes til Louise Feld, der var med i opstartsfasen af projektet, Sara Ac-
cornero, der var studerende ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU), og
som udferte en projektopgave om dolly rope i forbindelse med et besgg pa
Aarhus Universitet og Sannie Herleen Hofgaard, laborant, som bidrog med
forskellige laboratorieanalyser.
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Appendix 1. Dolly rope characters for beach litter identification

J232: Single threads/filaments from blue, black or orange string that are used to protect bottom trawling nets
against wear and tear. A dolly rope consists of around 30 strings; each string has around 25 threads.

J235: Tangles of blue, black or orange rope that are used to protect bottom trawling nets against wear and
tear. A dolly rope consists of around 30 strings; each string has around 25 threads. The dolly rope string as
well as the separated threads can occur in tangles in the marine environment. Tangles of dolly rope should
consist entirely of dolly rope. Description of ]J232 and J235 from Fleet m.fl. (2022).

Thickness of monofilaments: Typically, 0.3 - 0.5 mm
Colours: Orange, blue or black
Length: Single monofilaments: Typically, 10 - 60 cm

Tangles of dolly rope: Typically, 30 - 150 cm

Other characters:
Monofilaments are strong polyethylene (PE) threads.

The smooth surface (fresh thread above) becomes less
polished when weathered/aged at sea (below) >

s » AR

Black and rage olly rope attached to a piece of A urge tangle of dolly rope based on several strings, each
green trawl net. Denmark 2022 containing several thin threads
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Examples of tangled dolly ropes (J235) Ten examples of single dolly rope like threads (J232) from
from the Danish North Sea coast the Danish North Sea coast
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