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Introdultion

Det danske klima er i stadig forandring, og vi oplevede iser i perioden fra
1980 og frem en stigende lufttemperatur, hvor arsmiddel i de fleste ar efter
midten af 1980’erne la over langtidsmiddel for 30-arsperioden fra 1981-2010,
figur 1.1 a og b. Hovedarsagen til temperaturstigningen er udledningen af
drivhusgasser — primeert i form af kuldioxid (CO,) i forbindelse med afbraen-
ding af fossile breendsler, som har medfgrt en akkumulering af CO; i atmo-
sfeeren.

De forhgjede CO.-koncentrationer og den forhgjede temperatur pavirker
bade de klimatiske forhold og vores miljg og natur, som er tet forbundne.

Ud over den stigende temperatur medfarer udledningen af CO; ogsa en for-
suring af bade terrestriske og akvatiske miljger.

Den forggede lufttemperatur betyder, at vi oplever klimaaendringer i form af
&ndringer i de klimatiske forhold bl.a. i form af mere nedbgr og mere ustabile
vejrforhold samt stigende temperaturer i vores terrestriske og akvatiske mil-
jaer.

Disse andringer i miljgforholdene vil pavirke bade artssammensatning, de
enkelte arter og processer i gkosystemerne.

Arter, inkl. nye/invasive arter, som er tilpasset de varmere forhold, kan fa
starre succes og fa starre kvantitativ forekomst og dermed starre betydning
for gkosystemernes funktion, mens arter, som er tilpasset koldere forhold, kan
blive reduceret i forekomst eller helt forsvinde.

De &ndrede miljgforhold kan ogsa medfare, at den produktive periode af aret
forleenges, og at feenologien, dvs. den tidsmaessige forekomst af arter over
aret, forrykkes. Denne tidsmaessige forskydning og forleengelse af den pro-
duktive periode kan ogsa fa konsekvenser for gkosystemernes funktion.

For landbruget kan de endrede miljgforhold medfare, at der satses mere pa
nye afgrgder, som er tilpasset de hgjere temperaturer og den leengere produk-
tive periode.

Endelig kan de forhgjede temperaturer, som vil medfgre en forgget stofom-
seetning, sammen med den forggede afstramning fra land betyde, at tilfarslen
af uorganiske naeringsstoffer til fjorde og kystvande forgges, hvilket kan fgre
til hyppigere algeopblomstringer og mere udbredt og intensivt iltsvind.

Der findes en raekke veludviklede klimaindikatorer, som kan dokumentere
udviklingen i de meteorologiske og hydrografiske forhold i Danmark her-
iblandt:

e Temperatur, inkl. hyppigheden af ekstreme temperaturer
e Vindstyrke og -retning

¢ Nedbgrsforhold og tarkeindeks

e Havniveau

se https://xn--miljtilstand-yjb.nu/temaer/klimaforandringer/




Figur 1.1. (@verst) Udviklingen i
lufttemperaturen i Danmark i perio-
den 1873-2019. Udviklingen i
temperaturen, se https://xn--milj-
tilstand-yjb.nu/temaer/klimaforan-
dringer/temperatur-og-klimaforan-
dringer/ (9-12-2020) og (nederst)
udviklingen i temperaturen som
anomalier i forhold til 30-arsmid-
len for perioden 1981-2010, Cap-
pelen m.fl. 2020.

Et tilsvarende sat indikatorer, som kan dokumentere klimaandringernes ef-
fekt p& natur- og miljegforhold, findes ikke pt., men er under udvikling, og
denne rapport udggr en del af grundlaget for dette arbejde.

Danmarks arsmiddeltemperatur 1873-2019

I Gauss Middeltemperatur

10

8
8 J\/N\/\/M
.

Danmark arsmiddeltemperatur 1873-2019 (publicerede veerdier)
anomali i forhold til 1981-2010

9 |
>
E
Q
&
S o
=
]
g
E1
@
8
'2|ll '
-3
M o ™™ ™ @™o <o =M ™ ™ ™™ = mm =™ = ™
: 8 §# 8 3 8 8 % 8 8 8 8 8 B B

Year

I denne rapport sammenstilles og vurderes eksisterende data i form af alle-
rede eksisterende tidsserier med fokus pd NOVANA programmet, der kan
anvendes til vurdering af forskellige potentielle indikatorers anvendelighed,
til dokumentation af klimaandringernes effekt pa det danske miljg og natur.
I den forbindelse kan det nzevnes at vi har afgreenset opgaven, sa den ikke
omfatter fx grundvand.

| forbindelse med projektet er der afholdt en workshop, hvor de inviterede
deltagere blev praesenteret for baggrunden for projektet. Efterfglgende blev
bruttolisten opdateret med henblik pa at kunne understatte udviklingen af et
dansk indikatorseet i forhold til dokumentation af status og effekter af klima-
@ndringer pa miljg og natur.

Rapporten er opbygget, sd der farst gives en introduktion til problemstillin-
gen “effekter af klimaagndringer pd miljg og natur”. Herefter introduceres
”den gode indikator”, hvor der gives eksempler pa klimaindikatorer, som er
identificeret/udviklet bl.a. af det europaiske miljgagentur. Med dette som
udgangspunkt udarbejdes en bruttoliste over potentielle klimaindikatorer,
som prasenteres i det efterfglgende afsnit sammen med en preesentation af
det datagrundlag, der er til radighed for arbejdet med indikatorerne.



I de efterfalgende afsnit gives en raekke eksempler pa klimaindikatorer for
henholdsvis terrestrisk natur, landbrug, ferske og marine miljger, som er ba-
seret pa forskellige typer af data og dataanalyser.

Herefter samles overordnet op pa vidensgrundlaget med fokus pa behovet
for yderligere viden i forbindelse med udviklingen af og arbejdet med de for-
skellige indikatorer.

Endelig konkluderes pa anvendeligheden af indikatorer, det eksisterende da-
tagrundlag og analysemetoder.

Introduktion til klimacendringers effekter pa vandmilje og natur

Som tidligere naevnt pavirker klimazndringerne grundleeggende de danske
gkosystemers kvalitative og kvantitative artssammensatning og de grund-
leeggende proceshastigheder. Klimagndringerne skyldes stigende mangder
af klimagasser, primeert CO; i atmosfeeren, se fx det internationale klimapanel
(IPCC - https://www.ipcc.ch/) og EEA 2017.

De ggede maengder klimagasser har en lang raekke effekter. De primeere ef-
fekter er:

e stigende temperatur

e lavere pH i havet

Stigende temperatur har en reekke afledte effekter pa de fysiske og kemiske
forhold:
e stigende vandstand i havet
e mere ustabilt klima med flere ekstreme vejrhandelser (storme, skybrud,
tarke)
o forgget afstramning fra land
o medfgrer faldende salinitet i fjorde og kystvande
o medfgrer stigende eutrofiering pga. tilfarsel af naeringsstoffer fra land
o forgget hyppighed og styrke af springlag i sger og hav.

Som et resultat af de primaere effekter og de afledte effekter pa de fysiske og
kemiske forhold ses ogsa afledte effekter pa vores natur og miljg bl.a. i form
af:

e @ndringer i artssammensatning — herunder introduktion af invasive arter
e &ndret feenologi

e laengere vakstsaeson

e a&ndringer i vaekst- og populationsdynamik

e a&ndringer i form og funktion af gkosystemer/fadenet

e &ndringer i gkologiske proceshastigheder



1 Hvad er en god klimaindikator?

En god klimaindikator for miljg og natur skal:

a. veere pavirket enten direkte eller indirekte af presfaktorerne, som skyl-
des/er pavirket af klimagendringer, og den skal veere relevant i forhold til
gkosystemets struktur og funktion. | mange tilfeelde vil indikatoren veere
pavirket af mere end én presfaktor. En god indikator er karakteriseret ved,
at det skal vaere muligt at analysere data i forhold til de vaesentlige pres-
faktorer, s& den enkelte presfaktors betydning kan anskueliggeres/kvan-
tificeres naermere.

b. vere malbar med tilstreekkelig sikkerhed, s data kan anvendes i en ana-
lyse.

c. have et datagrundlaget, som omfatter tid og rum i et omfang, sa der fore-
ligger en tilstraekkelig tidsserie for indikatoren, og at den er reprasentativ
for dele af eller hele Danmark.

Desuden kan der vere krav til, at indikatorerne skal veere relevante i forhold
til den igangveerende politik og de administrative tiltag, og de skal veere til at
forsta og praesenteres i forbindelse med dokumentation og kommunikation af
effekter af klimaandringer, se Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Kvalitetskriterier for en klimaindikator fra rapporten "Signs of climate change in Nordic Nature” TemaNord 2009: 551,
Nordic Council of Ministers, Copenhagen 2009.

Quality criteria

1.

Explanation

Representative for the Mordic region  Includes a large enough or representative area of the Mordic region. Defines en-

Sensitive to climate change

Policy relevant

Easily understood

Relavant for ecosystems

vironment class (marine, terrestrial or freshwater) and bic-geographical zone
{arctic’alpine, boreal, borecnemoral or nemaoral).

Measured gualities are more sensitive to climate change tham their environment
{i.e. early warning). Buffered from natural fluctuations and other factors (eg.
emvironmental pollution) that are not caused by climate chamge.

Linked to poditically set targets and agreements. Enables assessing progress
towards targets.

Possible to display clear messages (with eye-catching graphics) that can be under-
stood im a broader audience.

Measures changes in nature that are of importance to the functioning andfor

stability of ecosystems.

Scientifically agreed methodology Based on saentifically sound methedologies acknowledged by the scientific

Quantitative

B. Time series available

Country comparison possible

COMMITIity.

Bazed on real quantitative observations and statistically sound data collection
methiods.

Showes temporal trends and can be updated routimely, .g. annually

Enables comparison (e.g. benchmarkimg of countries).

1.1  Arbejde med klimaeffekter/klimaindikatorer i Danmark
og EU

Der udvikles lgbende indikatorer for klimasendringer bade nationalt, regio-
nalt (HELCOM, OSPAR, Nordisk Ministerrad) og pa tvaers af fx de europeei-
ske lande (Det europaiske Miljgagentur). | dette afsnit gives en oversigt over
forskellige tiltag til identifikation af klimaindikatorer, bl.a. i form af uddrag
af en raekke danske/europeiske rapporter, der har arbejdet med klimaindi-
katorer. Formalet med denne opsummering er at dokumentere, hvordan der



arbejdes med klimaindikatorer i Danmark og de lande/regioner, vi samarbej-
der med om miljgovervagning. Specielt i forhold til samarbejdet i HELCOM,
OSPAR og EU og FN kan oversigten ogsa bruges til at fa et overblik over, hvor
det der er krav til, at Danmark skal bidrage eller allerede bidrager med infor-
mation i form af data for de forskellige klimaindikatorer, der er i brug/under
udvikling, se fx krav i forhold til EU, https:.//eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R1208&from=EN (annex 1).

1.1.1 Danmark

I Danmark er der udarbejdet flere rapporter, som fokuserer pa effekter af kli-
maforandringer pa natur og miljgforhold, bl.a. IGLOO-rapporten fra 2008,
Hansen et al. 2008, som arbejder med bade vad og tgr natur og rapporten Na-
tur og Miljg 2009. Del A: Danmarks miljg under globale udfordringer, Nor-
mander et al 2009, som indeholder et afsnit om klimagendringer og deres be-
tydning for natur og miljg i Danmark. Derudover er udarbejdet en rapport,
som fokuserer pa klimaeffekter med fokus pa akvatiske systemer, Jensen et
al. 2015.

I IGLOO-rapporten konkluderes det bl.a. ”I Danmark kommer klimaforan-
dringerne oftest til udtryk pa mindre dramatisk vis f.eks. i form af stigende
temperatur, endret nedbgrsmenster, tidligere start pa veekstsaesonen, ind-
vandring af nye og ofte invasive arter, &ndret vandfaring i vandlgb og mind-
sket iltindhold i bundvand i sger og kystvande.”

Specielt for de akvatiske systemers vedkommende konkluderer Jensen et al.
2015, at der for vandlgbenes vedkommende vil veere risiko for, at den gkolo-
giske tilstand forveerres i sma vandlgb i det gstlige Danmark, hvor vandlg-
bene kun modtager relativt lidt grundvand og derfor er saerligt sarbare for
savel endringer i nedbgr som temperaturforhold, mens forholdene i mellem-
store og store gstdanske vandlgb bade kan blive forbedret og forveerret af-
haengigt af de aktuelle forhold mht. hydrologi og temperatur.

For sgernes vedkommende konkluderer Jensen et al. 2015, at der vil ske en
forveerring af tilstanden i de danske sger i takt med den globale opvarmning.
Arsagerne til forveerringen tilskrives gges naeringsstoftilfarslen fra oplandet
til sgerne og fosforfrigivelsen fra sgens bund. Desuden vurderes det bl.a., at
de hgjere temperaturer vil medfgre, at der vil vere faerre rovfisk. Dette vil
betyde en stgrre maengde af sma zooplanktonaedende fisk, som vil reducere
mangden af zooplankton og dermed graesningen pa planktonalgerne. Resul-
tatet heraf vil vere flere og leengerevarende algeopblomstringer, som ogsa i
hgjere grad vil blive domineret af potentielt giftige bldgrenalger. De starre
algemangder vil derfor medfare hyppigere og leengerevarende badeforbud i
badesger. De sterre algemangder vil ogsa betyde, at undervandsplanternes
dybdegranse vil blive reduceret. Den forringede vandkvalitet med uklart
vand og reduceret dybdegrznse for undervandsvegetationen pga. de for-
ggede algemangder kan yderligere forvaerres, bade pga. foraget forekomst af
karpefisk, som vil medfgre forgget resuspension af bundmateriale, og forgget
graesning pa undervandsplanter fra blishgns og svaner.

For de marine omraders vedkommende konkluderer Jensen et al. 2015, at den
forggede maengde nedbgr vil medfgre en starre belastning af iseer i de kyst-
naere omrader og fjorde, og at de forhgjede temperaturer i bundvandet sam-
menholdt med en foragget lagdeling vil betyde starre risiko for iltsvind.
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Jensen et al. 2015 forventer desuden, at klimazendringerne vil pavirke det ma-
rine fytoplanktons artsammensatning, biomasser og udbredelse, og at den
forggede lagdeling sammen med hgjere sommertemperaturer vil danne basis
for flere algeopblomstringer, der i mange tilfeelde kan besta af skadelige alger,
herunder blagrgnalger fra @stersgomradet og furealger.

Jensen et al. 2015 forventer, at makroalgevegetationen vil blive presset imod
mindre produktivitet og lavere biodiversitet som fglge af de forventede kli-
maendringer med gget vindenergi, varmere havvand, muligvis lavere salt-
holdighed, vandstandsstigning og gget neeringssalttilfgrsel. Klimaforandrin-
ger vil saledes kunne pavirke de makroalgeindikatorer, der anvendes eller
forventes at blive anvendt i forhold til de marine direktiver. Specielt naevnes
det, at alegraes forventes at blive stresset yderligere af klimaforandringer,
hvilket kan betyde, at vurderingen af miljgtilstanden i de danske farvande pa
baggrund af alegraes som indikator vil forrykke sig i en overvejende negativ
retning.

1.1.2 Nordisk samarbejde

I regi af nordiske samarbejde er der udarbejdet en rapport, som identificerer
14 klimasensitive indikatorer, Nordic Council of Ministers 2009. De 14 indi-
katorer omfatter fglgende:

- Vakstsason for vegetation

- Birkepollen - sesonstart

- Traekfugles ankomst

- Natsveermeres og sommerfugles geografiske forekomst

- Trealinjens placering

- Palsa-mosers udvikling

- Sne - alpine plantesamfund

- Polar raev - populationsudvikling

- Isbjgrn- populationsudvikling

- Invasive marine arter

- Zooplankton — Calanus finmarchicus versus C. helgolandicus

- Havfugle i nord Atlanten

- Marine fisk — nordlige/sydlige arter

- Ferske gkosystemer — bl.a. is pa sger samt forekomst af smadyr

De valgte indikatorer, sdsom polarrev og isbjarn, afspejler, at der er stor in-
teresse for arktiske problemstillinger. Men der er ogsa fokus pa indikatorer,
som kan veere af interesse for danske forhold — fx vaekstsason for vegetation,
seeson for birkepollen, traekfugles ankomst, invasive marine fisk og de navnte
indikatorer for ferske gkosystemer.

Rapporten kan anvendes som inspiration til overvejelser og forudsatninger
omkring arsagssammenhange og dataanalyse med henblik pa udvikling af
klimaindikatorer tilpasset danske forhold.

I rapporten konkluderes det bl.a.:
e Klimaindikatorer kan identificeres ved en systematisk gennemgang

baseret pa udvalgte kriterier for at finde frem til de mest velegnede
indikatorer.



e Ved at udvelge et sat af indikatorer frem for enkelte indikatorer vil
det vaere muligt at fglge mere generelle tendenser frem for individu-
elle udviklingsforlgb.

e Mangden og kvaliteten af data kan variere mellem de udvalgte indi-
katorer.

Hver enkelt indikator er blevet evalueret pa baggrund af en reekke kvalitets-
kriterier, herunder:

e Sensitivitet over for klimasgendringer
o Politisk relevans
e Metode og tilgengelighed af data

Det vurderes i rapporten, at den anvendte metode og de kriterier, der er lagt
til grund for udveelgelsen af indikatorer i projektet, meget vel kan anvendes i
andre regioner i verden.

Det understreges i rapporten, at klimaforandringen ikke kun rammer enkelte
arter eller habitattyper i Norden, men at pavirkningen er generel og rammer
gkosystemerne pa alle niveauer.

1.1.3 HELCOM

HELCOM’s arbejde er fokuseret pa @stersgen og Kattegat. | regi af HELCOM
(http://www.helcom.fi) er der i 2007 udarbejdet en rapport ”Climate Change
in the Baltic Sea Area” (HELCOM, 2007). Denne rapport, som omhandler bl.a.
det nuvaerende klima, klimafremskrivninger og mulige effekter pa milje- og
naturforholdene i hele @stersgen, er i vid udstreekning baseret pa eksiste-
rende indikatorer. HELCOM'’s strategi for klimaforandring bgr ifglge en ef-
terfelgende rapport fra 2018 bl.a. fokusere pa: (1) reduktion af forurening, (2)
beskyttelse af truede arter og habitater, og (3) fortseettelse af overvagningen,
som er baseret pa indikatorer, da lange tidsserier er en forudsztning for do-
kumentation af klimaeffekter.

Falgende indikatorer har serlig interesse i relation til klimasendringer:
e Overfladetemperatur

e Bglgeklima

e Isdaekke og —seeson

e Vandskifte

¢ Volumen af iltsvind

e Afstramning

e Vandbarne tilfarsler af naeringsstoffer
o Luftbarne tilfarsler af naeringsstoffer
e Koncentration af klorofyl-a i havvand
o kosystem struktur og funktion

Disse indikatorer er udviklet med det primeere sigte at vurdere effekter af eut-
rofiering, men flere af indikatorerne skal ogsa anvendes ved vurdering af kli-
maeffekter. Mht. klimaaendringer har HELCOM fokus pa, at mange af de ar-
ter, der forekommer i Dstersgen, er bade falsomme over for &endringer i salt-
holdighed og temperatur. Klimasndringer vil ogsd medfgre forsuring, forhg-
jet vandstand og &ndringer i nedbgrsmenstret, som vil pavirke forekomsten
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Figur 1.2. Klimaeffekter pa natur
og miljg som beskrevet pa
OSPAR'’s hjemmeside
https://qsr2010.ospar.org/en/ch03
:html
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af naringsstoffer. HELCOM konkluderer, at effekterne af klimaforandrin-
gerne kan forveerre eutrofieringen af @stersgen, og at det derfor er veesentligt,
at malene for reduktionen af naringsstoftilfarsel nas for at mindske de nega-
tive effekter af klimasendringerne, HELCOM 2013 & 2018. | den forbindelse
kan det navnes, at der er udgivet en raekke specialrapporter om klimaeffekter
i Dstersgomradet bl.a. pa fytoplankton, algevegetation og alegres i regi af
projektet Baltadapt, se Dahl et al. 2012.

1.1.4 OSPAR

OSPAR’s arbejde med monitering og vurdering af miljgforholdene er fokuse-
ret pd Nordsgen og Kattegat. | rapporten OSPAR indicators (2017)
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-
2017/climate-and-ocean-acidification/ fokuseres der pa fglgende indikatorer
i forhold til klimasendringer:

e Temperatur i havoverfladen

e Havis

e pH

e Havniveau

e Bglger og storme

e Nedbgr og afstremning

e Salinitet

e /Endringer i planktonsammensatning
e /Endringer i primarproduktion

e /Endringer i artssammensatning af fisk
o |kke-hjemmehgrende arter (NIS)

e Invasive arter

e Ynglesucces hos havfugle

e Forekomst af marsvin og delfiner

Se figur 1.2 og tabel 1.2.
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Tabel 1.2. Opsummering af klimaeffekter p& havmiljget fra OSPAR’s hjemmeside https://qsr2010.0spar.org/en/ch03.html.

Impact

What might happen

MNorthward shift of species in shelf and open
ocean. Region |: Increased productivity with
loss of sea ice

Potentially increasing incidence of harmful algal
blooms as a result of changes in sea
temperature, salinity and stratification

Northward shifts in population, but lack of
knowledge of the underlying mechanisms make
projections uncertain

Increased temperature could increase the
incidence of disease for farmed species of fish
and shellfish

Loss of habitat for mammals dependent on sea
ice. Changes in availability of prey species are
likely, especially in Region |, due to mismatches
in production

Impacts on seabirds are likely to be more
influenced by changes in their food supply than
through loss of nests due to changed weather

Increased invasions and establishment may be
facilitated by climate change and pose a high
risk to existing ecosystems

Continued extension and retraction of the
ranges of different intertidal species

Benthic sessile organisms are largely tolerant of
moderate environmental change over
reasonable, adaptive time-scales but are very
vulnerable to abrupt and extreme events

What has been observed

1000 km northward shift of many plankton species over the
past 50 years =» Figure 3.4 Changes in timing of seasonal
plankton blooms

Anomalous phytoplankton blooms (often harmful) in
specific habitats affected by lower salinities {e.g. Norwegian
trench) or higher temperatures (German Bight)

Northward shifts of both bottom-dwelling and pelagic fish
species, most pronounced in Regions | and I

Data on distribution, abundance and condition of marine
mammals are limited

Ringed seals and polar bear may already be affected by
loss of sea ice

Seabird breeding failure in the North Sea has been linked
to variations in food availability as a result of increased sea
temperatures

Establishment of Pacific oyster and the barnacle Elminius
modestus has been linked to climate change

Some warm-water invertebrates and algae have increased
in abundance and extended their ranges around the UK
over the past 20 years

Anomalously cold winter conditions have seen ocutbreaks of
cold-water species and die-offs of warm-water species.
Species composition changes have occurred, but not major
shifts or changes in gross productivity

1.1.5 Det Europceiske Miljgagentur

Det Europeiske Miljgagentur (EEA) har i en reekke ar lgbende arbejdet for
udvikling og anvendelse af et stigende antal indikatorer for miljg- og natur-
kvaliteten i Europa. Arbejdet har bl.a. resulteret i beskrivelsen af et feelles saet
klimaindikatorer (EEA 2008, EEA 2017).

Pt. arbejder agenturet med klimaindikatorer, som er fokuseret pa felgende
overordnede temaer: (1) Atmosfeeren, (I1) Is og sne, (111) Marine omrader, (IV)
Ferskvandssystemer, (V) Terrestriske gkosystemer —jord og skove, (VI) @kosy-
stemer og deres services, (VII) Effekter af klimarelaterede ekstremer, (VIII)
Menneskers sundhed, (1X) Landbrug, (X) Energi, (XI) Transport og (XII) Tu-
risme. |1 2008 var der defineret i alt 42 indikatorer, mens der i 2017 var udviklet
53 indikatorer. Klimaindikatorerne for natur og miljg er fordelt pa fglgende te-

maer:

Klimacendringernes betydning for de klimatiske forhold

I: Atmosfaeren

1. Temperatur, globalt og i Europa

2. Varmeekstremer
3. Nedbgr i Europa



4. Nedbgrsekstremer
5. Storme
6. Hagl

Il: Is og sne

7. 1s i Arktis og i Dstersgen
8. Isdaekke pa Grgnland

9. Gletschere

10. Snedakke

Klimacendringernes betydning for naturen/miljget
I11: Marine omrader

11. Forsuring af havet

12. Indhold af varme i havet

13. Havets overfladetemperatur

14. Udbredelse af marine arter

15. lltforhold i havet

16. Vandstand i havet

IV: Ferskvandssystemer

17. Vandfgring i floder

18. Oversvgmmelser

19. Tarke og vandmangel

20. Vandtemperatur

21. @kosystemer og vandkvalitet

V: Terrestriske gkosystemer, jord og skove

22. Vandindhold i jorden

23. Fenologi af planter og dyr

24, /Endringer i arters udbredelse, nord/syd

25. Skovenes artssammensatning og udbredelse
26. Skovbrande

27. Sygdom og skadedyr i skove

VI: @kosystemer og deres services

28. Bkosystemservices under pres

29. Undersggelse/status for gkosystemservices

30. Klimaforandringernes effekt pa gkosystemservices

IX: Landbrug

38. Afgradernes vakstsaeson

39. Agrofaenologi

40. Vandbegransning af udbytte
41. Afgrgdernes vandbehov

42. Husdyrproduktion

| EEA-rapporten fra 2017 samles der op pa udviklingen i de forskellige indi-
katorer for de forskellige europaiske regioner, se tabel 1.3.



Tabel 1.3. Opsummering af klimaeffekter og deres udvikling for forskellige europeeiske regioner, fra EEA (2017).

Table ES.A Key observed and projected climate change and impacts for the main regions in Europe (cont.)

Direction of observed and projected climate change and impacts for the main regions in Europe

Section  Indicatorfimpact domain ‘Variable Sensitivity| Morthern Temperate Southern European
to average
[pdaptationf poreaiand | Atlantic | Continental |  Medi-
policy Arctic terranean
Obs Proj | Obs Proj | Obs Proj | Obs  Proj | Obs  Proj
53 Agriculture
532 Growing season for Duration No - - - -—
apricultural crops
533 Agrophenology Day of spring events Domain " " " "
L34 ‘Water-limited crop yield Average yield Variable -~ = — "
Adverse climatic Domain
conditions il il = -
535 Crop water demand Water deficit Domain = = =7 =
5.4 Energy
542 Heating and cooling degree Heating degree days Mo T T T -
days Cooling degree days Mo — =5 = = - -
S4.4 Electricity proguction FProduction potentiol Domain al = . T
5.5 Transport
552 Impacts of dimare and weather  Costs of ooverse weather | Domain -
exITemes events —
5.6 Tourism
562 Swmmer and beach tourism Attractivity (summer Domain - . .
segson) - - "
563 Winter and mountoin fourism Winter sport potentiol Domain -t e
6 Multi-sectoral vulnerability and risks
6.3 Projected economic impacts Welfiare | Variable — — — I —
Arctic Atlantic Baltic 5ea  Mediterra- | European
Ocean and North nean and seas
Sea Black Sea average
33.2 Arctic and Baltic sea ice Extent I No " Y I
4.1 Oceans and marine environment
412 Ocean acidification Acidity KNa -
413 Ocean heat content Heat content Mo -
414 Sea surface temperature Temperature Nao - - - -
415 Range shifts of marine species Latitude (migration No
and immigration) - il -~ -~
4,1.5  Fisheries Catch potentiol Domain | <2 . =
4.1.6 Ocean oxygen content Wumber of dead zones Trend - =
Legend:
~~  Increase throughout most of a region Dominating trend in at least two-thirds,
oppaosing trend in less than 10 %
" Decrease throughout most of aregion Beneficial cha
=% Increase in substantial parts of a region Trend in between one-thirds and two-thirds, Adverse change
. Ange
T Decresse in substantial parts of 8 region oppaosing trend in less than 10 %
Change classified as neither adverse
=L Increases aswell as decreases in aregion  Trends in both directions in at least 10 % nor beneficial/small change
—=  Only small changes
.

The direction of change (Eurcpean average) differs depending on the forest species, insect pest, disease and transport mode
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2 Bruttolisten over potentielle klimaindikato-
rer og understottende datagrundlag

| forbindelse med arbejdet med dette projekt er der udarbejdet en liste over
potentielle klimaindikatorer for natur og miljg i Danmark, se tabel 2.1.

Ved udvelgelse af potentielle klimaindikatorer er der gjort brug af ”ekspert-
vurderinger” kombineret med information om klimaindikatorer, som alle-
rede er taget i anvendelse i fx EU-sammenhang. Udvelgelsen er saledes ikke
baseret pa en systematisk og detaljeret analyse af de tilgeengelige data. Dette
afspejles i at de enkelte potentielle indikatorer i bruttolisten kun vurderes pa
en to-trins-skala.

I forbindelse med udarbejdelse af bruttolisten over klimaindikatorer har vi
bestraebt os pa at identificere bade akvatiske og terrestriske indikatorer.

Nogle af indikatorerne kan opfattes som stgtteparametre for de biologiske para-
metre. Dette geelder fx vandtemperatur, springlagsstyrke, vandfaring og tarke-
indeks. Mens de biologiske parametre bl.a. omfatter forekomst af arter, plante-
samfund og veaekstperiode samt hyppigheden af opblomstringer og iltsvind.

De overordnede kriterier for valget af klimaindikatorer til bruttolisten har veeret:

e At der er en god forstaelse/forventning til at indikatoren pavirkes af
klimaforandringerne

e At indikatoren er af stor betydning for gkosystemfunktionen og/eller
er ”synlig”, dvs. umiddelbart kan kommunikeres ud til befolkningen
eller er en truet art/naturtype

e At der er data til radighed for analyse for indikatoren
e Atder er udviklet eller kan udvikles en metode til analyse af data

Prioriteringen af de potentielle indikatorer afspejler disse kriterier. Der gives hg-
jest prioritering til de potentielle indikatorer, som kan opfylde kriterierne.

I de tilfeelde, hvor der kan identificeres en oplagt potentiel indikator, fx bagens
udspringstidspunkt og/eller udvalgte arters fanologi, men hvor datagrundla-
get ikke p.t er til stede, kan indikatoren ikke fa den hgijeste prioritet. | den for-
bindelse er det ngdvendigt, at datagrundlaget undersgges yderligere, og der kan
iveerksaettes arbejde med at fa det ngdvendige datagrundlag tilvejebragt, sa den
potentielle indikator kan blive opprioriteret og have mulighed for at komme i
anvendelse.

Bruttolisten kan anvendes som grundlag for en dybere analyse af udvalgte
indikatorer for at identificere de indikatorer fra bruttolisten, som er mest vel-
egnede til at afspejle klimazendringerne. Dette skal vurderes bade ud fra til-
gengelighed af data, og i hvor hgj grad den enkelte potentielle indikator af-
spejler klimagndringer i forhold til fx endringer som skyldes ikke-klimabe-
tingede variation i tilfarslen af naringsstoffer, forekomst af invasive arter el-
ler fiskerimaessige forhold. | den forbindelse er det ogsa vigtigt at udvikle in-
dikatorer, som kraeves i forhold til vores internationale forpligtelser/aftaler



og/eller som i starst muligt omfang ogsé kan anvendes i de lande/organisa-
tioner, vi arbejder sammen med om miljgovervagning.

2.1 Oversigt over overvdgningsdata og andre data, der kan
understotte indikatorer ift. effekter af klimacendringer

Mht. data for miljg- og naturdata vurderes det, at datagrundlaget for at iden-
tificere og analysere data for en lang reekke parametre, som har potentiale til
at fungere som klimaindikatorer, er til stede i form af data fra det nationale
overvagningsprogram (NOVANA), se https.//mst.dk/overvaagning sup-
pleret med data fra fx DOF-databasen (fugle) og markvandingsdata fra GEUS-
databasen “Jupiter”. Desuden er der mulighed for at traeekke p& kommunernes
data for badevandskvalitet, Naturdatabasen (https://naturdata.miljoepor-
tal.dk/) mv.

NOVANA-data omfatter bl.a.:

e Afstremningsdata
e Fysisk/kemiske data for sger (s), vandlgb (v) og marine omrader(m)
Temperatur (overflade (svm)/bundvand (sm)
o Uorganiske ngringsstoffer (N og P i overflade(svm) og bund-
vand (sm)
o lltforhold (overflade (svm) og bundvand (sm)
e Biologiske data for sger, vandlgb og marine omrader
o Forekomst af planteplankton/benthiske mikroalger
= Klorofyl A (sm)
= Planteplankton (arter, abundans og C-biomasse) (sm)
= Benthiske mikroalger (v)
= Hyppighed af algeopblomstringer (sm)

=  Feenologi
e Timing af forarsopblomstringen af planteplank-
ton (sm)

e Varigheden af efterarsopblomstringen af plan-
teplankton (sm)
=  Mikrozooplankton (sm)
=  Mesozooplankton (sm)
» Benthiske invertebrater/smadyr (svm)
= Fisk (svm)
=  Fugle (sm)
= Makrofytter (svm)
= /Endringer i artssammensatningen inkl. forekomst af
ikke hjemmehgrende arter/NIS/invasive arter (svm)

Specielt for sgernes vedkommende papeges det, at mesozooplankton ikke
mere overvages rutinemaessigt — men at det vurderes, at stgrrelsesfordelingen
af mesozooplankton ville kunne fungere som en god indikator for klimaan-
dringer.

Specielt for vandlgbenes vedkommende kan det pdpeges, at &ndringer i fore-
komsten af arter af bade smadyr og planter som respons pa klimasendringer
specielt i form af forhgjelser af vandtemperaturen har stort potentiale som kli-
maindikator, Baranow et al. (2020), Bhowmik & Schéefer (2015), Sand-Jensen
et al. (2006). Desuden har gydningstidspunktet for grred eller andre faktorer
relateret til grreds reproduktion ogsé potentiale som klimaindikator (Jonsson
& Jonsson 2009).
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Specielt for det marine miljgs vedkommende papeges det, at gopler (storgo-
pler og ribbegople) ikke er omfattet af den eksisterende NOVANA-overvag-
ning —men at iseer forekomsten af ribbegoplen Mnemiopsis leidyi har potentiale
som klimaindikator, Nordic Council of Ministers 2009. Arten karakteriseres
ogséa som en NIS/invasiv art.

Specielt for vurdering af fugle som indikatorer vurderes det, at der er adgang
til NOVANA-data samt data fra DOF-databasen. DOF-databasen er en meget
vigtig dataressource sammen med data, som indsamles af et netvark af per-
soner udpeget en af de ansvarlige for fugleovervagningen (Preben Clausen,
Institut for Bioscience — Faunagkologi, pers. komm.).

NOVANA-data kan eventuelt suppleres med data fra NEC-overvagningen.
NEC star for National Emission Ceilings https:.//www.eea.europa.eu/the-
mes/air/air-pollution-sources-1/national-emission-ceilings. Der er ved at
starte NEC-overvagning op i Danmark, da det er en direktivforpligtelse. En
af NEC-stationerne bliver Aarhus Universitets feltundersggelser i Lild i Nord-
vestjylland, som kommer til at kare videre i regi af NEC. Det er fgrst og frem-
mest betydningen af luftforurening, der er fokus for NEC, men da der under-
sgges vegetation i permanente plots, vil en delmangde af felterne kunne bru-
ges til indikation af effekter af klimaandringer — formentlig vil der ogsa veere
mulighed for at se pa effekter af kombinationen af klimazendringer og anden
stress.

En indikator, som bggens udspring, moniteres ikke i hverken NOVANA eller
anden officiel regi. Der eksisterer dog data for bggens udspring i Vejle, som
er publiceret af Rune (2009). Desuden indsamler TV2-vejret Igbende informa-
tion om beggens udspring som en slags “Citizen science” overvagning,
https://vejr.tv2.dk/2020-03-25-boegen-er-sprunget-ud.

Mht. indikatorer for landbrugsaktiviteter forventes det, at databehovet for at
kunne vurdere en indikator som fx kunstvanding kan dakkes af data fra
GEUS-databasen Jupiter. https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-faci-
liteter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter.

2.2 Dataanalyse

De data, som beskriver udviklingen i de udvalgte miljgindikatorer, skal veere
kvantitative og kvalitetssikrede. Desuden skal der veere data til radighed i
form af tidsserier, som dakker den periode, der gnskes vurderet i forhold til
klimaaendringer.

De potentielle klimaindikatorer afspejler i starre eller mindre grad klimaef-
fekterne, men kan ogsa vere pavirket af andre miljgpavirkninger fx tilgen-
geligheden af ngringsstoffer, meteorologiske forhold og biologiske interakti-
oner. | forbindelsen med arbejdet med at analysere de potentielle klimaindi-
katorer skal laegges veegt pa at vurdere, i hvor hgj grad de udvalgte klimain-
dikatorerne ogsa pavirkes af andre forhold.

Til analyse af natur- og miljgdata skal der udvikles metoder til at aggre-
gere/sammenholde data fra forskellige lokaliteter/stationer, sa den enkelte
indikator far stgrst udsagnskraft. Som udgangspunkt skal analyserne foreta-
ges pa et datamateriale, som omfatter lokaliteter/stationer, der er repraesen-
tative for specifikke naturtyper. | det omfang, at data fra enkelte udvalgte lo-



kaliteter/stationer er specielt falsomme over for klimaandringerne, kan ana-
lysen omfatte bade data for de undersggte lokaliteter/stationer og de aggre-
gerede data for alle stationer/lokaliteter omfattet af undersggelsen. | det ef-
terfelgende er der eksempler pa denne type analyse i arbejdet med klimain-
dikatorer i forbindelse med analysen af vandfaring i danske vandlgb, hvor
der bade angives udvikling for det enkelte vandlgb og for alle de undersggte
vandlgb samlet. | forbindelse med den marine overvagning arbejdes der ogsa
med aggregering af data fra de undersggte stationer fordelt pa de to marine
farvandsomrader ~abne vandomrader” og "fjorde og kystvande” for statte-
parametre, mens der for tidspunktet for forarsopblomstringen af planteplank-
ton bade arbejdes med data fra en station og aggregerede data fra en lang
reekke stationer.

Ved en samlet analyse af klimaeffekter baseret pa de udvalgte klimaindikato-
rer skal der leegges veegt pa, i hvor hgj grad indikatorerne reagerer i samme
retning i forhold til klimagendringerne — og om der sidelgbende sker &ndrin-
ger i andre presfaktorer for de udvalgte indikatorer.



Tabel 2.1: Bruttolisten over potentielle klimaindikatorer. Bemeerk at prioritering er 4, nar indikatoren har hgjeste prioritet.

VANA andre kilder

Klima- NO-
indikatorer  Bruttoliste Indikator-type
Presfaktorer Biologiske Fysisk-kemiske
kvalitetselementer kvalitetselementer
Eutrofi- invasive land- @kologisk Stotte- Priori-

Indikator klima ering arter fiskeri brug MFS tilstand parameter tering

1. Terrestrisk

natur Timing af "udspring"/blomstring X X 2 nej
Laengde af veekstsaeson X X 2 nej
Nye arter/tabte arter (sydlige/nordlige) X X X 1 ja
Invasive arter X X X X X 1 ja
Samfundsstruktur/vegetationstype X X X X 1 ja
Plantesamfundsstruktur/gkologisk funk-
tion/vegetationstype (klitter og heder) X X X X X 2 ja
Jordbund X X X X 2 ja
Pollen saesoner X X 1 nej
Skadedyr/sygdomme X X X 2 nej
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2. Landbrug/
skovbrug

Indikator

Veekstseeson for afgrgder

Faenologi - timing af afgrader

Nye afgragder

Variation i udbytte

Behov for markvanding
Tarkeindex

Veekst hos skovtreeer
Risiko for skovbrand

Skadedyr/sygdomme

Presfaktorer

Biologiske

Fysisk-kemiske kvali-
kvalitetselementer tetselementer

klima

X

X

X X X X X

Eutrofi- invasive

land-
brug

X

X

MFS

Stgttepa- priorite-
ring

@kologisk tilstand rameter

X
X
X
X
X
X
X
X
X

N NN EE

nej

nej

nej

nej

nej
nej
nej
nej

nej

satellitdata

satellitdata, landforsgg,
sortsforsgg
Landbrugsstyrelsens data-
base

Landsforsgg, sortsforsgg,
Danmarks Statistik, satellit-
data

DMI, Vandregnskab model,
Jupiter databasen

DMI, Vandregnskab model
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3. Hav

Plankton

Vegetation

Bunddyr

Fisk/fugle/pat-
tedyr

Indikator

Havniveau

Vandtemperatur - overflade/bund
Springlagsstyrke

pH

Isdeekke

litsvinds hyppighed/udbredelse
Sydlige/nordlige arter

Invasive arter

Faenologi for udvalgte arter
Timing af forarsopblomstring
Varighed af efterarsopblomstring
Laengde af vaekstseesonen
Hyppighed af opblomstringer
Dybde greense - alegrees
Dybde graense - alger
Alegraes pa lavt vand
Sukkertang - temperaturstress
Invasive makroalgearter
Sydlige/nordlige arter

Invasive arter

Faenologi for udvalgte arter

AEndringer i biodiversitet-flere generalister

Sydlige/nordlige arter
Invasive arter

Faenologi for udvalgte arter

Presfaktorer

Biologiske kvali-
tetselementer

Fysisk-kemiske
kvalitetselementer

klima

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X

Eutrofi- invasive
arter

ering

X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

X X X

@kologisk tilstand

X X X X X X X X X X X X X X X X

xX X

Stgttepa- priorite-
rameter ring

X X X X X

NN EEEEEEE N NN N

[N

nej DMI

nej DTU-aqua
nej DTU-aqua
nej DTU-aqua
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4. Ferskvand -
sg

Indikator

Vandtemperatur - overflade/bund
Springlagsstyrke

Isdeekke

lIitindhold | bundvand

Nye arter/tabte arter
Sydlige/nordlige arter

Udvalgte invasive arter
Fytoplanktonbiomasse/Klorofyl a
Timing af forarsopblomstring
Varighed af efterarsopblomstring

Cyanobakteriebiomasse

Relativ andel af cyanobacteria - biomasse
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Presfaktorer Biologiske kvali- Fysisk-kemiske kvali-

tetselementer tetselementer
eutrofie-invasive land- Stgttepa- priorite-

Indikator klima ring arter fiskeri brug MFS @kologisk tilstand rameter ring

5. Ferskvand - Maksimum, minimum, middel, median,

vandlgb baseflow-indeks X X X 1 ja
Hyppighed af ekstremhaendelser - fx. over-
svgmmelse X X X 1 ja
Vanddybde, sommer X X X 1 ja
Temperatur X X 1 ja
lIitindhold X X X 2 nej
Koncentration af naeringsstoffer i natur-
vandlgb X X X X 2 ja
Koncentration af suspenderet stof X X X X 2 ja
Faunaindeks X X X X X 2
Andel af makroinvertebrater med praefe-
rence for koldt vs varmt vand X 1 ja
Andel af plantearter med preeference for
koldt vs varmt vand X 1 ja
@rreds faenologi X 2 nej
Overvintrende plantebiomasse X 2 nej
Emergenstidspunkter for udvalgte akvati-
ske insekter X 2 nej
Parring og eegleegning hos visse frger X 2 nej
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2.3 Forslag til valg af indikatorerne fra bruttolisten

| dette afsnit preesenteres og prioriteres potentielle klimaindikatorer fra brut-
tolisten.

Terrestrisk natur

Der er et godt datagrundlag i NOVANA-overvagningen for at inkludere spe-
cielt udviklingen i forekomsten af henholdsvis sydlige og nordlige arter som
klimaindikatorer med fokus pa arter, som kan vere invasive. Desuden kan
der fokuseres pa plantesamfund, som skitseret i afsnittet vedr. hedevegetation
i denne rapport.

Feenologi inkl. tidspunktet for “udspring”/blomstring hos planter samt pol-
lensasoner er ikke omfattet af NOVANA-programmet, men overvages i an-
det regi. Hvis der kan etableres kvalitetssikrede data for disse potentielle in-
dikatorer, vil det veere relevant at inkludere dem som klimaindikatorer i Dan-
mark. Disse potentielle indikatorer er allerede udviklet som klimaindikatorer
og anvendes som en del af overvagningen af klimazndringer i EU-regi. Des-
uden er det indikatorer, som kan kommunikeres ud bredt, fordi der er almin-
deligt kendskab til dem i befolkningen.

Landbrug/skovbrug

Landbrugs- og skovbrugsforhold er ikke omfattet af NOVANA-overvagnin-
gen. Veekstsaesonen/faenologi hos afgrgder og behov for markvanding/tar-
keindeks har et potentiale som klimaindikatorer, og der findes anvendelige
kvalitetssikrede data fx i form af markvanding.

Havet

NOVANA-overvagningen omfatter en raekke parametre, som kan anvendes
som klimaindikatorer. Parametrene omfatter parametre som vandtempera-
tur, data til beregning af springlagsstyrke og pH, som alle er anerkendte indi-
katorer for klimasendringer. Desuden kan NOVANA-overvagningen af ilt-
svindshyppighed og den geografiske og tidsmassige udbredelse af iltsvind
levere data, som kan anvendes ved udvikling af en klimaindikator.

NOVANA-overvagningen leverer gode og kvalitetssikrede data vedr. udvik-
lingen i forekomsten af bl.a. marine arter, som sikrer, at etablering/forekomst
af nye arter og tab af "gamle” arter dokumenteres. Der er specielt fokus pa
invasive arter, som ogsa kan anvendes som klimaindikatorer. Biodiversiteten
i fiskefaunaen er ikke deekket af NOVANA-programmet, men er omfattet af
DTU Aguas overvagning. Men der findes kvalitetssikrede fiskedata, som ind-
rapporteres til ICES og kan inddrages i indikatorarbejdet med fokus pa ud-
viklingen i den marine biodiversitet og introduktion af sydlige arter og tab af
nordlige arter i danske farvande.

NOVANA-overvagningen leverer data for feenologien i plankton, som kan
anvendes til analyse af fx tidspunktet for fytoplanktons forarsopblomstring,
efterarsopblomstring og vaekstsaeson, som alle har potentiale som klimaindi-
kator. Udviklingen af disse parametre som klimaindikatorer kraever, at pri-
maert effekten af eutrofiering pa disse parametre udredes, sa effekten af kli-
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maeaendringer kan isoleres. Denne type analyse kan gennemfares ved anven-
delse af data for udvalgte arters populationsdynamik og modelanalyse af be-
tydningen af isaer eutrofiering og de hydrografiske forhold (forekomst af
springlag og opholdstid i undersggelsesomraderne).

Mht. vegetationsforhold bar det overvejes at undersgge narmere, om eks-
tremtemperaturer kan have betydning for udbredelsen af dlegrees, specielt pa
lavt vand og sukkertang mere generelt i danske farvande. Begge arter lever
pa deres sydlige udbredelsesgranse i danske farvande, og stigende tempera-
turer kan derfor have en negativ effekt pa deres forekomst og udbredelse. |
den forbindelse kan det naevnes, at nye observationer, indikerer, at "marine
varmebglger”, dvs. kortvarige perioder med markant forhgjede vandtempe-
raturer, som der kan forventes flere af i fremtiden pga. klimaforandringerne,
kan medfgre sammenbrud af bestande af sukkertang, som lever pa grensen
af deres udbredelsesomrade fx i Sydnorge (Filbee-Dexter et al. 2020).

Mht. bunddyrssamfund bgr det undersgges, om a&ndringer i artssammensaet-
ningen kan relateres til klimazndringer, sa analyse af biodiversiteten kan ud-
vikles som en klimaindikator.

Saer

Som for havets vedkommende omfatter NOVANA sgovervagningen en
reekke parametre, som kan anvendes som klimaindikatorer. Parametrene om-
fatter "stgtteparametre” som vandtemperatur og data til beregning af spring-
lagsstyrke, herunder temporer lagdeling. Hgjfrekvente malinger af tempera-
tur og iltindhold kan understgtte dette vaesentligt.

NOVANA-overvagningen leverer gode og kvalitetssikrede data vedr. udvik-
lingen i forekomsten af arter generelt som sikre, at etablering/forekomst af
nye arter og tab af “gamle” arter dokumenteres og kan anvendes som klima-
indikatorer.

Specielt udviklingen i forekomsten af blagrgnalger/cyanobakterier i sommer-
perioden har stort potentiale som klimaindikator, se afsnittet om sger i denne
rapport.

Ogsa feenologiske &ndringer og varighed af algeopblomstringer kan opgares,
specielt hvis data understgttes af satellitdata, klorofylsensorer og anvendelse
af droner.

NOVANA-overvagningen omfatter ikke leengere zooplankton i sger. Der er
god dokumentation for, at udviklingen i forekomsten af zooplanton og at spe-
cielt zooplanktonets starrelsesfordeling kan veere end god indikator for kli-
maforandringer bl.a. pga. et &ndret graesningstryk fra smafisk pa zooplank-
tonet som respons pa stigende temperaturer.

Det kan bemaerkes, at simuleringer med eksisterende komplekse modeller og
modeller er under udvikling og vil blive vigtige redskaber i endnu hgjere grad
i fremtiden i vurderingen af klimaeffekter pa sger.



Vandigb

Som for sgernes vedkommende omfatter NOVANA-overvagningen af vand-
lgb en reekke parametre, som kan anvendes som klimaindikatorer. Paramet-
rene fysiske parametre som vandtemperatur, vandfgring (gennemsnit,
min./max) og vanddybde i sommerperioden.

NOVANA-overvagningen leverer desuden gode og kvalitetssikrede data
vedr. udviklingen i forekomsten af smadyr, fisk og planter i vandlgb, sa etab-
lering/forekomst af nye arter og tab af "gamle” arter kan dokumenteres. Li-
geledes kan den relative forekomst af arter med preeference for koldt hen-
holdsvis varmere vand opggares bade for planter, smadyr og fisk og anvendes
som potentielle klimaindikatorer.
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3 Udvalgte eksempler pd indikatorer

| dette afsnit praesenteres en reekke udvalgte potentielle biologiske indikatorer
samt en fysisk indikator (afstramning via vandlgb) for klimaandringer, som
omfatter bade terrestriske og akvatiske naturtyper/gkosystemer i Danmark.

De udvalgte terrestriske indikatorer omfatter dels udviklingen af klokkelyng-
lokaliteter pa vade heder og dels vandingsbehov og veaekstsason i landbruget.
De udvalgte akvatiske indikatorer omfatter vandfgring i vandlgb, forekom-
sten af blagrgnalger/cyanobakterier i sger og timingen af forarsopblomstrin-
gen i havet. Vi har fokuseret pa netop disse eksempler, da Aarhus Universitet
har stor viden om, hvordan de udvalgte indikatorer pavirkes af klimasendrin-
ger. Vi ggr opmarksom pa, at der er data til radighed og dermed gode mu-
ligheder for ogsa at udvikle/arbejde med andre af de potentielle klimaindi-
katorer, som fremgar af bruttolisten. De valgte eksempler skal saledes fungere
som eksempler pa, hvordan der kan arbejdes med data i udviklingen af indi-
katorerne.

I afsnittet om timingen af forarsopblomstringen i det marine miljg gives ogsa
eksempler pd, hvordan eksisterende marine fysiske statteparametre, som ind-
gar i NOVANA-overvagningen, kan analyseres og praesenteres som klimain-
dikatorer.

3.1 Klimaindikatorer for terrestrisk gkologi
Christian Damgaard, Bioscience, Aarhus Universitet

| forbindelse med overvéagningen af de terrestriske lysdbne naturtyper, som
bliver foretaget inden for kontrolovervagningen i NOVANA-program
(Nielsen et al. 2012), er der flere af de malte indikatorer, som er relevante som
klimaindikatorer.

3.1.1 Dcekningsdata

Planters abundans males ofte ved deres daekning, som er den projicerede
deaekning af de forskellige plantearter ned pa jordoverfladen (Damgaard &
Irvine 2019). | kontrolovervagningen males deekningen ved pin-point meto-
den (Nielsen et al. 2012). Indtil for nylig er deekningsdata blevet indsamlet for
alle de lysabne naturtyper. Men siden 2018 er der kun indsamlet deeknings-
data for klit og hede naturtyper, hvilket fremadrettet medfarer, at muligheden
for via NOVANA-programmet at opdage eventuelle effekter af klimasendrin-
ger pa baggrund af deekningsdata, reelt er udelukket pa andre naturtyper end
klit og hede.

Dakningsdata anvendes bade som selvstaendige indikatorer og i beregningen
af forskellige indikatorer for naturtypernes tilstand, udvikling samt struktur
og funktion (Nygaard et al. 2019). Dakningsdata indgar ogsa i den samlede
vurdering af bevaringsstatus i EU's artikel 17-rapportering for flere naturty-
per (Nygaard et al. 2014).

Dakningsdata giver i modsatning til data, som blot redegar for tilstedevee-
relse eller ej (frekvensdata), et mal for artens relative abundans og dermed



Figur 3.1. /Endringen i abundan-
sen af klokkelyng, som er en ka-
rakteristisk dominerende art for
de vade heder (4010), ses bety-
deligt hurtigere ved deeknings-
data (A) end ved "absence-pre-
sence” data i 5 m cirklen (B).

viden om, hvilke arter der er dominerende. En spredt, men jevnt forekom-
mende plante kan saledes godt have en hgj frekvens ved en undersggelse,
som er baseret pa tilstedeveerelse eller ej, uden at veere dominerende. £ndrin-
ger af abundansen af dominerende arter kan dokumenteres tidligere ved brug
af dekningsgradsdata end frekvensdata og er vigtig til at vurdere den forven-
tede udvikling af naturtyper, som er karakteriseret ved relativt fa domine-
rende eller gkosystemskabende plantearter (Figur 3.1).
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3.1.2 Ratio af plantearter

Forskellige pavirkningsfaktorer, fx et zendret klima, forventes at forskyde for-
holdet mellem forskellige plantearter/grupper. Derfor er deekningsgradsrati-
oen mellem forskellige hgjere plantearter/grupper en vigtig indikator for ve-
getationsudvikling pa forskellige naturtyper. For eksempel s& afhaenger daek-
ningsgradsratioen mellem hedelyng og bglget bunke pa terre heder af nedbg-
ren (Damgaard 2015), og den ggede nedbgr, som er et resultat af klimaan-
dringerne, forventes at endre deekningsgradsratioen mellem de to arter, sa
deekningen af hedelyng gges pa bekostning af bglget bunke (Figur 3.2). Da
forholdet mellem arternes daekning ikke alene afhanger af nedbgren, men
ogsa af jordbund og naeringsstoftilfarsel, forventes der en interaktion mellem
gget nedbgr og fx depositionen af kvalstof.

3.1.3 @kosystemfunktion

I de fleste terrestriske gkosystemer kan systemets funktion beskrives vha. den
observerede vegetation (Hairston et al. 1960). Mere specifikt kan gkosyste-
mers funktion beskrives ved at beregne det vaeegtede gennemsnit af forskellige
planteegenskaber,

funktion = ¥3_, p; egenskab;

hvor p; er den relative abundans, og S er antallet af arter (fx Garnier et al.
2016). Hvis man ikke har et mal for den relative abundans saettes p; = 1/S, og
alle arter veegtes lige hgit, fx bade dominerende og sjeeldne arter. At det er
vigtigt at veegte med den relative abundans i beskrivelsen af gkosystemfunk-
tioner blev papeget af Grime (1998), hvor han formulerede dominanshypote-
sen (”mass ratio hypothesis”). Han papegede, at det ikke er muligt at male
habitaternes struktur og funktion uden at vaegte vegetationssammensaetning
med abundans (se ogsa Fig. 3.2).
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Figur 3.2. Fotografier fra det
samme sted p& Randbgl Hede
henholdsvis 1979 (@verst) og
2011 (nederst) (Hans Jgrgen
Degn 2019). P& begge tidspunk-
ter kan man ved en malrettet ef-
tersggning finde nogenlunde de
samme arter. Men set ud over
den store hedeflade er det tyde-
ligt, at det pa de to tidspunkter er
forskellige arter, som er helt do-
minerende (blatop vs. hedelyng).
Det ville en analyse af daeknin-
gen tydeligt have kunnet vise."
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Forskellige pavirkningsfaktorer, fx et &endret klima, forventes at fare til &n-
dringer i det vaeegtede gennemsnit af plantesamfundets funktionelle egenska-
ber, fx forholdet mellem én- og flerarige planter samt mellem hgje og lave
planter.

-

3.1.4 Strukturelle ligningsmodeller

Et af formalene med den nationale overvagning er at bestemme effekterne af
forskellige pavirkningsfaktorer pa forskellige naturtyper. Da effekten af for-
skellige pavirkningsfaktorer og plejetiltag interagerer, er det vigtigt at model-
lere denne interaktion i en model. Daeekningsgradsdata anvendes i strukturelle
ligningsmodeller til at undersgge arsagssammenhange mellem pavirknings-
faktorer og pleje pa naturtypens vegetationssammensatning. For eksempel er
effekten af kveelstof, forsuring, nedbgr, jordbund og graesning pa daekningen
af de dominerende arter klokkelyng, hedelyng og blatop pa vade heder un-
dersggt i en strukturel ligningsmodel (Figur 3.3, Damgaard 2019).



Figur 3.3 Strukturel ligningsmo-
del til vurdering af udviklingen i
plantesamfundet fra 2007 baseret
pa udvalgte pavirkningsfaktorer
0g graesning pa vegetationssam-
menseetningen af de domine-
rende arter pd vad hede. De fir-
kantede bokse symboliserer de
anvendte latente variable pa sta-
tionsniveau og runde bokse sym-
boliserer data som anvendes ved
beregning. Et af modelresulta-
terne var, at jordbunden havde
stor betydning for udviklingen af
den vade hede.

Derudover er det muligt at lave prognoser for effekten af fx mere nedbgr pa
vegetationssammensatningen i et lokalt omrade. Disse lokale prognoser kan
anvendes til at lave kvantitative adaptive forvaltningsplaner, hvor effekten af
forskellige nedbgrsscenarier kan forudsiges med et kvantitativt estimat af
usikkerheden (Damgaard 2020).
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3.1.6 Vcerkstedsomrader

Som naevnt ovenfor sa forventes forskellige pavirkningsfaktorer og plejetiltag
at interagere. For bedre at forsta denne interaktion samt kortleegge arsags-
virkningssammenhzngene af disse faktorer pa biodiversiteten i lysabne na-
turtyper, er der planlagt en raekke faktorielle manipulationsforsgg med kveel-
stofdeposition og forstyrrelse i lysabne naturtyper langs en fugtighedsgradi-
ent. | disse veerkstedomrader vil vegetationssammensatning, vegetations-
hgjde, naringsindhold i lgv, jordbund etc. blive observeret (Nygaard et al.
2020)

Fordelen ved at anvende faktorielle manipulationsforsgg i forhold til at an-
vende de kvealstof- og forstyrrelsesgradienter, som allerede findes i Danmark,
er, at det i faktorielle manipulationsforsgg er muligt at kontrollere for alterna-
tive faktorer, som man ikke a priori har en viden om, har nogen betydning
eller ikke kan male, og som muligvis ko-varierer med de eksisterende gradi-
enter. Dette betyder, at testningen af hypoteser om de overordnede sammen-
haenge er pd mere sikker grund. Baseret pa denne metodik er det saledes mu-
ligt at udskille effekter af klimaforandringer i forhold til andre faktorer i spil.

3.1.6 Forekomsten af nye og invasive arter

I et &ndret klima forventes det, at der kan indvandre nye eller invasive arter,
som er tilpassede det eendrede klima. Disse arter forventes at vare relativt
sjeeldne i starten, men vil kunne detekteres vha. citizen science” som fore-
komst data ("presence-only data™), der bliver indrapporteret i fx Naturbasen
og arter.dk. Senere hen, nar arten er mere almindelig, vil man kunne fa et mere
precist billede af deres udbredelse ved hjelp af kontrolovervagningens ”ab-
sence-presence” data (Damgaard et al. 2019; Damgaard et al. 2011).
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3.1.7 Jordbundsdata

Klimaandringer forventes at &ndre jordbundsprocesserne i de forskellige na-
turtyper. Overvagningen af jordbundsvariablerne kulstof, kveelstof, fosfor og
pH forventes derfor at kunne bidrage med vigtig information til analyse af de
mere langsigtede effekter af et eendret klima. For eksempel forventes det, at
C/N i hedejord afhaenger af nedbgrsmangden (Strandberg et al. 2018).

3.1.8 Datagrundlag - kontrolovervagning i NOVANA

Metodik
Se Fredshavn et al. (2009) og Nielsen et al. (2012).

Geografisk deekning
Mange stationer i hele Danmark med god geografisk deekning, men afhaenger
af naturtypen (Nygaard et al. (2019)).

Tidsserie
Fra 2004 og frem.

Behandling af data
Der er udviklet metoder til at analysere de indsamlede rumlige og temporale
gkologiske data (se referencer ovenfor).

3.1.9 Mulighed for forbedret vidensgrundiag

Det vil styrke datagrundlaget for beskrivelsen af klimagendringer i terrestri-
ske gkosystemer at genindfgre indsamling af deekningsdata for alle de lys-
abne naturtyper.

3.2 Klimaindikatorer inden for landbruget - 1: Vandingsbehov
Mathias Neumann Andersen, Agrogkologi, Aarhus Universitet

3.2.1 Vandingsbehov/terke

Landbruget rader over vandingsanleg til deekning af cirka 450.000 ha, sva-
rende til teet pa 20 % af det samlede landbrugsareal i Danmark. Behovet for
vanding er iser bestemt af tre faktorer: jordbundsforhold, en raekke klimati-
ske variabler samt hvilke afgredetyper, der indgar i dyrkningen pa de enkelte
landbrugsbedrifter. Klimaandringerne vil pavirke alle tre faktorer, og van-
dingsbehovet er derfor en relevant klimaindikator.

Oppumpningen har afsmittende virkning pa vandfering i vandlgbene, iszr i
tarre somre som senest i 2018. | sadanne ar overgar indvindingen af vand til
markvanding alle andre indvindingsformal (husholdninger, industri) i store
dele af Jylland. 1 Jylland er hovedparten af vandingsanlaeggene lokaliseret pa
de mest sandede jorde, som hgrer til de mest intensivt vandede arealer i ver-
den (Figur 3.4).

Globalt set bidrager vanding pa 20 % af landbrugsarealet med ca. 40 % af fo-
devareproduktionen og ses derfor som en afggrende faktor i tilpasningen til
klimaaendringer (UNESCO, 2020).



Figur 3.4. Procent af landbrugs-
arealet, der vandes med grund-
vand (UNESCO, 2020).
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3.2.2 Jordbundsforholdenes betydning for vandingsbehovet

Dyrkningsjorden er det primare vandreservoir for landbrugets afgrader, og
det kan typisk indeholde op til mellem 50 og op til 400 mm vand i rodzonen
pa hhv. sand og lerjord — den sakaldte rodzonekapacitet. Cirka halvdelen af
dette vand (25-200 mm) kan udnyttes af planterne, inden de begynder at lide
af tgrkestress. Da tgrkestress er den mest begreensende faktor for plantepro-
duktionen i Danmark, er rodzonekapaciteten i hgj grad forbundet med jor-
dens bonitet, som jo har veeret kortlagt langt tilbage i tiden mhp. beskatning.
Der er to faktorer, der bestemmer, hvor mange mm vand, der kan oplagres i
rodzonen, nemlig jordens porestruktur og afgrgdens roddybde. Mellemstore
porer kan tilbageholde nedbgren imod tyngdekraften, sa vandet ikke afdree-
ner, som det gar fra de store porer. Sma porer binder vandet sa kraftigt, at
planternes radder ikke kan optage det.

Klimazgndringerne pavirker jorden pa flere mader. Den ggede temperatur vil
betyde, at maengden af organisk stof i overjorden vil aftage, da nedbrydnin-
gen gar hurtigere. Dette organiske stof spiller en betydelig rolle for at opret-
holde mangden af mellemstore porer i jorden og dermed dens kapacitet til at
lagre vand. Desuden spiller det organiske stof en rolle for, hvor hurtigt ned-
bgr kan optages af jorden. Kombinationen af forventet stgrre nedbgrsintensi-
tet og mindre indhold af organisk stof i jorden vil resultere i, at en stagrre del
af nedbaren lgber af pa jordoverfladen med mulig erosion til falge.

Sammenlagt vil klimazndringerne sdledes medfare mindre tilfarsel til og til-
bageholdelse af vand i rodzonen med starre risiko for erosion ved overflade-
afstramning samt tarke og dermed gget vandingsbehov.

3.2.3 Afgredesammenscetning

Da fordampning, ud over de klimatiske variable, er bestemt af stgrrelsen af
afgrededakket (Plauborg og Olesen, 1991), spiller afgradesammenseatningen
en betydelig rolle for forekomst af tarke i landbruget. Graes med en vaekstseae-
son fra april til oktober har saledes det stgrste behov for vanding. Majs med
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hovedvakstsaeson i august og frem har derimod et af de mindste vandings-
behov, da majsens veekstsaeson passer bedre i forhold til seesonvariationen i
nedbgr og fordampning. Nedbgren er typisk hgj i august og frem, medens
fordampningstrykket i samme periode er aftagende pga. af faldende indstra-
ling.

Da driftsformen (kvaeg, svin eller planteavl) pa det enkelte landbrug i hgj grad
bestemmer afgrgdevalget, er de enkelt landbrug kun i begraenset omfang i
stand til at udnytte disse forskelle i vandingsbehov mellem afgrgder. | gvrigt
har alle afgreder behov for at vokse i juli, som ogsa er hgjseson for terke.
Kveaegbrug med meget graes i seedskiftet har sdledes typisk det starste van-
dingsbehov (Figur 3.5).
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Figur 3.5. Vandingsbehov pa hhv. kvaegbrug (averst) og svinebrug (nederst) pa to lokaliteter estimeret med Vandregnskab-
modellen over en 26-arig periode (1990-2015) ved en rodzonekapacitet p& 60 mm tilgeengeligt vand. Forskelle mellem brugsty-
perne skyldes forskelle i afgreadesammenseetning (ten Damme og Andersen, 2018).

3.2.4 Klimaforholdenes betydning for vandingsbehovet

Vandingsbehovet er ud over starrelsen af rodzonekapaciteten bestemt af en
reekke klimavariable, hvoraf de vigtigste er solstraling, luftfugtighed, vind,
luftens CO-indhold og nedber. De fire farste variable bestemmer den sa-
kaldte referencefordampning, som er fordampningen af vand fra en velud-
viklet afgrgde, der ikke lider af tarkestress. Denne varierer typisk mellem 2-5
mm pr dag i sommerperioden under danske forhold.

Da nedbgren i gennemsnit er mindre end fordampningen i sommermane-
derne maj-august, opstar der et klimatisk betinget jordvandsunderskud, som
afhaengigt af rodzonekapaciteten kan give anledning til tarkestress hos land-
brugsafgregderne. Dette underskud varierer meget fra ar til ar og udviser pga.
variationer i nedbgr mellem landsdelene ogsa forskelle mellem lokaliteter (Fi-
gur 3.5). Desuden spiller hyppigheden af nedbgr en stor rolle for udviklingen
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af tarkestress (Mogensen & Hansen, 1978). Da nedbgren forventes at komme
i stgrre portioner, medens maengden af sommernedbgren forventes usendret
eller svagt faldende (DMI, Klimaatlas), ma der paregnes stigende forekomst
af tarke i et fremtidig klima. Stigende temperatur og den resulterende stgrre
kapacitet til at holde p& vanddamp i atmosfearen taler ogsa for en stigende
fordampning og dermed starre hyppighed af tarke, men modvirkes af, at den
stigende COs-koncentration deemper fordampningen (Long et al., 2004) via
dets effekt pa abningsgraden af bladenes spaltedbninger.

Modelberegnede vandingsbehov i en raekke landbrugsafgrgder i en raekke
amter blev opgjort for perioden 1957-1976 af Gregersen & Knudsen (1981) og
senere for perioden 1990-2015 pa 10 lokaliteter i 10 afgrader ved 6 forskellige
rodzone-kapaciteter (ten Damme & Andersen, 2018). Sidstnaevnte opggarelse
viste, at vandingsbehovet var steget fra den farstnaevnte 20 ars periode til
sidstnaevnte 26 ars periode. Det er imidlertid uvist, om stigningen kan relate-
res til klimaaendringer, idet der var metodeforskelle mellem de to studier.
Dels var der forskelle i malingerne af fordampning og nedbgr mellem de to
perioder, dels blev der anvendt forskellige modeller ved opggrelsen af van-
dingsbehovet.

Sammenfattende ggr de forventede &ndringer i nedbgrsmaengde og iseer ned-
bgrsmenstre, vandingsbehovet/tgrke til en velegnet klimaindikator. Det
skyldes ikke kun klimaaendringernes forventede effekt pa indikatoren, men i
hgj grad ogsa pga. den gkologiske betydning af denne variabel for bade land-
brug og natur.

3.2.5 Datagrundlag:

Klimadata fra DMI og Jordbundsdata fra AU-Agrogkologi. Jupiter-databa-
sen fra GEUS over landbrugets oppumpning af vand til markvanding er frit
tilgengelig.

3.2.6 Metodik
Se ten Damme og Andersen (2018)

3.2.7 Geogrdfisk deekning
God - se under 3.2.5 Datagrundlag

3.2.8 Tidsserie

Fra ca. 1980, men med @ndringer i malemetoder, som ggr aldre data sveert
sammenlignelige med nutidige data.

3.2.9 Behandling af data

Der er udviklet metoder til at analysere de indsamlede rumlige og temporale
data (ten Damme og Andersen, 2018; Olesen og Plauborg, 1991; Gregersen
og Olesen 1982).

3.2.10 Mulighed for forbedret vidensgrundiag

Der er ikke pt udviklet et system, som kan estimere jordvandunder-
skud/tarke i et givet punkt pa et givet tidspunkt. SEGES arbejder dog pa et
sadant, som kombinerer vandbalancemodellering med satellitdata. Viden om
roddybde og dermed rodzonekapacitet pa en given lokalitet i Danmark er be-
graenset og simuleres i forskellige modeller pa et spinkelt og derfor tvivisomt
grundlag. Tagrke har formentlig ogsa en stor indflydelse pa artssammensaet-
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ningen i naturlige biotoper og blev fundet mere betydningsfuld for biodiver-
siteten hos jordens fauna end en forholdsvis stor temperaturstigning (Aupic-
Samain et al., 2021).

3.3 Klimaindikatorer inden for landbruget - 2: veekstsceson
Mathias Neumann Andersen, Agrogkologi, Aarhus Universitet

3.3.1 Vceekstseeson og feenologi for afgrader

Vakstsaesonen for landbrugets afgrgder er bestemt af hastigheden af afgrg-
dernes udvikling i veekstsesonen samt den tidligste mulighed for at s om
foraret. Mulighederne for at s om foraret, der kun er relevant i forhold var-
seed, er primaert bestemt af jordens temperatur og vandindhold. For vinteraf-
grederne er det primert arts- og sortspecifikke egenskaber i kombination
med temperaturforholdene i vinterperioden, der bestemmer deres vaekststart
om foraret.

Den fenologiske udvikling af vinter- og varsaede kornarter kan modelleres
relativt preecist baseret pa data, der kun inddrager daglig lufttemperatur og
daglengde (Pullens et al., 2020). Usikkerheden ved modelleringen er dog
starre for varsaed en vinterseed muligvis pga., at indflydelse af jordens vand-
indhold i foraret pa satidspunktet ikke tages i betragtning.

Mere generelt findes der en lang reekke dynamiske modeller, der beskriver
afgrgders veekst mm., som alle indeholder algoritmer for afgrgders feenologi-
ske udvikling, fx modellen "Daisy” (Hansen et al., 1991). Generelt for disse
algoritmer er, at den feenologiske udvikling accelereres af hgjere temperatu-
rer. Selvom meget hgje temperaturer kan bremse den feenologiske udvikling
af afgragder, er dette sjeldent relevant under danske forhold.

Pa grund af temperaturens store indflydelse er den faenologiske udvikling en
velegnet indikator for klimasendringer. Det er velkendt, at de stigende tem-
peraturer allerede har haft stor indflydelse pa leengden af veekstseesonen af
afgrader i Danmark (se Olesen et al., 2012). Generelt vil den hurtigere udvik-
ling have tendens til at medfare mindre udbytte, da de hgjere temperaturer
giver kortere tid for afgragden til at lave fotosyntese og gger tabet ved den for-
ggede respiration. For varafgrgdernes vedkommende kompenseres denne
tendens dog helt eller delvist, ved at afgrgderne sas tidligere, saledes at de
temperaturer de vokser under ikke &ndres s& voldsomt, som det ellers ville
veere tilfeldet (Olesen et al., 2012). Den ggede vinternedbgr vil dog i stigende
grad pavirke, hvorndr der kan sas, og séledes traekke i den modsatte retning.
Den feenologiske udvikling inden for de enkelte arter af landbrugsplanter er
desuden sortsafhaengig. Analyse af langtidsdataseet viser, at indflydelsen af
dette kan vere relativ stor. Det kan dog ikke konkluderes ud fra datamateri-
alet, at eendringer i feenologisk udvikling alene skyldes klimaandringer. Re-
zaei et al. (2018) fandt sdledes, at vinterhvedes krav til temperatursum for at
na blomstringsstadiet var 14-18%, mindre for nyere sorter end for sorter fra
50’erne og 60’erne. Dette forklarer cirka halvdelen af fremrykningen af blom-
stringen, medens den anden halvdel kan forklares ved temperaturstigningen.
Zndringer i satidspunktet havde derimod ingen sikker betydning for den tid-
ligere blomstring, i overensstemmelse med Olesen et al. (2012).

Der er saledes ingen tvivl om, at afgradernes feenologiske udvikling er en fal-
som indikator for klimagndringer pga. dens temperaturafhaengighed.



Feenologisk udvikling observeres rutinemaessigt i forseg med landbrugsaf-
greder bade hos SEGES og ved AU og KU. Der ville imidlertid kunne opnas
en bredere dekning af bade landbrugsafgregder og naturlig vegetation (fx
Coops et al., 2012) ved analyse af satellitdata, der er tilgeengelig over en efter-
handen meget lang periode tilbage til 70’erne. Pa satellitbilleder er man i stand
til at klassificere afgrader badde mht. art og med hensyn til faenologisk udvik-
ling med god preecision (fx Bandaru et al., 2020).

Der er en lang raekke satellitprodukter til radighed for dette (fx Duncan et al.,
2015).

3.3.2 Datagrundlag:

Klimadata fra DMI, Forsggsdata fra SEGES, AU, KU, Satellitbilleder og satel-
litprodukter, der for manges vedkommende er gratis tilgeengelig.

3.3.3 Metodik
fx Bandaru et al. (2020)

3.3.4 Geogqrafisk deekning

Seerdeles hgj for satellitdata.

3.3.5 Tidsserie

Fra ca. 1970, med ensartet metodik for sa vidt angar satellitdata.

3.3.6 Behandling af data

Der er udviklet metoder til at analysere de indsamlede rumlige og temporale
data fx Bandaru et al. (2020), men disse skal kalibreres mht. de afgrader, der
ikke er analyseret endnu.

3.3.7 Mulighed for forbedret vidensgrundiag

Se ovenstaende.

3.4 Klimaindikatorer inden for ferskvand (vandlgb) - Udvik-
ling i vandfering

Hans Estrup Andersen & Sgren E. Larsen (BIOS/DCE)

3.4.1 Introduktion

/ndringer i den arlige variation i vandfgring og @ndringer i ekstremer i
vandfgring ved en malestation er at betragte som slutresultatet af endringer
i klima over en kortere eller lzengere forudgaende periode, nar andre pavirk-
ninger af det hydrologiske kredslgb som arealanvendelse, dreening mv. er
konstante (Kronvang et al., 2008). Vandfaring i vandlgb er dermed en god
indikator for klimazndringer.

Den arlige nedbgrsmangde er steget fra 650 mm i 1870’erne til 750 mm i de
senere ar (DM, 2020a). Prognoser for det fremtidige klima i Danmark viser,
at nedbgrsmangderne vil stige (DMI, 2020b). Med hydrologiske modeller er
det vist, at klimaforandringerne vil medfgre en stigning i afstramningen og
hyppigere og starre ekstremer (Andersen et al., 2006).
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3.4.2 Datagrundlag

Med udgangspunkt i data over dggnmiddelvandfgringer fra 18 vandlgbsstati-
oner er udviklingen i middel-, minimum- og maksimumvandfgring siden 1950
analyseret (Tabel 3.1). De 18 vandlgbsstationer har tidligere veeret anvendt i
tidsserieanalyser (Kronvang et al., 2008) og reprasenterer nedbgrsgradienten
fra vest til gst. For hver station og for hvert ar er der beregnet middel-, mini-
mum- og maksimumvandfgring. Disse tidsserier er blevet analyseret for trends
ved anvendelse af Kendall’s trend test (Hirsch et al., 1982), som er en meget
anvendt og effektiv metode inden for bl.a. analyse af vandkvalitetsdata. Testen
er en ikke-parametrisk metode, og der testes for en monoton trend. Under an-
tagelse af lineaer trend kan et estimat for den arlige @ndring (haldningsestima-
tet) beregnes ved anvendelse af metoden (Kronvang et al., 2008).

Tabel 3.1. Oversigt over de 18 vandlgbsstationer, som er anvendt i den statiske test af udviklingstendenser i vandfgring. Mid-
delafstramningen er beregnet som gennemsnit for hele tidsserien.

Stationsnummer

3000003

7000003

11000016
14000022
21000084
21000085
25000082
26000082
38000024
40000001
45000004
46000030
55000018
56000006
56000007
57000049
57000058
59000006

Vandlgb Oplandsareal km? Middelafstrgmning | s* km2
Uggerby A, Astedbro 153 10.3
Lindholm A, Elkeer Bro 106 9.0
Arup A, Arup 105 13.3
Lindenborg A, Lindenborg Bro 214 11.2
Gudena, Tvilumbro 1282 12.7
Gudend, Astedbro 184 14.1
Skjern A, Alergérd 1055 14.5
Arhus A, Skibby 119 8.5
Ribe A, Stavnager Bro 675 13.2
Brede A, Bredebro 290 12.8
Odense A, Ngrre Broby 302 9.5
Brende A, Arup 71 8.5
Amose A, Bromglle 292 6.5
Harrestad A, Kramsvadgéard 16 6.0
Tude A, @rslev 148 6.0
Saltg A, Grgnbro 64 6.6
Susa, s.f. Hollgse Bro 763 7.4
Tryggeveelde A, LI. Linde 129 6.8
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3.4.3 Resultater

Resultaterne af de gennemfgrte trendanalyser er vist i tabel 3.2. De beregnede
trends er vist som afstramningsverdier, dvs. vandfagringer veegtede med op-
landsarealet, for at lette en sammenligning pa tveers af oplandsstarrelser.
Middelafstrgmningen viser en stigende tendens for alle 18 vandlgb. For fire
vandlgb, alle nord- og sydvestjyske, er stigningen statistisk signifikant. For
disse fire vandlgb kan det beregnes, at trenden svarer til en samlet stigning i
vandfgringen over perioden 1950 — 2020 p& hhv. 0,35 m3 st for Uggerby A,
0,27 m3 s for Lindholm A, 1,77 m3 st for Ribe A og 1,06 m3 st for Brede A.
Stigningen i vandfgringen er beregnet ved at multiplicere den gennemsnitlige
arlige stigning i middelvandferingen i tabel 3.2 med hhv. antallet af &r mellem
1950 og 2020 og oplandsarealet i tabel 3.1. Den arlige maksimumafstremning
udviser et fald i 12 vandlgb, en stigning i fem vandlgb og ingen udvikling i et
vandlgb. Trenden i maksimumvandfgring er kun signifikant i to vandlgab: et
signifikant fald i Uggerby A i Nordjylland og et signifikant fald i Brende A p&
Fyn. Minimumsvandfgringen udviser faldende tendens i 8 vandlgb, heraf et



signifikant fald i tre vandlgb, som alle ligger pa Sjeelland: Harrestad A, Saltg
A og Tryggeveelde A. Minimumsvandfgringen er stigende i ni af de 18 vand-
Igb. Stigningen er signifikant for syv vandlgb, som alle p& ner et (Susa) er
beliggende i Jylland.

Tabel 3.2. Arlige trends i middel-, minimum- og maksimum-afstrgmning samt signifikansniveauer for perioden 1950-2020.

Vandlgb Arlig middel p-veerdi Arlig max. p-veerdi Arlig min. p-veerdi
I'stkm?2ar? I stkm?2ar? | stkm?ar?
Uggerby A, Astedbro 0.033 0.015 -0.168 0.006 0.020 0.002
Lindholm A, Elkaer Bro 0.037 0.031 -0.077 0.282 0.012 0.003
Arup A, Arup 0.031 0.081 0.000 0.984 -0.004 0.484
Lindenborg A, Lindenborg Bro 0.011 0.201 -0.054 0.256 0.014 0.035
Guden, Tvilumbro 0.012 0.236 -0.003 0.956 0.011 0.080
Gudena, Astedbro 0.021 0.306 -0.007 0.927 -0.002 0.761
Skjern A, Alergérd 0.023 0.052 0.002 0.992 -0.001 0.879
Arhus A, Skibby 0.021 0.156 -0.119 0.062 0.008 0.020
Ribe A, Stavnager Bro 0.038 0.032 0.083 0.232 0.017 0.014
Brede A, Bredebro 0.053 0.013 0.181 0.055 0.015 0.043
Odense A, Narre Broby 0.008 0.612 -0.078 0.465 -0.003 0.429
Brende A, Arup 0.010 0.556 -0.140 0.013 0.000 0.863
Amose A, Bromalle 0.008 0.630 -0.037 0.504 0.004 0.067
Harrestad A, Kramsvadgérd 0.006 0.591 0.141 0.372 -0.005 0.000
Tude A, @rslev 0.007 0.563 -0.057 0.378 -0.002 0.058
Saltg A, Granbro 0.013 0.491 0.028 0.808 -0.002 0.008
Sus4, s.f. Hollgse Bro 0.002 0.943 -0.016 0.730 0.011 0.000
Tryggeveelde A, LI. Linde 0.006 0.713 -0.279 0.050 -0.004 0.005

For yderligere at illustrere udviklingen over den betragtede periode er der
som et eksempel i figur 3.6 vist de empiriske fordelinger af hhv. arlige mini-
mums- og maksimumsafstrgmninger for hhv. den fgrste og sidste halvdel af
perioden. Figuren illustrerer for Uggerby A den signifikante stigning i mini-
mumesafstremning og det ligeledes signifikante fald i maksimumafstramning,

jf. tabel. 3.2
Arlig maksimum for 3000003 Arlig minimum for 3000003
Periode 1 = It Blue, periode 2 = It red Periode 1 = It blue, periode 2 = It red
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Figur 3.6. Sammenligning mellem kumulative fordelingsfunktioner for arlig maksimumafstremning (venstre panel) og arlig mini-
mumsafstremning (hgjre panel) for Uggerby A. Den bl kurve angiver perioden 1950 — 1984, og den rade kurve angiver perio-
den 1985 — 2019.

39



40

3.4.4 Datagrundlag - nationale kontrolovervagning (NOVANA)

Metodik
Data er tilgeengelig for 18 stationer med start i 1950 eller tidligere. Analysen
af vandfgringsdata gennemfgres vha. velafprgvede rutinemetoder.

Geografisk deekning
Der er en god geografisk daekning.

Tidsserie
Data er tilgeengelig for perioden med start i 1950 eller tidligere.

Behandling af data
Se tekst ovenfor.

3.4.5 Mulighed for forbedret vidensgrundlag

Det skal undersgges, om afstramningen som indikator skal beregnes for hele
datasaettet, eller om der skal fokuseres pa de stationer, som er mest fglsomme
over for klimaforandringer.

3.5 Klimaindikatorer inden for ferskvand (s@er) - Forekomst
af blagrenalger/cyanobakterier i sger

Erik Jeppesen (BIOS/DCE)

3.5.1 Introduktion - tidligere analyser

For at vurdere effekter af 2endringer i temperaturen pa klorofyl a, fytoplank-
ton og zooplankton blev der i IGLOO-rapporten (Hansen et al., 2008) foreta-
get en analyse af data fra danske sger af effekten af temperaturen, nar ogsa
naringsstofniveauet og sgernes dybde var inddraget. Dette blev gjort ved an-
vendelse af multiple regressionsanalyser af data fra mere end 250 danske sger
og 800 s@-ar, baseret pa fglgende model:

log(biologisk variabel) = Intercept + log(TP)+ b log(TN)+ ¢ log(DYBDE)+ d
log(TEMP) Q)

TP og TN er indholdet af total-fosfor og total-kveelstof i sgvandet, DYBDE er
middeldybden og TEMP er temperaturen i overfladevandet.

Data fra hgjsommeren (august) (Figur. 3.7), viste en relativ beskeden effekt af
temperaturen pa meengden af klorofyl a og fytoplanktonets samlede biovolu-
men (biomasse), mens der var stor effekt af @ndringer i temperaturen pa fy-
toplanktonets sammensatning. Iser kiselalgers, men ogsa grenalgers, bio-
masse var negativt pavirkede af de stigende temperatur, mens cyanobakteriers
(blagranalger) og furealgers biomasse var staerkt positivt pavirkede af tempe-
raturen. Der er tale om meget markante effekter af temperaturen pa de to sidst-
naevnte fytoplanktonklasser, og blandt bladgrenalgerne er det iser de kvelstof-
fikserende blagrgnalger, som er falsomme over for temperaturendringer i sen-
sommeren (august). Der kan altsa forventes markante endringer i fytoplankto-
net, nar det bliver varmere — blandt andet kan der forventes en starre dominans
af blagrenalger. Samtidigt mindskes graesningen pa fytoplanktonet, fordi
zooplanktonet &ndres i retning af mindre arter, som ikke s let kan graesse pa
de store alger, sdsom blagrenalger. Bade starrelsen af vandlopper (copepoder)



Figur 3.7. Multiple regressioner
mellem forskellige planktonvari-
able (logtransformerede) og total-
fosfor, totalkveelstof og vandtem-
peraturen i overfladelaget samt
sgens middeldybde — alle log-
transformerede. Der er anvendt
veerdier for biomasse for alger og
zooplankton. Nar vaerdien er po-
sitiv, er der en positiv effekt af en
given variabel (nar de gvrige vari-
able ogsa er inkluderet) og om-
vendt hvis negativ. Alle data er
fra august. Signifikante veerdier
er angivet med *. (Jeppesen et
al., 2010).

og dafnier (cladoceer) og andelen af de store og effektive graessere af sleegten
Daphnia blandt dafnierne, mindskes med gget temperatur, ligesom zooplank-
ton:fytoplankton biomasse-ratioen og ikke mindst cladoceer:fytoplankton bio-
masse-ratioen bliver mindre (dog ikke alle signifikante) (Figur 3.7). Der kan s&-
ledes forventes mindre og feerre dafnier pr enhed af fytoplankton og dermed
ringere graesningskapacitet i hgjsommeren. Dette tilskrives gget predation fra
flere og mindre fisk (Jeppsen et al., 2010).
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3.5.2 Nye analyser

Siden IGLOO- rapporten blev til, er datagrundlaget blevet forbedret for klo-
rofyl a og fytoplankton, mens der ikke er et forbedret datagrundlag for
zooplankton.

| den opdaterede analyse. som prasenteres her, er der fokuseret pa klorofyl
a, volumenbiomassen af fytoplankton, samt volumenbiomassen og procent-
andelen af cyanobakterier. Der er kun medtaget data fra sger med en salinitet
< 1 promille, et farvetal < 30 og et areal > 5 ha. Analysen omfatter data for
perioden fra marts til og med oktober, da datamaterialet fra denne periode er
mest robust. Resultaterne af regressionsanalyserne er vist i bilag 2 og nggle-
resultaterne er vist i det fglgende.
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Figur 3.8. Heeldningskoefficienter
(med Standard Error) for relatio-
nen mellem logtransformerede
klorofyl a (mikrogram I'*) og TP
(mg IY), TN (mg IY), vandtempe-
ratur (°C) i overfladevandet
(TEMP) og middeldybden i m
(DEP) baseret pa multipel regres-
sion p& manedsbasis.
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Klorofyl a
Heeldningskoefficienter baseret pa regressionsanalyse (formel (1)) er vist i Figur
38.
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Mens klorofyl a er signifikant positivt relateret til TP i alle maneder og TN fra
april og frem, er dybdeeffekten som ventet negativ eller af ringe betydning.
Temperatureffekten varier en del over seesonen og er steerkt positiv fra juni —
oktober. | maj er temperatureffekten negativ og den er af ringe betydning i
april, hvilket kan tilskrives, at ”klarvandsperioden” i forsommeren forstzer-
kes, nar det er varmt. Det kan forklares ved andringer i zooplankton og spe-
cielt dafnie-sleegten Daphnia. For sleegten Daphnia er der i foraret og specielt i
maj en meget positiv effekt af temperaturen, idet antallet af dafnier stiger mar-
kant ved gget temperatur (Hansen et al., 2008). Det bevirker en starre graes-
ning pa algerne og mere klart vand i maj. Senere pd sommeren og i efteraret
bliver der feerre dafnier pa grund af et gget predationstryk fra fisk pa dyre-
plankton (Jeppesen et al, 2009). Ogsa sterrelsen af vandlopper og dafnier af-
tager markant i sommermanederne, nar temperaturen stiger (Hansen et al.,
2008).

Der er saledes en markant effekt af temperaturen pa fytoplanktonbiomassen
malt som klorofyl a, ikke mindst ved de hgje temperaturer i august.

Totalvolumen af fytoplankton
Haeldningskoefficienter baseret pa regressionsanalyse (formel (1)) er vist i Fi-
gur 3.9.



Figur 3.9. Haeldningskoefficienter
(med Standard Error) for relatio-
nen mellem logtransformerede
totalvolumen af fytoplankton
(mm?2 ) og TP (mg I'Y), TN (mg I
1), vandtemperatur (°C) i overfla-
devandet (TEMP) og middeldyb-
den i m (DEP) baseret pa multi-
pel regression p&d manedsbasis.

Figur 3.10. Haeldningskoeffici-
enter (med Standard Error) for re-
lationen mellem logtransforme-
rede veerdier af totalvolumen af
cyanobakterier (mm? I'Y) og TP
(mg IY), TN (mg IY), vandtempe-
ratur (°C) i overfladevandet
(TEMP) baseret pa multipel re-
gression pd manedsbasis.
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Totalvolumenet fglger mgnsteret for klorofyl a. Temperatureffekten er dog
her mere markant i juni end for klorofyl a. (Figur 3.9).

Volumen af cyanobakterier
Heeldningskoefficienter baseret pa regressionsanalyse (formel (1)) er vist i Fi-
gur 3.10.
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Som for ovenstaende er haldningen for TP positiv i hele perioden. For TN er
det kun tilfeeldet fra juli til oktober. Temperatureffekten er positiv i hele peri-
oden fra marts til september. Der blev ikke fundet en signifikant dybdeeffekt
(data ikke vist).

Figur 3.11 viser volumen af cyanobakterier som funktion af TP og vandtem-
peraturen i august ved forskellige TN-niveauer bestemt ved anvendelse af
formel 1. Der ses en stor stigning i TP-effekten pa volumen af cyanobakterier
med stigende temperaturer (synergetiske effekt af de to variable) og specielt
er den synergetiske effekt af TN stor (Figur 3.10).
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Figur 3.11. Volumen af cyanobakterier i august afbildet mod vandtemperaturen (°C ) og TP (mg I'*) ved en TN koncentration p&
2 mg I'* (til venstre) og ved to lavere TN koncentrationer til hgjre (xyz skalerne er de samme som i figuren til venstre).

Risikoen for negative effekter af cyanobakterier i forhold til WHO’s greenser
for badegaester pa 2 mm3 |- (lav til moderate risiko) og 10 mm3 |1 (hgj risiko)
foreges saledes markant med gget temperatur i neeringsrige sger, se figur 3.11.

Cyanobakteriers procentandel af totalvolumen af fytoplankton
Haeldningskoefficienter baseret pa regressionsanalyse (formel (1)) er vist i Fi-

gur 3.12.
Figur 3.12. Heeldningskoefficien-
ter (med Standard Error) for rela- 25 ™
tionen mellem logtransformerede 2 | e=f=TN
veerdier af andelen af cyanobak- [
terier pa volumenbasis (%) og TP 15 | 1 TEMP
(mg IY), TN (mg I'Y), vandtempe- 1 === DEP

ratur (°C) i overfladevandet 17
(TEMP) og middeldybden i m

° . 05
(DEP) baseret pa multipel regres-
sion pd manedsbasis. o L
-0,5
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Mgnsteret for cyanobakteriernes procentandel af biomassen fglger til dels det,
der blev set for volumen af cyanobakterier. Temperatureffekten er positiv i
hele perioden (signifikant fra april og frem), og effekten er seerlig stor i perio-
den juli-september med maksimum i august Desuden er effekten af dybden
nu signifikant og positiv i perioden juni-oktober. Dybe sger har altsd gennem-
gaende stgrre andel af cyanobakterier end de lavvandede sger med samme
TN, TP og vandtemperatur.

Som for ovenstdende er haeldningen for TP positiv i hele perioden. For TN er
det kun tilfeeldet fra juli til oktober. Temperatureffekten er positive i hele pe-
rioden (signifikant fra april og frem) og effekten er sarlig stor i august og sep-
tember.

Figur 3.13 viser procentandelen af cyanobakterier som funktion af TP og
vandtemperaturen i august i en sg med en middeldybde pa 3 m ved forskel-
lige TN-niveauer - bestemt ved anvendelse af formel 1. Der ses ogsa her en
stor stigning i TP-effekten pa volumen af cyanobakterier med stigende tem-
peratur, som klart forsterkes af et hgjt TN.
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Figur 3.13. Cyanobakteriernes procentandel af totalvolumen i august i en sg med en middeldybde pa 3 m afbildet mod vand-
temperaturen (°C) og TP (mg I*) ved en TN-koncentration p& 2 mg I'* (til venstre) og ved to lavere TN-koncentrationer til hgjre
(xyz skalerne er de samme som i figuren til venstre).
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Procentandelen af cyanobakterier er serligt pavirket af temperaturen og nar
knap 80% ved hgje naeringsstofkoncentrationer og temperaturer (Figur 3.13).

3.5.3 Sammenligning med s@er i Florida (subtropisk klima).

Det kan altid diskuteres, om multiple regressioner giver et sikkert billede af
de &ndringer, som kan forventes, nar temperaturen stiger. Dels er der risiko
for indflydelse af autokorrelation, og dels kan der veere tale om andre relatio-
ner end simple linegere. Dertil kommer, at der ikke tages hgjde for, at nye arter
kan komme ind og andre forsvinde, nar det bliver permanent varmere. For
fisk er der for eksempel risiko for, at karpe kan blive en af de dominerende
fiskearter, og at gennemsnitsstarrelse af fisk vil aftage, hvilket kan give mar-
kante andringer i sgernes gkosystem (Jeppesen et al., 2010).

En nylig sammenlignende analyse af et stort antal lavvandede sger i Florida
(subtropiske zone) og danske sger understgtter dog tendenserne i analyserne
af danske sger (Figur 3.14 a og b), til trods for at artsammensatningen af bl.a.
fisk er forskellig. | juli-august, hvor lysindstralingen i de to regioner er om-
trent ens, er totalvolumen af fytoplankton og andelen af cyanobakterier ved
et givet TP-niveau (< 100 pg I'%) saledes meget starre i de varmere sger i Flo-
rida end i danske sger. Samstemmende med vores analyse er risikoen for op-
blomstring af cyanobakterier ved relativt lave koncentrationer ogsa starre, nar
temperaturen er (figur 3.14b).
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Figur 3.14 Sammenligning af totalvolumen af fytoplankton (venstre figur) og den procentvise andel af cyanobakterier (hgjre
figur) i lavvandede sger (middeldybde < 3 m) i Florida (r@d) og Danmark (bld) langs en gradient i totalfosfor. * markerer signifi-
kante forskelle. NB: Der er kun fa data fra Florida for sger med et TP-indhold >100ug I%).

Der er ogsa tydelige forskelle i biomassen af zooplankton, graesningstrykket
pa alger indikeret ved zooplankton:phytoplankton ratioen og i gennemsnits-
biomassen af zooplankton (Figur 3.15) — alt sammen indikerende hgjere
predationstryk pa zooplankton fra fisk i sger i Florida end i sger i Danmark
(Jeppesen et al., 2020). Det mgnster stemmer godt med resultaterne praesente-
ret i IGLOO-rapporten for effekten af temperatur pa disse variable. Dette viser
0gsd, at zooplankton er en meget fglsom indikatorvariabel pa klimazndrin-
ger.
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Figur 3.15. Sammenligning af to-
talvolumen af biomassen af
zooplankton, zooplankton:fy-
toplankton biomasse-ratioen og
gennemsnitsveegten af crusta-
ceer (mikrokrebsdyr) i lavvan-
dede sger (middeldybde <3 m) i
Florida (r@d) og Danmark ((bl&)
langs en gradient i totalfosfor. *
markerer signifikante forskelle.
NB: Der er kun fa data fra Florida
for sger med et TP-indhold >100

g I

Juli-August

1200

* * * * *

900 +

600

300

Zooplankton (ug I'')

1.0

Zoo:fyto ratio

0.5

Crustaceer gns. veegt
(Mg ind.™)

T T T \ T T
<15 16-25 25-50 50-100 100-150 150-300

Totalfosfor (ug I'")

3.5.4 Konklusion

Klorofyl, totalvolumen af fytoplankton og ikke mindst biovolumen og %-an-
del af cyanobakterier er gode indikatorer pa effekter af temperaturaendringer.
Effekten er stor og forstaerkes af foraget tilgeengelighed af naringsstoffer, og
tilfgrslen af naeringsstoffer forventes at gges ved klimaandringerne pga. mere
nedbgr (Hansen et al, 2008).

3.5.5 Datagrundlaq - national kontrolovervagning (NOVANA)

Metodik
Den anvendte metode til dataanalyse er velkendt og anvendes rutinemaessigt
til analyse af data fra danske sger.

Geografisk deekning
Der er en god geografisk dekning — og analysen omfatter et stort antal sger,

som er udvalgt netop for at repraesentere hele Danmark.

Tidsserie
Der foreligger en lang tidsserie af overvagningsdata til analyse.

Behandling af data
Se tekst ovenfor.
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3.5.6 Mulighed for forbedret vidensgrundiag

Det vil veere meget gnskeligt at genoptage overvagningen af zooplankton i
sger, sa nyere zooplanktondata kan inddrages i analyserne.

3.6 Klimaindikatorer inden for det marine - tidspunktet for fy-
toplanktonets forarsopblomstring

Per Andersen (BIOS/DCE)

3.6.1 Introduktion til fytoplankton og klimacendringer i det marine milje

I dette afsnit fokuseres der pa klimaforandringernes effekt pa tidspunktet for
det marine fytoplanktons forarsopblomstring.

Forarsopblomstringen er af stor betydning for de marine gkosystemer, da den
bidrager med ny fgde til dyrene i bade de frie vandmasser og pa havbunden.
Tidspunktet og sterrelsen af forarsopblomstringen har saledes bade stor be-
tydning for udviklingen af zooplanktonet og bunddyrene, som bl.a. er vigtig
fade for fiskene. Desuden er fytoplanktons optag af uorganiske naeringsstof-
fer under forarsopblomstringen af betydning for tilgeengeligheden af uorga-
niske naringsstoffer for fytoplanktonet i den efterfglgende sommerperiode.

| forbindelse med projektet IGLOO (Hansen et al. 2008) blev der dokumente-
ret en fremrykning af forarsopblomstringen pa en raekke danske stationer i
perioden 1990-2005 pa 1-2,5 dage pr ar afhaengigt af station og beregningsme-
tode. Sidelgbende blev der registreret en temperaturstigning om sommeren
péa 1-3 °C som gennemsnit for perioden 1975-2005. Wasmund et al. (2019) re-
gistrerede en tilsvarende fremrykning (1,4 dag pr. ar) af forarsopblomstringen
pa en lokalitet i den vestlige del af Ostersgen i perioden 1988-2017. Po-
loczanska et al. (2013) rapporterede en fremrykning af forarsopblomstringen
pé 0,4 dage pr &r baseret pa en review-analyse af en reekke dataseet fra forskel-
lige marine lokaliteter.

Der er saledes god dokumentation for, at det marine fytoplanktons forarsop-
blomstringen er rykket markant frem i lgbet af de sidste ca. 30 ar. Det vurderes,
at fremrykningen er et resultat af &ndringer i det marine miljg affedt af klima-
forandringerne. Tidspunktet for fytoplanktonets forarsopblomstring er derfor
en god kandidat som biologisk indikator pa klimazendringer i det marine miljg.

Stigende temperatur kan i sig selv eller i samspil med faktorer som pavirkes af
klimaandringerne pavirke artssammensatningen af fytoplanktonet i forarspe-
rioden. Arter, som allerede er til stede i vores farvande og som favoriseres ved
de forhgjede temperaturer, vil forekomme hyppigere og i starre mangder.
Sidelgbende kan nye mere varmekraevende arter, som enten kommer passivt
eller tilfgres aktivt fx i forbindelse fx udskiftning af ballastvand, begynde at fa
stgrre succes og kan etablere sig, mens arter som kraever lavere temperaturer
kan forsvinde eller blive reduceret i deres kvantitative forekomst.

/ndringer i vaekstraten hos fytoplanktonet i forarsperioden, som et resultat
af stigning i vandtemperaturen, kan kun bidrage med en mindre del af for-
klaringen pa den fremrykkede forarsopblomstring. Det kan saledes beregnes,
at der ved en Qyo pa 2, dvs. en fordobling i veekstraten hos fytoplanktonet ved
en temperaturstigning pa 10°C, kan forventes en fremrykning af opblomstrin-
gen pa 1-3 dage pr °C afhaengigt af udgangskoncentrationen af fytoplankton,



dvs. 2-6 dage ved en temperaturstigning pa 2°C. Den resterende og vasent-
ligste del af fremrykningen af opblomstringen skal derfor sandsynligvis til-
skrives en kombination af endringer i artssammensatning af fytoplanktonet
i vinter-/forarsperioden pga. de forhgjede temperaturer, forhgjede start-kon-
centrationer af fytoplanktonarterne op til forarsopblomstringen pga. mind-
sket vinterdgdelighed/forgget overlevelse ved de forhgjede temperaturer og
a&ndringer i de hydrografiske forhold, specielt lagdelingsdynamikken pga.
svagere vind og hgjere solindstraling i forarsperioden.

Sammenfattende vil tidspunktet for fytoplanktonets forarsopblomstring pa-
virkes af klimasndringerne ved de nedenfor listede effekter pa stgttepara-
metrene:

e stigende vandtemperaturer

o forgget ferskvandsafstrgmning fra land

o faldende saltholdighed i overfladevandet i iseer de kystnaere omrader og
fjordene pga. gget afstrgamning fra land

o forgget belastning med neeringsstoffer i iseer de kystnaere omrader og fjor-
dene pga. gget afstramning fra land

e &ndringer i lagdelingsforholdene/omrgringen af vandet pga. e&ndringer i
vindforholdene og starre tilfarsel af ferskvand og opvarmning af overfla-
devandet

e stigende koncentrationer af CO; og dermed faldende pH

Foragelsen i nedbgren generelt og de forventede hyppigere voldsomme regn-
haendelser vil fgre til en gget afstremning af vand fra land og dermed gge til-
farslen af naeringsstoffer til kystvande og fjorde. Det tilforte ferskvand er desu-
den med til at forsteerke den lagdeling, som kan opsta mellem det lettere og
varmere ferske overfladevand og det koldere og saltere og dermed tungere
bundvand, som kan have sin oprindelse fx i Nordsgen. En lagdelings styrke,
dvs. den vindenergi, der skal til for at opblande overfladevand og bundvand,
er afheengig af forskellen i vandlagenes massefylde, som er styret af vandets
temperatur og saltholdighed. Derfor vil gget temperaturforskel mellem over-
flade- og bundvand, mindre vind og gget nedbgr styrke vandsgjlens lagdeling.

Nedenfor praesenteres overvagningsdata (NOVANA) for en reekke stattepa-
rametre og efterfglgende opdateres analyserne fra IGLOO-projektet (Hansen
et al. 2008) med overvagningsdata fra de sidste 15 ar pa en udvalgt station i
det nordlige Lillebeelt.

3.6.2 Udviklingen i statteparametrene

Den tidsmaessige udvikling i de overordnede fysiske forhold i de marine om-
rader dokumenteres Igbende i forbindelse med NOVANA-overvagningen.
Der foreligger saledes en god dokumentation for udviklingen i stattepara-
metre, som afspejler klimaforandringerne over en periode pa mere end 30 ar
(Hansen & Hggslund 2021):

e Total solindstréling

e Vindhastighed og retning

e Afstramning fra land

e Vandtemperaturen (kystvande og fjorde/abent vand)
o Overflade
o Bund

e pH og alkalitet
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Figur 3.17. Tidslig udvikling for
B) vandtemperatur i fjorde og
kystvande, D) overfladevands-
temperatur i de abne indre far-
vande og E) bundvandstempera-
tur i de &bne indre farvande. Mid-
deltemperaturer er angivet med
95 % konfidensgreenser. Datakil-
der: DCE og Miljgstyrelsen.
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Nedenstdende sammenfatning af udviklingen i de marine stgtte parametre er
baseret pa Carstensen 2020 (Hansen & Hggslund 2021). En mere detaljeret
analyse af udviklingen i stgtteparametrene fokuseret pa forholdene op til og
under forarsopblomstringen er mulig baseret pa det eksisterende datagrund-
lag, men er ikke blevet gennemfart pga. begraensede ressourcer.

12
B Fjord og kystvande
11
§ i
— 10
=
§ ]
a
g 9
[ i
8
Januar - december
1 e 5 3rs glidende gennemsnit
7 LR | T T T T Trr T T Trrrr T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
12
D Overfladevand &bne
] indre farvande
11
? i
— 10
=}
§ ]
e
g 9
|t i \
8 I 1 ¥ - ¥Y e Januar - december
7 e 5 3rs glidende gennemsnit
7 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrTo
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar
10

E Bundvand abne indre farvande

Temperatur (°C)

=== Januar - december

e 5 &rs glidende gennemsnit

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar



Figur 3.18. Arsmiddel (+ 95 %
konfidensgreenser) for pH i fjorde
og kystvande (A), overfladevand i
de &bne indre danske farvande
(C), og bundvand i de abne indre
farvande (E). Datakilder: DCE,
Miljgstyrelsen og SMHI.

Temperaturen i de danske farvande er steget med ca. 1,5 °C i lgbet af de sidste
40 ar. Efter fire relativt kolde ar (2010-2013) var havtemperaturen den hidtil
hgijest registrerede i overfladevandet og i bundvandet i henholdsvis 2014 og
2019, figur 3.17. 12018 og 2019 har temperaturen veeret ogsa meget hgj i over-
fladevandet med en arsmiddel omkring 10,5 °C.
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Havvandets pH har andret sig en del i lgbet af de seneste 50 ar som fglge af
flere og modsatrettede processer, figur 3.18. Den forggede primarproduktion
som fglge af eutrofieringen har medfgrt et stgrre forbrug af CO; og en stigning
i pH frem til 1980’erne. Efterfglgende er pH faldet ca. 0,1 i fjorde og kystvande
og ca. 0,2 i de dbne indre danske farvande, formentlig som en kombineret ef-
fekt af gget CO; i atmosfeeren og faldende tilfarsler af neeringsstoffer fra land
og atmosfeeren, som har reduceret primeerproduktionen.

Der er data fra NOVANA-overvagningen pa artssammensatningen af fyto-,
mikro- og mesozooplankton som sammen med ferskvandsafstrgmningen fra
land, tilfarsler af kveelstof og fosfor til det marine miljg med samt vandkemi-
ske data (kvelstof og fosfor (oplgst uorganisk og total) samt kisel (oplast sili-
cium)), som kan understgtte en dybere analyse af dynamikken i forbindelse
med fytoplanktonets forarsopblomstring.

3.6.3 Datagrundlag for analysen af timingen af forarsopblomstringen

Den marine overvagning omfatter p.t. 16 stationer som prevetages 20 gange
pr &r, en station ved Bornholm som prgvetages 6 gange pr ar samt 10 stationer
i Nordsgen som prgvetages 2 gange pr ar, figur 3.19. Over de sidste mere end
30 ar er der sket @ndringer i bade antallet af stationer og deres placering. Som
udgangspunkt er der dog som minimum data tilgeengelige for analyse af den
tidsmaessige udvikling af fytoplankton i forarsperioden pa mere end 10 stati-
oner, som er blevet undersggt i alle &rene.

3.6.4 Andlyse af data

Analysen af tidspunktet for fytoplanktonets forarsopblomstring kan foretages
bade ved analyse af udviklingen i koncentrationen af klorofyl, som anvendes
som en proxy for den autotrofe planktonbiomasse eller ved analyse af
abundans og beregnet biomasse af fytoplankton baseret pa kvantificering af
arter og beregning af kulstofbiomasse.

I IGLOO-rapporten blev forarsopblomstringen defineret ved tidspunktet for
overskridelse af forskellige "taerskel/indikatorverdier” for klorofyl eller kul-
stofbiomasse i perioden januar-marts g.

For klorofyl anvendtes en koncentrationsgreense pa > 3 eller > 5 pg Chl-a/L
pa henholdsvis en station i det sydlige Lillebeelt (station: FYN6300043), en sta-
tion i det nordlige Lillebzlt Lillebzelt (Station: VEJO006870) eller for et datasaet
bestdende af data fra en raekke stationer.

I denne rapportering arbejdes der videre med data fra stationen i det nordlige
Lillebeelt (Station: VEJ0006870), hvor der foreligger data for perioden fra 1991
til 2019 fra henholdsvis overflade- og bundvand. Analysen er baseret pa ma-
linger af klorofyl a i overfladevandet.

Data for perioden 2007-2019 er hentet i databasen ODA
(https://odaforalle.au.dk/login.aspx). Data for perioden 1991 — 2006 er afleest
pa figuren i IGLOO-bilagsrapporten (Bilag 4 s. 40).

Der ggres opmarksom pa, at der mangler data for arene 2000 og 2002, og at
data fra 2015 er udeladt af analysen, da der ikke blev registreret klorofyl a
koncentrationer > 5 ug Chl-a /L i perioden januar-marts, hvilket formodentlig
skyldes, at opblomstringen har veret kortvarig og har fundet sted mellem to
overvagningsbesgag.



Figur 3.19. Prgvetagningsstatio-
ner for dyreplankton, planteplank-
ton og primeerproduktion besggt i
2019. Plankton overvages 20
gange pé et ar undtagen pa stati-
onen gst for Bornholm, som over-
vages 6 gange arligt og pa de 10
abenvandsstationer i Nordsgen,
som overvages 2 gange arligt. Af-
greensning af de danske far-
vandsomrader er angivet ved den
stiplede linje (EEZ-graense, Ex-
clusive Economic Zone).
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3.6.5 Resultater og diskussion

| forbindelse med IGLOO-projektet blev det dokumenteret, at tidspunktet for
forarsopblomstringen af fytoplankton for en raekke stationer i perioden fra
1977 til 2005 rykkede frem med godt 1 dag pr ar i gennemsnit over undersg-
gelsesperioden pa naesten 30 ar, og at fremrykningen var en fremadskridende
proces som var i gang i hele perioden.

Analyse af data fra en station i det sydlige Lillebalt (station: FYN6300043) for
perioden 1976-2006 viste en tendens til svag fremrykning af forarsopblom-
stringen i perioden fra 1976 til ca. 1990. Derefter skete der et markant skifte i
tidspunktet for forarsopblomstringen, som i perioden 1990-2005 flyttede frem
med 2,5 dag pr ar, Figur 3.20. P& tveers af hele perioden 1976-1990 rykkede
forarsopblomstringen saledes frem i gennemsnit ca. 1 dag pr ar.
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Figur 3.20 a og b. Tidspunktet for forarsopblomstringen pa station FYN6300043 i det sydlige Lillebzelt i perioden 1976-2006
defineret som det dagsnummer i perioden januar-marts, hvor kulstofbiomassen farst var > 50 ugC/L (venstre figur), og hvor
klorofylindholdet fgrst var > 3 ug Chl a/L (hgjre figur) (Hansen et al. 2008).

Pa stationen i det nordlige Lillebzelt (station VEJ0006870) blev der registreret en
fremrykning af forarsopblomstringen i perioden 1991 — 2005 pa ca. 1,9 dag pr ar.

3.6.6 Ny analyse inkl. drene 2007-2019

En analyse af data fra stationen i det nordlige Lillebeelt (station VVEJ0006870),
som ogsa inkluderer data fra perioden 2007 — 2019, viser, at fremrykningen af
forarsopblomstringen fortsatte frem til og med 2011. Derefter eendres tidspunk-
tet for forarsopblomstringen til niveauet for 2007-2009 dog med en specielt tid-
lig forarsopblomstring i 2017, figur 3.21. | hele perioden 1991-2019 var der en
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Figur 3.21.Tidspunktet for forars-
opblomstringen (ferste dato, hvor
klorofyl-koncentrationen > 5 g
Chl a/L) pa station VEJO006870 i
det nordlige Lillebzelt. Den gver-
ste figur viser udviklingen i hele
perioden 1991-2019, den midter-
ste figur viser udviklingen i perio-
den 1991-2011, mens den neder-
ste figur viser udviklingen i perio-
den 1991-2006.
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gennemsnitlig fremrykning pa 0,6 dag pr ar. | perioden 1991-2011 var der en
gennemsnitlig fremrykning pa 1,4 dag pr ar, mens der i perioden 1991-2006 var
en fremrykning pa 1,9 dag pr ar. Der ses saledes en tendens til, at fremryk-
ningshastigheden af forarsopblomstringen er starst i begyndelsen af underse-
gelsesperioden frem til omkring 2006, og at fremrykningen efterfglgende fort-
seetter med en lavere hastighed frem til 2011, hvorefter tendensen til fortsat
fremrykning af forarsopblomstringen stagnere dog stadig med en markant tid-
ligere forarsopblomstringer end i starten af undersggelsesperioden.
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Figur 3.22. Timingen af forarsop-
blomstringen for alle danske
overvagningsstationer, defineret
som det farste dagsnummer i pe-
rioden januar-marts, hvor klorofyl-
indholdet oversteg 5 pug Chl a/L,
fra IGLOO-rapporten, Hansen et
al (2008).

Baseret pa hele det nationale dataszt (og et kriterium pa klorofyl a > 5 pg/I),
synes dagsnummeret for opblomstringens start at veere faldet over en la&engere
periode (siden 1977), dvs. fremrykningen af forarsopblomstringen ser ud til
at omfatte de sidste ca. 30 ar (Figur 3.22).
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Det kan saledes dokumenteres pa flere stationer og over en lang tidsperiode
fra slutningen af 1970’erne til 2019, at forarsopblomstringen af fytoplankton
registreres tidligere og tidligere pa aret med en fremrykningsrate pa ca. 0,6
dag pr ar i gennemsnit for hele perioden. Forarsopblomstringen markerer be-
gyndelsen pa den produktive periode for fytoplanktonet, og en tidlig opblom-
string vil pavirke de trofiske interaktioner i plankton og mellem plankton og
hgjere trofiske niveauer bade i de frie vandmasser og i de bentiske gkosyste-
mer.

Hvis fremrykningen, uagtet mekanismen i gvrigt, skyldes opblomstringen af
andre typer alger end dem, der normalt dominerer forarsopblomstringen (ki-
selalger), vil de trofiske interaktioner pavirkes yderligere. Iseer hvis det er al-
getyper, som fx graesses med en noget anden dynamik end de ofte domine-
rende kiselalger. | perioden efter 1998 er der registreret en tendens til, at andre
algetyper, som kan vere toksiske, kan dominere forarsopblomstringen sam-
men med eller pa bekostning af kiselalgerne.

Nar der tages udgangspunkt i en Qqo-veerdi pa 2 for temperaturens pavirk-
ning af fytoplanktonets veekstrate, vil en temperaturstigning pa 2-3°C i forars-
perioden kun bidrage med en fremrykning af forarsopblomstringen pa 1-3
dage pr °C. Temperaturstigningens pavirkning af fytoplanktonets veekstrate
kan saledes langt fra alene forklare den observerede fremrykning af forarsop-
blomstringen.

Den resterende og veaesentligste del af forklaringen kan sandsynligvis tilskri-
ves en kombination af eendringer i artssammensatning af fytoplanktonet i
vinter-/forarsperioden pga. de forhgjede temperaturer, forhgjede start-kon-
centrationer af fytoplanktonarterne op til foradrsopblomstringen pga. mind-
sket vinterdgdelighed/foraget overlevelse ved de forhgjede temperaturer, en
tidligere og steerkere lagdeling pga. svagere vind og endelig starre solindstra-
ling i forarsperioden, som alle ogsa bidrager til den fremrykkede forarsop-
blomstring.
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3.6.7 Datagrundliag - NOVANA kontrolovervagning

Metodik

| forbindelse med den igangveerende NOVANA-overvagning dokumenteres
den tidsmeessige udvikling af det marine fytoplankton i form af bade klorofyl-
a (overflade og bundvand), fluorescens (som males som vertikale profiler vha.
sonde) og som artssammensatning, abundans og kulstofbiomasse af fy-
toplankton i overfladevandet.

Den igangveaerende overvagning kan suppleres med satellitbaseret overvag-
ning af klorofyl.

Geografisk og tidsmaessig dcekning

Den igangverende NOVANA-overvagning omfatter stationer bade i en
reekke forskellige fjorde, kystvandet og de mere abne havomrader. | forhold
til analyse af tidspunktet for forarsopblomstringen er det ngdvendigt med
god de&kning (bade hvad angar antal stationer og pragvetagningsfrekvens) i
perioden januar-marts, hvilket begraenser anvendeligheden af data fra over-
vagningen pa de 10 stationer i Nordsgen, mens der er en god geografisk og
tidsmaessig daekning pa de resterende stationer.

Tidsserie

NOVANA-overvagningen samt den overvagning, der er foretaget i forbin-
delse med de tidligere marine overvagningsprogrammer, betyder, at der i
Danmark er en unik tidsserie for fytoplankton, som omfatter bade klorofyl,
fytoplanktons biomasse og artssammensatning samt fysiske og kemiske stat-
teparametre. Tidserien daekker en periode pa mere end 30 ar pa en lang reekke
stationer.

Behandling af data

Det er muligt at lave en analyse af den tidsmaessige udvikling i tidspunktet
for forarsopblomstringen baseret pa fastlaeggelse af teerskel/indikatorveerdier
for bade klorofyl, fluorescens og fytoplanktonbiomasse.

Zndringer i artssammensatningen i forbindelse med forarsopblomstringen
kan analyseres baseret pa opggrelserne af fytoplanktonets artssammensaet-
ning.

Analyse af i hvor hgj grad fytoplanktonsamfundet i forarsperioden er baseret
pa “overhangere” og reduceret vinterdgdelighed af arter fra efterars-/vinter-
opblomstringen kan ogsa baseres pa opggrelserne af fytoplanktonets artssam-
mensatning.

Grasningens betydning for udviklingen af fordrsopblomstringen kan baseres
péa en analyse af forekomsten af mikro- og mesozooplankton samt abundan-
sen af filtrerende bunddyr, som er registreret pa nogle NOVANA-stationer.

Analyse af de fysiske og kemiske forhold i forbindelse med forarsopblom-
stringen (vandtemperatur, salinitet, lagdelingens styrke og dybde, vindfor-
hold og koncentrationerne af uorganiske naeringsstoffer i overflade og bund-
vand) er tilgaengelige fra NOVANA-overvagningen og DMI.



3.6.8 Mulighed for forbedret vidensgrundiag

Datagrundlaget for at dokumentere tidspunktet for forarsopblomstringen
kan forbedres ved at inkludere malinger af fytoplanktons biomasse med hgj,
tidsmaessig oplgsning fx ved anvendelse af malebgjer og satellitovervagning.

Ved anvendelse af modellering kan det anskueliggares, i hvor hgj grad den
tidsmaessige forekomst af forarsopblomstringen er styret af klimarelaterede
a&ndringer i fx overfladevandtemperatur, springlagsdannelse/stabilitet og
opholdstiden af vandet pa lokaliteten (afhanger af vind- og stremforhold)
samt de vandkemiske forhold i form af tilgeengelighed af uorganisk kveelstof,
fosfor og oplast kisel i forhold til biologiske forhold som artssammensatning
og greesning fra zooplankton.
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4 Mulighed for forbedret viden

Der findes naturdata for bl.a. skovens fanologi fx i form af data om bggens
udspring og forekomst af fugle, men data ligger pt. ikke i kvalitetssikret form
tilgeengelig for analyse.

For de potentielle biologiske indikatorer er den/de kausale sammenhange
mellem klimagendringer og udviklingen i indikatorerne ikke i samme grad
entydige, som for de fysiske og kemiske indikatorer. Dette skyldes, at de bio-
logiske indikatorer ogsa er pavirkede af andre forhold end de umiddelbart
klimarelaterede. Ved udvikling og anvendelse af potentielle biologiske klima-
indikatorer er det derfor vigtigt, at der gennemfgres analyser til belysning af
de andre forhold, som pavirker miljg- og naturindikatorerne, for at fastsla i
hvor hgj grad en udvikling kan tilskrives klimagendringer i forhold til andre
miljgpavirkninger.

| forbindelsen med prasentationen af timingen af planteplanktonets forars-
opblomstring som en potentiel klimaindikator i denne rapport ggres der op-
marksom p4, at den registrerede temperaturforggelse ikke alene kan forklare
fremrykningen af tidspunktet for forarsopblomstringen som et resultat af en
forgget vaeksthastighed af fytoplanktonet. Andre forhold spiller sdledes ogsa
en rolle, fx forgget overlevelse af planteplankton i vinterperioden og &ndrin-
ger i springlagsdybde og vandsgjlens stabilitet i vinter- og forarsperioden.
Den slags kausale sammenhzange og de enkelte faktorers betydning for indi-
katoren skal afklares i forbindelse med udviklingen af de specifikke indikato-
rer, for at det kan vurderes, i hvor hgj grad indikatoren afspejler/pavirkes af
klimaaendringer.



5 Konklusioner

Der er en stor maengde data tilgeengelig for udvikling af klimaindikatorer for
Danmarks natur og miljg. Hovedparten af data stammer fra NOVANA-over-
vagningen, men der eksisterer ogsa data fra anden overvagning, som kan an-
vendes fx. data for fisk, som overvages af DTU.

NOVANA-data indeholder lange tidsserier af kvalitetssikrede data, som om-
fatter bade kemiske og fysiske og biologiske parametre. Der er sdledes et godt
datagrundlag for at undersgge, i hvor hgj grad de registrerede &ndringsten-
denser og udviklingsmgnstre kan tilskrives klimaandringer eller &endringer i
andre forhold fx eutrofiering og introduktion af ikke-hjemmehgrende arter
herunder invasive arter.

Der er udviklet en raekke klimaindikatorer bade pd EU-plan og regionalt i regi
af HELCOM og OSPAR samt nordisk rad, som umiddelbart kan overfgres til
danske forhold. Det er oplagt at arbejde med fysiske parametre som vandtem-
peratur og lagdelingsforhold for de akvatiske miljger. For vandlgb er det
yderst relevant at arbejde videre med temperaturforhold og afstremningsfor-
holdene, som er velbeskrevne og vigtige for forstaelsen af udviklingen i til-
farslen af naringsstoffer til sger, fjorde og havet.

For den tgrre natur og landbrug kan der arbejdes med udvikling af klimain-
dikatorer baseret pa e&ndringer i plantesamfund og afgrader samt markvan-
ding og tarkeindeks.

For alle naturtyper kan der arbejdes med sendringer i artssammensatningen
i forhold til klimasendringerne med fokus pa registrering af ”nye” arter og tab
af ’gamle” arter. Isaer etablering af ikke hjemmehgrende (NIS) og invasive
arter kan have stor betydning. For alle naturtyper kan der ogsa analyseres pa
endringer i feenologien sdsom en tidligere start pa den produktive periode,
en senere afslutning af den produktive periode og dermed en forlaengelse af
hele den produktive periode.

For en reekke af stgtteparametrene foreligger der allerede analyser af den tids-
maessige udvikling i forbindelse med den rutinemeaessige afrapportering af
NOVANA-data. Det er oplagt, at disse data og analyser inddrages og tilpas-
ses i vurderingen af effekterne af klimaforandringerne i Danmark.

Udviklingen af klimaindikatorer omfatter analyse af eksisterende data, enten
for enkelte lokaliteter eller/og for aggregerede data, som omfatter hele Dan-
mark eller bestemte naturtyper. Ud over at analysere pa den generelle udvik-
ling af en parameter, kan der ogsa analyseres pa ekstremer. Det er desuden
vigtigt, at udviklingen af klimaindikatorer ogséd omfatter analyse af, i hvor hgj
grad de registrerede a&ndringer kan tilskrives klimarelaterede forhold eller
andringer i andre forhold fx eutrofiering eller invasive arter.
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7 Bilag

Bilag 1. Tabel af intercept (afskeering med y-aksen) og heeldningskoefficienter og Standard Error (SE) af regressioner for de
enkelte maneder baseret pa formel (1). For biovolumen af cyanobakterier var dybden ikke signifikant og derfor ikke medtaget.
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