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Resume

Denne rapport giver en raekke vurderinger af, hvilken indflydelse kommen-
de klimasendringer kan f& for de biologiske forhold i vandleb, seer og de
kystneere dele af havet. Rapporten fokuserer pd de biologiske elementer,
som indgdr i mélseetningerne for vandomradeplanerne, hvilket overordnet
set er alger, hgjere planter, smadyrsfauna og fisk.

De vaesentlige klimazendringer, der indgér i analyserne, er oget temperatur
og oget nedber. Der vil dog i visse af vurderingerne ogsa indga andre kli-
maelementer som f.eks. vind.

Rapporten gennemgar klimaforandringernes effekt pa de ekologiske kvali-
tetselementer (fauna, fisk, planter). Overordnet set fastslar rapporten, at de
allerede indtrufne klimaforandringer pavirker de ekologiske kvalitetsele-
menter, der anvendes til vurdering af den ekologiske tilstand jf. vandram-
medirektivet.

Nogle af klimaforandringernes effekter er rimelig velbeskrevne f.eks. betyd-
ningen af oget temperatur pa iltindhold eller konsekvenser af en oget tilfor-
sel af neeringsstoffer til sger og havet, som folge af oget nedber. Der er dog
stadig veesentlige “huller” i vidensgrundlaget, som skal udfyldes, inden det
er muligt mere preecist at beskrive klimaforandringernes direkte virkning pa
kvalitetselementerne, og hvordan disse forandringer indvirker pd det sam-
lede gkosystem.

En central konsekvens af en gget nedber vil veere en gget tilforsel af bl.a. nee-
ringsstoffer til vandomraderne. Stigningen vil dog variere i bade tid og rum,
idet de ogede tilfersler af kveelstof og fosfor vil veere storst om vinteren og
variere geografisk atheengig af nedbers- og jordbundsforhold. Bl.a. som fel-
ge af disse effekter af klimaforandringerne vurderes det vanskeligere at op-
fylde de gkologiske mal i vandrammedirektivet uden yderligere tiltag

Vandigb

Det er vanskeligt at give et helt entydigt billede af, hvordan effekten af kli-
maforandringerne vil veere pa de forskellige biologiske kvalitetselementer,
som anvendes til at beskrive vandlebenes gkologiske tilstand.

Samlet set vurderes der at veere risiko for, at den ekologiske tilstand forveer-
res i sma (type 1) vandleb i det ostlige Danmark, hvor vandlebene kun mod-
tager relativt lidt grundvand og derfor er seerlig sérbare for sdvel eendringer
i nedber som temperaturforhold. I de mellemstore og store ostdanske vand-
leb vil tilstanden til gengeeld kunne savel forbedres som forveerres af-
heengigt af de aktuelle forhold mht. hydrologi og temperatur. Kun for det
kommende danske kiselalgeindeks vurderes der at veere risiko for en forrin-
gelse mere bredt i danske vandleb. Omfanget vil dog i hej grad aftheenge af
de specifikke nedbersmeessige afstremningsforhold.

Soer

Bade analyser af de danske data og data indsamlet langs geografiske klima-
gradienter peger pd, at der vil ske en forveerring af tilstanden i de danske so-
er i takt med den globale opvarmning. Dels oges neeringsstoftilferslen fra
oplandet til seerne og fosforfrigivelsen fra seens bund, dels bliver sgerne



mere folsomme over for tilfersel af neeringsstoffer, og dels sker der foran-
dringer i fodekeeden i retning af feerre rovfisk, flere og mindre byttefisk med
negativ virkning pa zooplankton og deres graesningskapacitet. Resultatet er
flere alger, som ogsé i hojere grad vil blive domineret af potentielt giftige
blagrenalger som varer leengere end i dag. Hyppigere og leengerevarende
badeforbud ma derfor forventes for en raekke sger. Undervandsplanterne
dybdegraense ma paregnes at blive reduceret.

De sterste miljgproblemer, som sgerne star overfor i relation til de forvente-
de klimazendringer, er:

e (get eutrofiering med storre risiko for og leengere varighed af opblom-
string af potentielt giftige bldgrenalger.

¢ (Jget dominans af karpefisk (maske karpe) pa bekostning af rovfisk, hvil-
ket vil have en afledt negativ effekt pa vandets klarhed.

e (get greesning pa undervandsplanter som folge af storre vinteroverlevel-
se af blishens og svaner med risiko for skift til en uklare tilstand uden
undervandsplanter.

e get risiko for iltsvind i bundvandet sommer og efterar med oget frigi-
velse af neeringsstoffer (eutrofiering) til folge.

I sger med undervandsplanter forleenges veekstseesonen, hvilket kan oge
mulighederne for, at seerne kan fastholdes i den klarvandede tilstand. Dog
vil planternes indirekte pavirkning af vandets klarhed (skjul for dyreplank-
ton i dagtimerne) mindskes, fordi en storre dominans af karpefisk oger pree-
dationstrykket p& dyreplanktonet. Tradalger kan blive mere dominerende.

Kystomrader
Neeringssaltkoncentrationerne i de indre danske farvande er teet koblet til
afstremningen fra land og dermed nedberen. Jget nedber vil derfor betyde
mere eutrofe forhold iseer i de kystneere omrader, der er teettest pa fersk-
vandskilden.

Iitforholdene vil selv uden en eget primerproduktion (eutrofiering) blive
forveerret i et fremtidigt varmere klima. Det skyldes, at temperaturen bade
har en direkte fysisk indvirkning pa iltens opleselighed i vand og en indirek-
te pavirkning via temperaturens effekt pa stofomseetningen i skosystemet og
dermed iltdynamikken.

Fytoplanktons artsammensetning, biomasser og udbredelse vil formodent-
lig blive pavirket af fremtidige klimasendringer. Desuden kan oget lagdeling
sammen med hojere sommertemperaturer danne basis for algeopblomstrin-
ger, der i mange tilfeelde kan besta af toksiske og pa anden made skadelige
alger herunder blagrenalger fra Jsterssomradet og furealger.

Makroalgevegetationen vil blive presset imod mindre produktivitet og lave-
re biodiversitet som folge af de forventede klimasendringer med eget vind-
energi, varmere havvand, muligvis lavere saltholdighed, vandstandsstig-
ning og oget neeringssalttilforsel. Eksempler viser, at klimaforandringer vil
pavirke de makroalgeindikatorer, der anvendes eller forventes at blive an-
vendt i de marine direktiver.

Havgraesserne, herunder alegraes forventes at blive stresset yderligere af
klimaforandringer, hvilket kan betyde, at vurderingen af miljotilstanden i de
danske farvande med baggrund i alegrees kan forrykke sig i en overvejende
negativ retning.



Bundfaunaens diversitet kan pavirkes bade negativt og positivt af de forven-
tede klimazendringer. Den samlede effekt formodes at vere negativ, fordi
data indikerer, at ilt er vigtigere for fordelingen af bundfaunaens diversitet
end fedeudbuddet. Men disse vurderinger er usikre, da de er baseret pa
faunaens fordeling under det nuveaerende klima og ikke ud fra, hvordan fau-
naen vil veere sammensat i et fremtidigt klima.



1 Indledning

Naturstyrelsen onsker med dette projekt at afdeekke, hvorledes klimaforan-
dringerne pévirker den egkologiske tilstand i vandomraderne, med henblik
pa at kunne forholde sig til dette i vandplanerne.

Projektets formal er med udgangspunkt i eksisterende litteratur m.m. at be-
skrive, hvorledes vandomradernes gkologiske tilstand pavirkes af et klima i
forandring.

Det officielle klimascenarie for Danmark er A1B (se tabel 1.1 og 1.2). De for-
ventede klimazendringer i 2050 i dette scenarie fremgar af tabel 1 med en
gennemsnitlig stigning i arstemperatur og arsnedber pa henholdsvis 1,2 °C 7
%. Referencen er tidsserien 1961-1990, se kommentarer afsnit 1.2 og 1.4.

Med henvisning til EU kommissionens vejledning om tilpasning af vand-
planer til et eendret klima (guidance No. 24 “River basin management in a
changing climate”) er folgende hovedtema identificeret:

e how climate change projections have informed assessments of Water
Framework Directive pressures and impacts,

e how monitoring programs are aligned to detect climate change impacts,
and

e how choices of measures are as far as possible robust to future projected
climate conditions.

For at udmente EU-Kommissionens forste hovedpunkt ensker Naturstyrel-
sen udarbejdet en vurdering, der beskriver klimaforandringernes effekt pa
de biologiske kvalitetselementer i forhold til de klimarelaterede belastninger
og pavirkninger af vandomrdderne. Punkt 2 og 3 behandles i andet regi og
indgar derfor ikke i dette projekt.

1.1  Forvaltningsgrundiag

Vandmiljeet forvaltes pa grundlag af en reekke nationale og internationale
retningslinjer, som skal forholde sig til en lang reekke pavirkninger herunder
klimaforandringer. Klimaforandringer pavirker nemlig de hydrologiske, fy-
sisk-kemiske og biologiske forhold i vandmiljget. Klimaforandringer har sa-
ledes indflydelse pa miljetilstand, miljomal og den miljeforbedrende indsats.
Nedenfor er kort redegjort for omtalen af klimaforandringer i de internatio-
nale retningslinjer angivet i habitatdirektivet, vandrammedirektivet og hav-
strategidirektivet samt relaterede dokumenter.

1.1.1 Direktiver

Habitatdirektivet og vandrammedirektivet
Habitatdirektivet (Anon. 1992) og vandrammedirektivet (Anon. 2000) for-
holder sig ikke specifikt til klimaforandringer.

Havstrategi(ramme)direktivet
I'havstrategidirektivet (Anon. 2008a) er angivet:

"Pi grund af de marine ekosystemers dynamiske natur og naturlige variabilitet og
pd grund af, at belastninger og pavirkninger af ekosystemerne kan variere afhaengigt
af udviklingen i de menneskelige aktivitetsmonstre 0g pavirkningerne fra klimaaen-



dringer, er det vigtigt at erkende, at det kan blive nodvendigt at tilpasse beskrivelsen
af god miljotilstand med tiden.”

"De alvorlige miljomaessige bekymringer, herunder isaer dem, som er affodt af kli-
maaendringerne, med hensyn til havomriderne i Arktis, der er et naerliggende
havmilje af seerlig betydning for Feellesskabet, bor underkastes en vurdering af feel-
lesskabsinstitutionerne og kan nedvendiggore, at der tages skridt til at sikre miljobe-
skyttelsen i Arktis.”

og af det supplerende kriterie-dokument (Anon. 2010) fremgar det:

"Klimaaendringer har allerede folger for havmiljoet, herunder okosystemprocesser
0g -funktioner. Under tilretteleeggelsen af deres havstrategier skal medlemsstaterne,
ndr det er relevant, specificere ethvert tegn pd folger af klimazendringer.”

Klimaforandringer er sdledes slet ikke omtalt eller kun omtalt i meget lose
vendinger i direktiverne. Det er derfor nedvendigt at orientere sig i diverse
supplerende EU-skrifter sasom strategi-papirer, hvid-beger og guidance-
dokumenter (Anon. 2008b, Anon. 2009a, Anon. 2009b) for en uddybning af,
hvordan medlemslandene skal forholde sig til klimaforandringer i relation
til direktiverne.

1.1.2 Retningslinjer

I EU’s tilpasningsstrategi i forhold til klimaforandringer er fremheevet, at det
i forste omgang er vigtigt bl.a. gennem overvigning at opbygge viden om ef-
fekter og konsekvenser af klimaforandringer. Den erhvervede viden skal
bruges til at integrere klimatilpasninger i EU’s politik med henblik pa at ege
skosystemernes robusthed mod klimaforandringer og optimere de politiske
virkemidler under hensyntagen til de forventede eendringer i de klimatiske
forhold. I de supplerende EU-skrifterne er det for de respektive direktiver
beskrevet folgende:

Habitatdirektivet
For natura2000-omrader er angivet, at de forventede effekter af klimaforan-
dringer skal inddrages i planleegningen af forvaltningen af omraderne.

Yandrammedirektivet

Implementeringen af vandrammedirektivet sker gennem vandplaner. Hver
vandplan geelder for en seksdrig periode, og de endelige miljgmal skal vere
opfyldt senest ved udgangen af den sidste af tre vandplaner (2027). I den
forste vandplan (2009-2015) er klimaforandringer ikke specifikt behandlet.
Naturstyrelsen har oplyst, at man i vandomradeplaner for 2015-2021, bl.a. pa
baggrund af ovenneevnte EU-vejledning, har forholdt sig til klimaforandrin-
gernes effekt pa vandmiljeet.

Havstrategidirektivet

Implementeringen af havstrategidirektivet sker gennem havstrategier. Der
star ikke meget om klimaforandringerne i retningslinjerne vedrerende hav-
strategier ud over, at klimaforandringer skal veere passende integreret, og der
skal indarbejdes en tilpasning i forhold til de forventede klimaforandringer.

1.1.3 Konklusion

Som det fremgér ovenfor er det ikke angivet seerlig preecist, hvordan klima-
forandringer skal indarbejdes i udmentningen af direktiverne. Iseer for habi-
tatdirektivet og havstrategidirektivet er der tale om nogle meget overordne-
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de og lose formuleringer. Det geelder ogséd for vandrammedirektivet - dog
fremgar det af EU-retningslinjerne, at det for 2. og 3. generations vandomra-
deplaner forventes, at planerne skal forholde sig til, i hvilket omfang klima-
forandringer pavirker vandmiljeet.

Det overordnede formal med denne rapport er at give en opdateret oversigt
over de forventede okologiske effekter som folge af klimaforandringerne i
perspektiv af vandrammedirektivet. Fokus vil derfor veere pa, hvorledes kli-
magendringer pavirker vandrammedirektivets biologiske kvalitetselementer.

1.2 Tidsperspektiv for analysen

NST har ensket, at tidsperspektivet for denne analyse skal veere frem til 2050
med vurdering af evt. effekter i 2021 og 2027, som er arene for afslutningen
af 2. og 3. generations vandomradeplaner.

Tilgangen til dette vil veere en mere generel beskrivelse af effekterne af kli-
maforandringer for overfladevand, som ikke vil veere knyttet til konkrete
arstal. Dog kan der i forbindelse med anvendte scenarier, som er beregnet i
anden sammenheeng, blive henvist til et leengere tidsperspektiv. Baggrunden
for denne tilgang er bl.a., at der i EU-vejledningen vedr. vandplaner og kli-
maforandringer (anon. 2009) anferes:

“Apart from exceptional circumstances, it is not expected that, within the timeframe
of WED implementation (i.e. up to 2027) and within the metrics used for status as-
sessment, a climate change signal will be statistically distinguishable from the effects
of other human pressures at a level requiring reclassification of sites. It is more likely
that indirect pressures arising from human responses to climate change will have a
greater impact (such as elevated water abstractions for irrigated agriculture, or new
flood defence infrastructure).”

Det er séledes kommissionens forventning, at der frem til 2027 ikke er do-
kumenterbare effekter pa kvalitetselementerne, som alene kan relateres til
klimazendringer.

DCE deler til dels denne vurdering. Det er vigtigt i den sammenheeng at
fremheeve, at de biologiske kvalitetselementer ikke nedvendigvis reagerer
her og nu pa klimaforandringerne, men at der for nogle indices ma forventes
en leengere responstid pa effekterne. Desuden beor det anferes, at der ogsa i
tiden frem til 2027 ma forventes at veere en pavirkning af kvalitetselemen-
terne fra klimaforandringerne (stigende temperatur, oget nedber m.m.).,
selvom effekten af klimaforandringer fra nu og frem til 2027 med de geengse
malemetoder i NOVANA - og ikke mindst ud fra en statistisk tilgang - for-
mentlig forst kan dokumenteres med sikkerhed pa et senere tidspunkt.

1.3 Forudscetninger for klimaanalysen

Projektets formal er med udgangspunkt i eksisterende litteratur m.m. at be-
skrive, hvorledes vandomradernes gkologiske tilstand pavirkes af et klima i
forandring.

Rapportens vurderinger af klimaeffekternes indvirkning pa de biologiske
kvalitetselementer og de fysisk/kemiske elementer er primeert foretaget som
generelle vurderinger eller via eksempler knyttet til lidt forskellige klima-
scenarier (se afsnit om klimascenarier). Dette skyldes, at det klimascenarie,
som hidtidigt har veeret det officielle danske ift. 2050 i hovedsagen er ind-



truffet for sa vidt angar temperatur og nedber. Der er derfor ikke en klima-
forandring for f.eks. 2050 at holde eksisterende analyser op imod.

Der er i opgavelosningen ikke medregnet evt. zendringer i arealanvendelse
som felge af klimasendringerne — f.eks. andre afgredetyper, leengere veekst-
seson (evt. to arlige afgreder), eendringer i pesticidanvendelse eller nce-
ringsstofforhold. Endvidere er der forudsat de effekter af virkemidler m.m.,
som er indregnet i forskellige sammenheaenge som f.eks. baseline, dvs. der er
ikke taget hojde for evt. eendrede effekter pa virkemidlerne som folge af
klimaforandringer.

Det betyder videre, at i vurderingen af evt. effekter af klimaaendringer pa de
biologiske kvalitetselementer tager rapporten udgangspunkt i den nuvee-
rende landbrugspraksis og nuveerende behandling af spildevand.

I gennem de senere ar er der gennemfort en raekke beregninger/estimater af
konsekvenser af klimaeendringer. Disse analyser har som regel taget ud-
gangspunkt i et af de klimascenarier, som fremgar af tabellerne 1.1 og 1.2.
Nogle af disse analyser er gengivet i denne rapport som eksempler, selvom
det er et andet scenarie, der er det officielt danske (A1B).

Grundleeggende er analyserne primeert baseret pa eendringer i temperatur
og nedber (afstremning), men hvor det har veeret relevant er andre klimare-
laterede parametre (som vind eller vandstand) inddraget.

1.4 Klimascenarier

Der er internationalt opstillet og beregnet konsekvenser af flere forskellige
klimascenarier — i tabellerne benaevnt A1B, A2, B2 og 2C. Den danske rege-
ring har anvendt scenarie A1B som det officielle danske klimascenarie med
en tidshorisont frem til 2050. I tabel 1.1 og 1.2 er vist klimaeffekterne i for-
hold til hhv. nedber og temperatur

Som det fremgar af tabel 1.1 og 1.2 er den forventede gennemsnitlige een-
dring i klimaet frem til 2050 hhv. en stigning i nedber pa arsbasis pa 7 %
med en drsvariation fra 4 % om foraret og sommeren til 11 % om vinteren og
en stigning i temperatur pé arsbasis 1,2 °C med en arsvariation pa en stig-
ning pa hhv. 0,9 °C om sommeren og 1,5 °C om vinteren.

Det officielle klimascenarie i Danmark (A1B, jf. tabel 1.1 og 1.2) har klima-
normalen for perioden 1961-90 som udgangspunkt. Safremt man sammen-
ligner de forventede klimazendringer i 2050 i A1B-scenariet (tabel 1.1 og 1.2)
med de faktiske eendringer i perioden 2001-10 — hvor referenceperioden ogsa
er 1961-90 - ses, at den forventede @endring for klimaparametrene i 2050 stort
set allerede er indtruffet, idet nedberen er steget 7 % og temperaturen med
1,1 °C. Analyserne i denne rapport har derfor primeert fokus pa generelle
virkninger af klimaforandringerne pd bade biologiske og fysisk/kemisk pa-
rametre fremfor en relation til et specifikt klimascenarie.
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Tabel 1.1. Nedbgrsaendringerne er angivet som procentvise andringer i forhold til referenceperioden 1961-1990. Fremskrivnin-
gen 2050 daekker over gennemsnittet for perioden 2021-2050, og tilsvarende daekker 2100 over gennemsnittet for perioden

2071-2100. Tallene for 2050 er for A1B-scenariet, mens tallene for 2100 er angivet for hvert af de fire scenarier A1B, A2, B2 og
2C. Tallene i parentes angiver usikkerheden (standardafvigelsen) pa ensemble-middelveerdien i procentpoint som fremkommer

ved en gennemsnitsberegning for ensemblet af 14 klimamodelkarsler for 2050 og 8 klimamodelkarsler for 2100(Taskforce

2011).

2050 2100

AlB AlB A2 B2 2C
Arstid Nedbar Nedbar Nedbar Nedbar Nedbar
Arsmiddel +7 % (£3 %) +14% (x6%) +15%(x7%) +11% (£6 %) +9% (£4 %)
Forar +4 % (£ 3 %) +14% (x6%) +16% (7 %) +12% (5 %) +9 % (£4 %)
Sommer +4 % (x4 %) +5% (8 %) +5% (9 %) +3% (7 %) +2% (£5 %)
Efterar +7 % (£3 %) +9 % (£5 %) +10 % (6 %) +8 % (£5 %) +7 % (£4 %)
Vinter +11%(x3%) +25%(x6%) +27% (x7%) +21% (x5%) +17 % (=4 %)

Tabel 1.2. Temperaturangivelsen er andringer i grader Celsius i forhold til referenceperioden 1961-1990. Fremskrivningen
2050 deekker over gennemsnittet for perioden 2021-2050, og tilsvarende daekker 2100 over gennemsnittet for perioden 2071-
2100. Tallene for 2050 er for A1B-scenariet, mens tallene for 2100 er angivet for hvert af de fire scenarier A1B, A2, B2 og 2C.
Tallene i parentes angiver usikkerheden (standardafvigelsen) pa ensemble-middelveerdien, som fremkommer ved en gennem-
snitsberegning for ensemblet af 14 klimamodelkarsler for 2050 og 8 klimamodelkgarsler for 2100 (Taskforce 2011).

2050 2100

Al1B Al1B A2 B2 2C
Arstid Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
Arsmiddel 1,2°C (£ 0,2 °C) 2,9°C (+ 0,3 °C) 3,2°C (+ 0,3 °C) 2,5°C (+ 0,2 °C) 1,9°C (= 0,2°C)
Forar 1,1°C (£ 0,2 °C) 2,7°C (x0,3°C) 2,9°C (+0,3°C) 2,3°C (+0,3°C) 1,8°C (£ 0,2 °C)
Sommer 0,9 °C (+ 0,1 °C) 2,2°C (x0,2°C) 2,6 °C (= 0,2 °C) 2,0°C (+0,2°C) 1,5°C (0,1 °C)
Efterar 1,4°C (£ 0,1 °C) 3,1°C (+0,3 °C) 3,4°C (+0,3 °C) 2,7°C (x0,2 °C) 2,1°C (x0,2 °C)
Vinter 1,5 °C (£ 0,2 °C) 3,56 °C (+ 0,3 °C) 3,8 °C (+ 0,3 °C) 3,02C (+ 0,3 °C) 2,3°C (+ 0,2 °C)
Tabel 1.3. Landstal Danmark 2013. Tal i parentes er normaler for perioderne 1961-1990/2001-2010 (DMI
http://www.dmi.dk/vejr/arkiver/maanedsaesonaar/vejret-i-danmark-aaret-2013/)
Maned Gennemsnit °C maks. °C min. °C Nedbgr mm Soltimer
Januar 1 (0,0/1,5) 9,9 -17,6 57 (57/66) 49 (43/47)
Februar -0,4 (0,0/1,2) 8,9 -11,5 22 (38/50) 51 (69/71)
Marts -0,8 (2,1/3,0) 12,9 -15,0 9 (46/43) 190 (110/146)
April 5,5 (5,7/7,5) 20,4 -8,4 25 (41/37) 212 (162/198)
Maj 12,1 (10,8/11,4) 27,9 -4,5 68 (48/53) 222 (209/235)
Juni 14,0 (14,3/14,6) 27,9 2,4 68 (55/68) 213 (209/239)
Juli 17,3 (15,6/17,4) 31,6 4,5 9 (66/77) 295 (196/232)
August 17,0 (15,7/17,2) 33,3 5,1 49 (67/91) 207 (186/196)
September 13,1 (12,7/13,8) 26,0 -0,2 92 (73/62) 136 (128/162)
Oktober 10,9 (9,1/9,4) 19,4 -1,6 102 (76/83) 94 (87/111)
November 5,8 (4,7/5,7) 13,6 -7,8 69 (79/75) 67 (54/58)
December 5,3 (1,6/2,2) 11,6 -6,4 90 (66/61) 40 (43/45)
Aret 8,4 (7,7/8,8) 33,3 -17,6 669 (712/765) 1.773 (1.495/1.739)

Lufttemperaturen i Danmark er steget med cirka 1,5 °C i lebet af de sidste
130 ar, og godt 1 °C gennem de sidste ca. 40 ar (tabel 1.3). Lufttemperaturen
er imidlertid ikke den eneste faktor, der pavirker vandtemperatur og andre
fysiske forhold i vandmiljeet. Vindforhold, vindstyrke, soltimer, nedber og
andre klimatiske faktorer har ogsa en indflydelse pa de fysisk-kemiske for-
hold i vandet. Trykforskellen (NAO-indekset) mellem Azorerne og Island er
en af de vaesentligste styrende mekanismer for klimaet pa den nordlige he-
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misfeere. NAO har stor indflydelse péd vindens retning og styrke i den nord-
atlantiske region og dermed ogsa pa Golfstremmen, som igen har betydning
for klimaet i Danmark. NAO er altsa et klimafeenomen, der pa integreret vis
pavirker bade temperatur og vind over blandt andet Danmark.

1.6 Klimaforandringer i andre landes vandplaner

Det har kun veeret muligt at se pa andre landes behandling af klimaforan-
dringer i deres 1. generation vandplaner, dvs. for de fleste landes vedkom-
mende som situationen og vidensgrundlaget s& ud i ca. 2007-2008. I de lande
vi kan sammenline os med er neeste generation vandplaner pt. under udar-
bejdelse lige som i Danmark.

Ifelge EU-kommissionen er klimaforandringerne allerede for alvor sat ind i
store dele af unionen og ma forventes at tiltage i styrke (European Commis-
sion 2012a). EU-direktivet inkluderer imidlertid ikke eksplicit klimaforan-
dringer (jf. afsnit 1.1), men medlemsstaterne er enige om at indarbejde effek-
ten af klimaforandringer i 2. og 3. generations vandplanerne (dvs. fra og
med 2015). Det skyldes, at klimaeffekterne har indflydelse pa stort set samt-
lige dele af vandplanleegningsprocessen. Det geelder saledes for vurdering af
direkte og indirekte klimapdvirkninger, herunder tilpasning af overvag-
nings-programmer, samt hvordan klimapavirkningerne ekonomisk indvir-
ker pa gennemforelsen af direktivet.

Enkelte lande har allerede i forste generation vandplaner angivet, hvordan de
vil inkludere klimaforandringerne i naeste generation af vandplaner. De ele-
menter, der naevnes, er f.eks. at anvende tilpasningsvirkemidler, bedre over-
vagning og eget forskning i forhold til klimaforandringernes indvirkning.

Selvom det sdledes ikke har veret forudsat, at klimapavirkninger skulle
inddrages i 1. generations vandplaner, har det alligevel veeret tilfeeldet i fler-
tallet af lande og vandplaner. De mest omfattende og konsistente vurderin-
ger er foretaget i Slovenien, Finland, Irland, Sverige, Tyskland og U.K. I for-
hold til Danmark er erfaringerne fra nabolandene Sverige, Tyskland og U.K.
af storst interesse. Imidlertid har landene primeert fokuseret pd emner som
vandmangel og torke samt risiko for oversvemmelser.. Der har veeret langt
mindre opmeerksomhed om effekten af klimaforandringer pd de biologi-
ske/okologiske forhold i vandomraderne, herunder specifikt pavirkningen
af de biologiske kvalitetselementer.

Sverige forventer séledes, som folge af vddere vintre, mere torre somre, mere
intense regnheendelser og sterre oversvemmelser, negative pavirkninger af
vandkvaliteten i form af patogener, neeringsstoffer og humusstoffer (Euro-
pean Commission 2012b). Desuden forventes tilbagegang for fjelderred og
andre koldtvands-tilpassede fisk og makroinvertebrater, invasion af varm-
vandsarter og sterre forbrug af pesticider.

Tyskland vurderer, at klimazendringerne allerede har manifesteret sig i alle
vanddistrikter (undtagen Elben) i form af eendrede nedbers- og temperatur-
forhold, hvilket har indflydelse pa vandkvalitet og akvatisk biodiversitet
(European Commission 2012c). Eftersom der vurderes at veere usikkerhed
om de reelle klimazendringer, er der planlagt en revision af vurderingen af
klimapavirkningen i den 2. planperiode.
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I UK. vurderes det, at der i visse omrader vil optreede varmere, mere torre
somre samt varmere, mere vade vintre (European Commission 2012d). Det
forventes at oge effekten af en raekke menneskeskabte pédvirkninger. Men
der gives ingen konkrete vurderinger af, hvordan vandomradernes okologi-
ske status forventes at blive pavirket. Ligeledes er det ikke beskrevet, hvor-
dan klimapavirkningerne vil blive indarbejdet i kommende vandplaner.

Der er séledes ikke substantielle erfaringer at hente fra de ovrige EU-lande i
forhold til en vurdering af klimazendringernes betydning for savel den nu-
veerende som fremtidige ekologiske status for vandleb, seer eller kystvande.

1.6 Konsekvenser i forhold til kommende vandplaner

Ifelge projektbeskrivelsen er et af formalene med denne rapport at pege pa
de problemstillinger, der fremtidigt ber adresseres i forhold til klima og
vandplaner.

De klimaforandringer, der primeert er beskrevet i denne rapport, er oget
temperatur og eget nedber. Den grundleggende indsats for at imedega dis-
se forandringer (dvs. sikre at temperatur og nedber ikke eller kun i mindre
grad oges) ligger i de internationale aftaler om reduktion i udledningen af
klimagasser (GHG) og kan som sadan ikke adresseres i vandplanerne.

En af de vesentlige problemstillinger i kommende vandplaner vil veere sa
preecist som muligt at beskrive, hvilken effekt klimaforandringer vil have pa
de biologiske kvalitetselementer. Denne rapport giver et mere generelt ind-
spil til dette, men uden at relatere til et konkret klimascenarie eller arstal.
Der er stadig veesentlige “huller” i vidensgrundlaget, som skal udfyldes, in-
den det er muligt mere preecist at beskrive klimaforandringernes direkte
virkning pa kvalitetselementerne, og hvordan disse forandringer indvirker
pa det samlede gkosystem.

En anden vaesentlig problemstilling vil veere, hvordan effekterne pa de bio-
logiske kvalitetselementer af klimaforandringerne bedst muligt afbedes. I
rapporten gives i det folgende nogle eksempler pa afbedende foranstaltnin-
ger., men det er ikke muligt at give en fyldestgerende oversigt over mulig-
hederne/udfordringerne i denne sammenhang. Dels fordi der mangler til-
streekkelig viden pa omradet, dels fordi det ikke er opgaven.

Det forventes, at nogle af de modeller, der er under udvikling til brug i
vandplanleegningen, ogsé vil kunne anvendes til neermere estimater af nogle

af klimaforandringernes effekter saisom oget neeringsstoftilfersel og mindre
iltindhold.

1.6.1 Dget temperatur

Der vil veere muligheder for delvist at kompensere for en stigende tempera-
tur, iseer i vandlebene. Det er i det europeeske Projekt REFRESH (policy
brief- se www.Refresh.ucl.ac.uk), vist, at beskygning af vandleb kan reduce-
re vandtemperaturen og dermed afbeode nogle af de effekter, som en stigen-
de temperatur kan have. Traeplantning langs vandleb har derudover en
raeekke andre positive effekter sdsom oget fodegrundlag samt stabilisering af
brinker og dermed mindre fosfortilfersel.

En oget temperatur betyder helt generelt lavere iltindhold og hurtigere om-
seetning af organisk materiale, dvs. et hurtigere iltforbrug. For at modvirke
denne udvikling vil det veere nedvendigt at reducere meengden af organisk



materiale, for at mindske iltforbruget til dets nedbrydning. En sterre tilforsel
af ilt ved oget vindopblanding af vandsgjlen som folge af en forventet hyp-
pigere forekomst af kraftige vinde er formentlig kun af betydning i mere &b-
ne vandomrédder som f.eks. Limfjorden. I savel sger som i fjorde og kystvan-
de er primeerproduktionen den vaesentligste kilde til organisk stof, og den
vaesentligste faktor til begreensning af primeerproduktionen er tilferslen af
neeringsstoffer og lystilgeengeligheden.

1.6.2 @get nedber

Jget nedber kan i sig selv have indflydelse (bdde positiv og negativ) pa iseer
vandlebene, som beskrevet i afsnit 2, men ogsa i seerne i form af eendringer i
vandets opholdstid. Ekstremer i vandmeengden (bade meget lave vandfo-
ringer og meget hoje) kan i hejere grad end en generel oget vandfering have
en ensidig negativ indvirkning pa de biologiske kvalitetselementer i vandle-
bene. En made til at imedega oget nedber i kommende vandplaner kan der-
for veere at sikre en bedre vandbalance i visse omrader af landet og/eller op-
landet til f.eks. mindre vandleb, sa en eget nedber i hejere grad opmagasi-
neres i oplandet og dermed mindsker risikoen for ekstremt heje vandferin-
ger. En sddan opmagasinering vil ogsa kunne sikre en tidsmaessig mere jeevn
afstremning til vandlebene med mulighed for en egget vandtilfersel i mere
nedbersfattige perioder. Der vil ogsad veere andre positive effekter i forbin-
delse med de derved etablerede vand-/vddomrader.

En central konsekvens af en gget nedber vil veere en oget tilforsel af bl.a. nee-
ringsstoffer til vandomraderne. Stigningen vil dog variere i bade tid og rum,
idet de ogede tilfersler af kveelstof og fosfor vil veere storst om vinteren og
variere geografisk atheengig af nedbers- og jordbundsforhold. Bl.a. som fel-
ge af disse effekter af klimaforandringerne vurderes det vanskeligere at op-
fylde de gkologiske mal i vandrammedirektivet uden yderligere tiltag.

1.6.3 Vidensbehov

Selvom der pagér forskning om klimaforandringernes mulige effekt bade pa
kvalitetselementer og pa ekosystemniveau, mangler der mere sikker viden
om klimaforandringernes indvirkning pa den ekologiske tilstand og pé kva-
litetselementerne i hhv. vandleb, seer og marine omrader. Manglende viden
omkring klimaforandringernes indvirkning pa iseer de biologiske kvalitets-
elementer er ogsa nevnt i mange andre landes vandplaner.

Der findes og opbygges lobende viden om klimaforandringernes effekter pa
de okologiske systemer, men ofte er der veesentlige usikkerheder i vurderin-
gen af indvirkningen pa de biologiske kvalitetselementer. Udfordringen i
kommende vandplaner vil derfor veere, hvorvidt den eksisterende viden er
tilstreekkelig til at fastseette passende indsatser..

Der er dog nogle grundleeggende sammenhaenge, som ma betegnes som
velkendte og veldokumenterede, og som derfor kan adresseres i de kom-
mende vandplaner. Den ggede nedber, som alle klimascenarier forudser, vil
medfere en oget neringsstoftilfersel til vandomraderne, og effekterne af en
sadan tilfersel til bade seer og kystomrader er saledes velkendte.
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1.6.4 Datagrundiag

En helt central problemstilling i forhold til videnopbygning og til at kunne
dokumentere klimaeffekternes gkologiske betydning er tilstedeveerelsen af
det fornedne datagrundlag. Dette er i lighed med det manglende videns-
grundlag neevnt i flere landes vandplaner. Klimaforandringer er en proces,
der forleber over en lang arrekke, og hvor sammenheengende dataserier
over lang tid er helt afgorende for at kunne pavise effekterne pa f.eks. de
okologiske kvalitetselementer. Det vurderes som minimum ngdvendigt at
viderefore de lange tidsserier, som indgar i det nuveaerende nationale over-
vagningsprogram NOVANA, men grundlaget vil blive maerkbart forbedret,
hvis flere tidsserier kunne etableres/reetableres.



Figur 2.1. Arstidsvariation i hhv.
vandafstrgmning, N-tilfarsel til
havet og N-koncentration i af-
streamningen ( Wiberg-Larsen et
al., 2013). Sgjler viser 2012.

2 Vand- og stofafstremning

Dette afsnit giver nogle generelle vurderinger af effekten af klimaforandrin-
ger pa afstremningen af savel vand som neeringsstoffer. Afsnittet er teenkt
som en baggrund for de specifikke afsnit om vandleb, seer og hav, hvor en
af de vesentlige pavirkninger fra klimaforandringer vil veere en oget af-
stremning af vand og neeringsstoffer. Der indgar i enkelte af de efterfglgen-
de afsnit ogsa vurderinger af eendringer af vand- og neeringsstof, hvor det er
nedvendigt for at forklare effekterne pa kvalitetselementerne neermere.

Grundleeggende er meengden af kveelstof og fosfor, som stremmer fra land
til sger, vandleb og havet, tet knyttet til vandmeengden, som igen er teet
knyttet til nedberen. Derfor vil en sget nedbersmeengde ogsa betyde en oget
tilforsel af kveelstof og fosfor til vandomraderne med mindre der gennemfo-
res tiltag til at modvirke dette.
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Figur 2.2. Arstidsvariation i hhv.
vandafstramning, P-tilfarsel til
havet og P-koncentration i af-
stramningen ( Wiberg- Larsen et
al. 2013). Sgjlerne viser 2012
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Endvidere er eendringen i nedber ikke jeevnt fordelt over aret, idet der, jf. ta-
bel 1.2 i alle scenarier, vil ske den sterste stigning i nedberen og dermed i af-
stremningen om vinteren. Det er samtidig om vinteren, de hejeste koncen-
trationer af kveelstof forekommer, jf. figur 2.1. Samlet betyder det, at der ge-
nerelt set sker en veesentlig forogelse af kveelstofafstremningen om vinteren,
mens afstremningen om sommeren kun kan forventes at stige marginalt.

Monsteret for fosfor ser lidt anderledes ud, dels fordi en del af fosfortilferslen
stammer fra spildevandsudledninger, som ikke pd samme made er drevet af
den aktuelle nedber, dels fordi fosfor har andre transportveje end kveelstof.
Figur 2.2 viser saledes, at fosforkoncentrationen er den samme hen over aret
2012, dog med en lille stigning om sommeren (mindre fortynding af spilde-
vandet). Den foregede nedber ma derfor forventes at oge fosfortilferslen til
vandomraderne nogenlunde proportionalt med nedbersmenstret over aret,
dvs. med den sterste stigning i absolut meengde i tilferslen om vinteren.
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Det bor dog neevnes, at en veaesentlig del af den diffuse fosforafstremning
stammer fra overfladisk afstremning fra marker m.m. En foreget frekvens
og styrke af ekstreme nedbersheendelser ma i sig selv forventes at give en
oget tilforsel af fosfor til vandomraderne.

Ifigur 2.3 er vist modelberegnede sendringer i vandafstremning, kvaelstof og
fosfor med udgangspunkt i klimascenarie 2A (se tabel 1.1.0g 1.2) og perio-
den 2071-2100.

Det fremgar for dette scenarie, at @endringen i vandafstremning er forskellig
hen over landet med 10-15 % sterre afstromning i store dele af Jylland og
nordestlige og estlige dele af Sjelland til mere end 30 % egning pa dele af
Lolland. Som tidligere neevnt er kvelstofafstremningen neert knyttet til
vandafstremningen, hvorfor man ser den sterste stigning i kveelstofafstrom-
ningen i de samme omrader. For fosfor ser billedet lidt anderledes ud, idet
@ndringerne jf. tidligere ikke i samme grad er afhaengige af afstremningen.
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Figur 2.3. Modellerede aendringer i hhv. vandafstramning samt N og P tilfarsel til havet. Sammenstillet fra Sendergaard 2006.

Der kan dog ogsa veaere klimaeffekter pa neeringsstofniveau i vandomrader-
ne, som ikke relaterer sig til en sendring i nedber/afstremning. Et eksempel
pa dette er denitrifikation (omdannelsen af nitrat til frit kveelstof) som er en
af en reekke processer, som er temperaturatheengig. En hejere vandtempera-
tur vil sge omseetningen af kveelstof til frit kveelstof og dermed “fjerne” no-
get af den tilforte kveelstof (Baltadapt, in press). I hvor hej grad, det kan op-
veje en gget afstromning, er ikke vurderet her i projektet.
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Omvendt kan en hejere temperatur ege fosforfrigivelsen fra sedimenter (se
ogsa seafsnit og Batladapt, in press) og dermed forsteerke effekten af den
mertilforsel, der vil komme fra en gget afstremning.
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3 Vandigb

3.1 Introduktion
3.1.1 Vandlgb som gkosystemer

Vandleb findes i alle egne af Danmark med en naturlig tethed pa ca. 1,5
km/km? Langt de fleste af Danmarks ca. 70 000 km vandleb er skabt ved
naturlige processer, men dertil kommer et stort antal kunstigt anlagte kana-
ler og grofter. Vandlebene, og de ddale som de gennemstremmer, blev skabt
under og efter den seneste istid (Pedersen m.fl. 2006). Smeltevandet erode-
rede dybe dale og aflejrede sand, grus og sten. I det vestlige Jylland koncen-
treredes smeltevandet i flere store floder, som dannede store udvasknings-
flader, hvor sand, grus og sten blev aflejret (de nutidige hedesletter). Efter is-
tiden fortsatte vandlebene med at erodere istidslandskabet og formede
flodsletter og adale (Pedersen m.fl. 2006). Landheevninger har desuden skabt
omrader med marine aflejringer, som vandlebene har eroderet sig ned i. Det
er tilfeeldet i det nordvestlige og sydvestlige Jylland. Kun pa Bornholm fore-
kommer vandleb, som stremmer pé rent grundfjeld, og derved afviger fra
andre danske vandleb.

Set i en europeisk sammenheaeng er danske vandleb sma med en forholdsvis
lille afstand fra udspring til udleb i havet. Karakteristisk er endvidere, at
stort set alle vandleb har sit forleb i Danmark, dvs. meget fa vandleb “deles”
med andre lande.

Vandlebene bestar af et fint forgrenet netveerk af mange sma vandleb, der
samles i feerre og stadig sterre vandleb (Pedersen m.fl. 2006). Flere vandleb
er primeert fodt af grundvand og har relativt konstant vandfering og tempe-
ratur aret rundt. De udspringer ofte ved foden af bakker og har stort fald.
Selvom vandlebenes heeldning generelt aftager i takt med at deres vandfe-
ring og storrelse oges, forekommer der ofte streekninger med steerkt skiften-
de heeldning, og undertiden indskudte sger, hvor vandets opholdstid for-
oges betragteligt. Der er desuden betydelig forskel mellem vandleb vest og
ost for israndslinjen. Mod vest er de — uanset storrelse - primeert fodt af
grundvand og har derfor ret stabil vandfering, og de har overvejende sandet
bund (Kronvang m.fl. 2006). Dst for israndslinjen varierer vandferingen me-
get mere, fordi kun en relativt lille del af vandferingen skyldes grundvand
og en storre del direkte afstremning i forbindelse med nedbersheendelser; og
bunden er her meget mere stenet og gruset. Nogle mindre vandleb er helt
atheengige af nedbersmeengden og udterrer regelmaessigt i lobet af somme-
ren. Menstrene i afstremning kaldes det hydrologiske regime.

Vandleb er naturligt i en dynamisk ligeveegt med deres adal og flodslette
(Pedersen m.fl. 2006). Heeldningen og det stremmende vand bidrager med
den energi, som er nedvendig for at transportere jordpartikler, som eroderes
fra vandlebets bredder og de tilstedende omrader. Erosionen er sterst i
vandlebenes gvre dele, hvor vandlebene er sma og talrige, og hvor faldet er
storst. I de nedre dele af vandlebene, hvor faldet er mindre, svemmer disse
naturligt over fra tid til anden og aflejrer fint sediment og organisk materiale
pa flodsletterne. Dette neere samspil mellem vandleb og &dal er helt afgo-
rende for udviklingen af naturtyper som adalenes enge, moser og temporae-
re sper. Vandlebene vil naturligt arbejde sig gennem landskabet i slyngnin-
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ger og ofte skifte forleb. Derved afsneres dele af vandlebet fra tid til anden
som “"dede” aslynger, der derved bliver til smasger, damme eller moser.

Uden menneskets indgriben ville den naturlige vegetation langs vandlebene
veere skov eller kratskov, dog afbrudt af lysabne streekninger, skabt af beeve-
res feeldning af treeer, store hovdyrs graesning, naturlige brande, vandlebet
egen erosion og stormfald (Svenning 2002). Traeerne skygger for dele af
vandlebsoverfladen, ligesom de leverer dedt bladmateriale og dedt ved til
selve vandlebet. Badde blade og dedt ved fungerer her som fode for mange
smadyr og mikroorganismer, mens isar store treestammer og grene desuden
fungerer som strukturerende elementer, der tvinger stremmen i ny retninger
og medvirker til at skabe variation (uorden). I de mindste vandleb er tilfors-
len af udefra kommende organisk stof dominerende i forhold til den meeng-
de, som produceres i vandlebene selv (Petersen m.fl. 1995). Produktionen af
organisk stof er pga. beskygningen begreenset til fastsiddende alger og visse
mosser. Forst nar vandlebsbredden oges, bliver der lys nok til veekst af ned-
dykkede planter og flydebladsplanter. Disse er i mindre grad direkte fode
for vandlebets smadyr, som til gengeeld spiser de alger, som gror péd plan-
terne. Smadyrene eedes af forskellige fisk, samt enkelte specialiserede fugle
og pattedyr, mens fiskene er fede for visse fugle og odderen, som er gkosy-
stemets toprovdyr.

3.1.2 Menneskeskabte pavirkninger

Danske vandleb har gennemgéet meget omfattende menneskeskabte een-
dringer i de naturlige processer og levesteder. Regulering af vandleb via ror-
leegninger, udretning af deres slyngede forleb, uddybning og anleeggelse af
diger langs bredderne, opstemninger (fx til anleeg af mange dambrug), har,
kombineret med dreening af de tilstedende omrader, afgerende eendret
vandlebene. Den derved opndaede effektive afvanding har saledes afbrudt
den naturlige hydrologiske forbindelse mellem vandlebene og deres adal.
Mange arhundreders skovrydning har fijernet den naturligt forekommende
skov langs vandlebene, ligesom de vandlgbsnzere arealer i dag udnyttes til
dyrkning af fx korn, hvor de for blev ekstensivt udnyttet til greesning og he-
sleet — ofte med engvanding for at gode arealerne. Resultatet er, at vandleb,
hvori de naturlige dynamiske processer har mulighed for at virke, er blevet
sjeeldne (formodentlig bevaret ved under 1 % af vandlebsstraekningerne).
Dertil kommer, at det via en lovbestemt vedligeholdelse — gennem oprens-
ning af bundmateriale og gredeskeering — forhindres at de naturlige proces-
ser genoprettes. Endelig betyder indvinding af grundvand til hovedstadsre-
gionen at mange sjeellandske vandleb stort set torleegges i sommermaneder-
ne. I andre dele af landet kan indvinding af vand til drikkevandsforsyning
eller markvanding ligeledes influere pa vandferingen. De mest naturlige
vandleb findes pa det nordlige Bornholm (pa klippegrund), men derudover
fortrinsvis i dele af Jst- og Vestjylland.

Ud over disse fysiske menneskeskabte pavirkninger, som aktuelt vurderes at
veere den vigtigste hindring for at na opstillede miljemal, tilferes vandlebe-
ne kemiske stoffer via spildevand, afstremning fra befeestede arealer, samt
ikke mindst udvaskning fra de ca. 60 % af landet, som er opdyrket. Udledt
organisk stof via spildevand fra renseanleeg, spredtliggende ejendomme og
dambrug er eller har veeret meget betydende, resulterende i en reekke een-
dringer i vandlebenes biologiske struktur og stofomseetning (fx ved forege-
de udsving i de naturlige variationer i vandets iltindhold). Disse organiske
udledninger er i nyeste tid reduceret meget vaesentligt (>90%), ligesom ogsa
indholdet af plantenzeringsstofferne fosfor og kveelstof er reduceret betyde-



ligt (hhv. ca. 70 og 50 %). Tilferslen af organisk stof, fosfor og kveelstof oges i
mange tilfeelde i forbindelse med kraftige regnheendelser, hvilket medferer
foregede koncentrationer i vandlebene. Disse tilfores ogsd en lang reekke
miljofremmede stoffer og tungmetaller. Blandt de miljofremmede stoffer
skal iseer fremheeves pesticiderne, som i vid udstreekning anvendes i land-
bruget. Blandt disse har iseer insekticider erkendte biologiske effekter i
vandlebene, hvilket formodentlig ogsa er tilfeeldet for visse fungicider. Stof-
ferne vurderes primeert at tilferes via afstremning i forbindelse kraftige
regnheendelser umiddelbart efter udsprejtning. Der er ingen konkret viden
om udviklingen i pesticidbelastningen af vandlebene.

3.1.3 Vandplanerne 2015-2021

Basisanalysen til vandplanerne for perioden 2015-2021 (2. generationsvand-
planerne) omfatter ca. 19.000 km fordelt pa ca. 6.900 vandomrader (Natur-
styrelsen 2014). Vandomraderne er aggregeret med et tilstedende vandom-
rade, hvis dette har samme karakterisering, typologi og mélsaetning. Der er i
basisanalysen foretaget en vurdering af aggregeringen i forhold til de vee-
sentligste pavirkninger. Vandomrader mindre end ca. 500 meter er aggrege-
ret med tilstedende, leengere vandomrader uanset karakterisering, typologi
og malseetning. Undtaget herfra er dog korte, sma, selvsteendige tilleb til so
og hav, der i sagens natur ikke har tilstedende vandomrader. Der anvendes
for “normale” vandleb (som i vandplanerne 2011-2015) som udgangspunkt
en typologi efter storrelse (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Klassifikation af danske vandlgb efter type (Naturstyrelsen 2014).

Type 1 Type 2 Type 3
Oplandsareal (km?) <10 10-100 >100
Bredde (m) <2 2-10 >10
Afstand til kilde (km) <2 2-40 >40

I basisanalysen indgar alle storre vandleb (type 2-3). Desuden er medtaget
mindre vandleb (type 1), som (citat fra basisanalysen) “pa hovedparten af
deres udstreekning opfylder miljpmalet udtrykt ved DVFI og vandleb med
gode faldforhold, slyngning og fysisk indeks. Mindre streekninger, der ikke
lever op til ovenneevnte krav, kan dog ligge indskudt mellem leengere
streekninger, der lever op til kravene”. Andelen af hhv. mindre og sterre
vandleb er stort set den samme.

Desuden anvendes en yderligere type 4 (“bledbundsvandleb”) defineret som
“mindre, naturlige vandleb, der pa den overvejende del af sin leengde har et
naturligt ringe fald (< 0,1 - 0,5 %o afheengig af vandlebssterrelsen), ringe vand-
hastighed og bundsubstrat, som naturligt er bledt og overvejende organisk”.

Den gkologiske tilstand vurderes (jf. Naturstyrelsen 2014) pa baggrund af de
biologiske kvalitetselementer bentiske invertebrater, fisk og planter. Sterre
vandleb (type 2-3) vurderes ud fra de EU-interkalibrerede indices for vand-
lebsplanter (DVPI = Dansk vandlebsplante Indeks), bentiske (bundlevende)
invertebrater (DVFI = Dansk Vandlebs Fauna Indeks), og fisk (DFFVa =
Dansk Fiskeindeks For Vandleb, version a). Mindre vandleb (type 1) vurde-
res ud fra DVFI samt et nationalt udviklet indeks for fisk (erred) i mindre
vandleb (DFFVg). Vandlegb med bled bund tilstandsvurderes ud fra DFFVa,
hvor dette er muligt. P& baggrund af en faglig vurdering fra Aarhus Univer-
sitet (DCE) anvendes DVFI ikke i tilstandsvurderingen af bledbundsvandleb
(Naturstyrelsen 2014).
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Séledes indgar — indtil videre — ikke fytobenthos (kiselalger) som biologisk
kvalitetselement, fordi der endnu ikke er udviklet et dansk indeks..

Risikoen for at vandlebene medtaget i vandplanerne 2015-2021 ikke kan op-
fylde en raekke forelebige miljemal i 2021 er vist i tabel 3.2.

Tabel 3.2. Risikovurdering med hensyn til gkologisk tilstand for vandigb medtaget i vandplanerne 2015-2021 (Naturstyrelsen
2014)

Biologisk kvalitetselement Vandlgbsstraekninger IKKE i risiko for manglende | risiko for manglende
(Indeks) (km) malopfyldelse (km) malopfyldelse (km)
Invertebrater: DVFI 16.300 11.300 5.000

Fisk: DFFVa/DVVFg 8.000 1.900 6.100

Planter: DVPI 2.900 1.000 1.900

Samlet 16.700 6.300 10.400

Ukendt 2.200

Basisanalysen for 2015-2021 indeholder ingen vurdering af hvilke faktorer,
som forhindrer opfyldelse af miljemalene, jf. tabel 3.2. DCE har imidlertid i
tabel 3.3 forsogt at give en semikvantitativ prioritering af vigtigheden af dis-
se faktorer. En sadan vurdering er veaesentlig forud for en beskrivelse af kli-
maforandringernes evt. indflydelse p& de biologiske kvalitetselementer.

Tabel 3.3. Vurdering af den relative betydning af forskellige menneskeskabte pavirkninger (faktorer) for opfyldelsen af miljgma-
lene om mindst god gkologisk tilstand i vandlgb medtaget i vandplanerne 2015-2021. Signaturforklaring: XXX - dominerende
betydning; XX — stor betydning; X — mindre eller lokal betydning; (X) — potentiel betydning

Pavirkning Invertebrater (DVFI) Fisk (DFFVa/DVVFg) Planter (DVPI) Alle kvalitetselementer
Darlige fysiske forhold* XXX XXX X XXX
Grodeskaering mv.* X XX XX XXX
Vandindvinding X X X X

Organisk stof (BODs) XX X XX

Fosfor X X

Okker X X X

Pesticider X (X) (X) X

Andre MFS (X) (X) (X)

Tungmetaller

*Darlige fysiske forhold omfatter dels foretagne reguleringer, hvor naturligt slyngede vandlgb er blevet rette ud og uddybet,
kombineret med draening/afvanding af tilstadende arealer, eller hvor vandlgb er blevet stemmet op til vandkraft, dels en fasthol-
den af den regulerede tilstand via regelmeaessigt gredeskaering og opgravning af vandlgbsbunden. Gredeskaering mv. foregar
imidlertid ogsa i naturlige — ikke vaesentlig regulerede — vandlgb. Her medfarer vedligeholdelsen tilbagevendende forstyrrelser
af de biologiske samfund og kan derfor opfattes som en selvsteendig pavirkning i forhold til de generelle fysiske forhold.

3.2 Klimaeffekter - hydrologiske forhold

Vandleb er, som allerede naevnt, karakteriseret ved deres ensrettede trans-
port af vand, opleste stoffer og partikler. Partikler og oploste stoffer udnyt-
tes — atheengigt af deres art — af vandlebets organismer. Transporten af vand,
dvs. vandferingen (Q) der defineres som den vandmeengde som passerer et
givet vandlebstveersnit (A) pr. tidsenhed (Q = v- A, hvor v er middelvandha-
stigheden), varierer i bade tid og rum. Generelt oges vandferingen ned gen-
nem vandlebssystemerne, fordi der opsamles vand fra et stigende oplands-
areal. Derudover varierer vandferingen som en funktion af naturgivne geo-
logiske, topografiske og klimatiske forhold. Dette kan illustreres tydeligst
ved forskellen mellem vandleb i Vestjylland og pa Sjelland (figur 3.1). I de
forstneevnte er vandferingen relativt ensartet, fordi den primeert bestar af en
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Figur 3.1. Manedlig middelvand-
foring i hhv. vestjyske Karup A og
sjeellandske Tryggevaelde A (fra
Sand-Jensen & Lindegaard
2008).

relativt konstant tilfersel af grundvand, som dannes i stor meengde ved ned-
sivning af nedberen gennem de sandede jorder. P& Sjeelland, hvor jorderne
er overvejende lerede, varierer vandferingen langt mere, fordi der her pri-
meert er tale om tilstremning af overfladevand og dreenvand, og i beskedent
grad grundvand, som ikke dannes ligesa let som pa sandjord.

Vandhastigheden varierer betydeligt i tid og rum, bade hvad angar middel-
hastighed og ikke mindst hastigheden inden for et givet vandlebstveersnit.
Den er atheengig af faktorer som vandspejlets fald (S) og den modstand (ru-
hed), som vandet meder fra bund og sider, samt fra vandplanter (og dedt
ved). Ruheden afheenger dels af den hydrauliske radius (R), som angiver
leengden af den del af vandlebstversnittet som er i kontakt med bunden,
samt af en ruhedskonstant (1) som bl.a. afheenger af modstanden fra planter.
Samlet set kan middelvandhastigheden beskrives ved formlen: v = nl. R%3 .
515, Sammenheengen betyder, at vandhastigheden er stor i vandleb med
stort fald og fa planter, mens den er lille hvis faldet er ringe og vandlebet
fyldt med planter. Sammenhaeengen viser dog ogsa, at vandhastigheden kan
veere stor i selv store vandleb med lille fald, alene fordi ruheden mindskes
med stigende vanddybde.

Vandhastigheden eges med stigende vandfering, fx om vinteren, fordi ru-
heden pga. stigende vanddybde og manglende planter mindskes. Modsat er
vandhastighederne mindst om sommeren, hvor vandferingen er mindre og
ruheden oget.

15

Tryggevaelde A

Specifik vandfering (I sek™ km2)

g F'mM ' Aa M Ty Aa"s o' N"D
Afstremningsmaned

Der er en god sammenhzeng mellem strom- og substratforholdene (figur 3.2).
Det skyldes, at der kraeves en stigende kraft og vandhastighed til at flytte en
given mineralsk partikel; under denne hastighed bliver partiklen liggende.

Vandhastigheden har i bade tid og rum indflydelse péd fordelingen af orga-
nismerne. Arterne har typisk tydelige preeferencer for bestemte stremha-
stigheder, og de bundsubstrattyper, som er neert knyttet til de specifikke
stromhastigheder. En reekke seerligt strom- og iltkreevende smadyr er knyttet
til relativt heje vandhastigheder og forekommer pa sten (dog ofte placeret i
stromlee pd disse), mens andre mindre kreevende arter foretraekker steder med
ringe/ingen strom, bled bund og aflejret groft detritus (blade, kviste, grene).
Ligeledes vokser flere mos-arter pa sten, mens mange hojere planter primeert
er knyttet til mere finkornet bund (fint grus, sand, silt). De neevnte krav bety-
der, at markante eendringer i de hydrologiske forhold, og dermed
strom /substratforholdene, vil have stor betydning for organismerne.
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Figur 3.2. Vandhastigheder som
er ngdvendige for at flytte mine-
ralske partikler af varierende
storrelse (tegnet pa baggrund af
data fra Nielsen 1950).
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Klimaforandringerne medferer generelt sgede nedbersmeengder pa arsba-
sis, dels en eendret nedbgrsfordeling hen over aret (se f.eks.

http:/ /www klimatilpasning.dk/viden-om/klima/klimaaendringeridanmark.aspx).
Der vil saledes falde mere nedber vinter-forar, mens sendringerne om som-
meren Vil veere mere beskedne. Vejret vil dog blive mere ekstremt, bl.a. med
flere storme og kraftige regnskyl. Om sommeren kan der sdledes optrede
bade perioder med terke og kraftige regnskyl.

Det eendrede nedbersmenster medferer, at bade afstremningen via vandleb
(via overfladisk afstremning og tilfersler via fx dreen) og grundvandsdan-
nelsen generelt vil gges. Den ogede grundvandsdannelse vil ogsa fere til en
foregelse af vandlebenes vandfering under “base-flow” situationer, hvor
grundvandstilferslen er helt dominerende. Dette vil ses som en stigning i
median minimum vandferingen (Henriksen et al. 2013). Stigningen vil veere
storst pa Sjelland (stedvis > 50 %), mindre i det gvrige Danmark (typisk op
til 25 %).

En generel — om end i visse omrader beskeden - stigning i median minimum
vandferingen betyder dog ikke, at vandlebene nedvendigvis bliver mindre
udsatte for steerkt reduceret vandfering og ultimativt udterring. Med oget
ustabilitet foroges risikoen for sddanne situationer, som typisk vil indtreeffe i
august-oktober (Sonnenborg et al. 2009).

Modsat betyder den ogede nedber og hyppighed af ekstremnedber, at stor-
relsen af ekstremt hgje vandferinger oges (Henriksen et al. 2013). Séledes
forventes storrelsen af sdkaldt 100 &rs maksimum afstremninger at sges med
op mod 50 % (og stedvis sterre) pa store del af eerne, mens stigningen vil
veere mere begraenset i det nordlige og estlige Jylland (op mod ca. 10 %). Det
samme menster genfindes generelt for andre ekstremer som 5 éars, 10 ars, 20
ars og 50 ars maksimum afstremninger.

De modellerede trends understottes af analyser pa overvagningsdata fra en
reekke vandleb igennem perioden 1950-2006 (Kronvang et al. 2008). Her kan
der siledes erkendes signifikante stigninger og fald i ekstremvandferinger
(maksimum og minimum) ved flere stationer, men ogsa at der er stor variation
mellem stationerne afthaengigt af deres beliggenhed og hydrologiske regime.



3.3 Klimaeffekter - fysisk-kemiske forhold
3.3.1 Temperatur

Vandtemperaturen har indflydelse pa bade kemiske og biologiske processer.
Surhedsgrad, iltindhold og ligeveegten mellem fri ammoniak og ammonium
er temperaturaftheengig. Og hastigheden af mange biologiske processer oges
med stigende temperatur, fx mikrobiel omseetning af organisk stof og pri-
meer produktion (Sand-Jensen & Frost-Christensen 1998, Davidson &
Janssens 2006), ligesom bakteriers omdannelse af ammonium til nitrat (nitri-
fikation) og af nitrat til frit kveelstof (denitrifikation) er temperaturafhaengig.
Vandplanters overvintring, frespiring og veekst aftheenger af temperaturen,
ligesom det er tilfeeldet for vandinsekters udviklingshastighed og veekst,
succes af eegkleekning, dvaleudvikling, puppe- og voksensterrelse og frugt-
barhed (Elliott 1994, Wotton 1995). Ligeledes oges vaeksten hos erred og an-
dre vandlebsfisk med stigende temperatur (indtil en vis greense). Samtlige
planter og dyr har imidlertid en ovre og nedre greense for, hvad de kan "ta-
le”. Og de har optimale temperaturer, inden for hvilke de trives bedst. ZEn-
drede temperaturforhold, herunder en generel temperaturstigning, vil der-
for potentielt have indflydelse pa organismerne og de gkosystemer, som de
indgar i. Temperaturen er derfor en hovedregulator for de biologiske pro-
cesser i vandleb. Og den definerer arternes overordnede geografiske udbre-
delse hvad angéar leengdegrad, breddegrad og hejde over havet, ligesom den
har indflydelse pa udbredelsen inden for det enkelte vandlebssystem
(Hynes 1970, Hildrew and Edington 1979, Jacobsen et al. 1997).

Der mé som allerede neevnt forventes en stigning i arsmiddeltemperaturen.
Stigningen i lufttemperatur vil veere relativt sterst om vinteren, mindre om
sommeren (se fx Christensen et al. 2011).

Der er en god positiv sammenheeng mellem lufttemperatur og temperaturen
i vandlebene, om end med en vis tidsforskydning. Det er saledes muligt pa
middelveerdi-niveau at modellere et vandlebs temperatur ud fra lufttempe-
raturen ved brug af simple regressionsanalyser pa sammenherende verdier
af de to variable (Crisp 1992, Jeppesen & Iversen 1987). Det er endda muligt
at modellere pa degnmiddelniveau, hvis data er detaljerede nok (Jeppesen &
Iversen 1987, Pedersen & Sand-Jensen 2007). Regressionerne skal dog opstil-
les for specifikke positioner i de enkelte vandleb. Ud fra data fra Morrill et
al. (2005) kan en 1°C’s foregelse i lufttemperatur overordnet set omseettes til
en stigning i vandlebstemperatur pa ca. 0,7°C. Men helt sa simpelt er det na-
turligvis ikke i praksis.

Vandets temperatur af heenger grundleeggende af solindstrdlingen og var-
meudvekslingen med luften. Vandtemperaturen sendrer sig systematisk ned
gennem et vandlebssystem fra de sma til de store vandleb (figur 3.3, 3.4).
Det skyldes, at der med oget afstand fra udspringet bliver stadig leengere
tid, hvor vandet kan pavirkes af solindstrdling og varmeudveksling med luf-
ten. Ligeledes oges vandmengden, hvilket deemper hurtige eendringer af
temperaturen, fordi vandet har en stor varmekapacitet. Generelt bliver den
maksimale sommertemperatur gradvist hejere og maksimale vintertempera-
tur gradvist mindre jo leengere vandet beveeger sig veek fra vandlebets ud-
spring. Det betyder, at &rsamplituden eges i nedstrems retning for at flade
ud i de sterste vandleb. Figur 3 viser endvidere, at degnamplituden ferst
oges med stigende vandlebssterrelse for derefter at aftage til stort set nul
ved udlebet af de store vandleb.
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Figur 3.3. Vandtemperaturen i et
"idealvandlgb” fra udspring til
udlgb. Figuren viser sommer-
maksimum (Smax), Vinterminimum
(Vmin) 0g variationen (amplituden)
over dagnet og aret (fra Sand-
Jensen & Lindegaard 2008).

Figur 3.4. Sammenhaeng mellem
maksimumtemperaturen i udvalg-
te danske vandlgb af forskellig
storrelse og med forskellig andel
af tilfert grundvand. Signaturer:
“Grundvand” angiver vandigb,
hvor bidraget af dette er vurderet
som veesentligt eller domineren-
de; "ovrige” omfatter vandigb,
hvor grundvandsbidraget er
vurderet som relativt beskedent.
(Omtegnet efter Wiberg-Larsen
1999).
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Dette generaliserede billede pavirkes imidlertid af forholdet mellem til-
stromningen af hhv. overfladevand/dreenvand og grundvand. Grundvandet
har sdledes en temperatur der er lig med luftens d&rsmiddeltemperatur (ca. 8
°C), hvis der er tale om vand fra dybtliggende magasiner. Eftersom dette
vand gennemsnitlig har en alder > 100 ar, vil temperaturen af det udstrem-
mende grundvand generelt forst forventes at stige engang i slutningen af
dette &rhundrede. Situationen kan dog vere en anden, og temperaturen no-
get hojere, hvor grundvandet stammer fra mere overfladenzere magasiner.
Her vil der hurtigere kunne forventes klimabetingede stigninger i tempera-
turen. Grundvandsdominerede vandleb er typisk koldere om sommeren (i
gennemsnit ca. 5 °C) end vandleb, hvor grundvandsbidraget er mindre (fi-
gur 3.3), mens det omvendte er tilfeeldet om vinteren, hvor de ikke-
grundvanddominerede vandleb er koldest.
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Figur 3.5. Oplgseligheden af ilt i
vand som funktion af temperatu-
ren. litmaetningen er 100 % ved

0°C, men kun 51,7 % ved 30°C.

Andre forhold har dog en ikke uvaesentlig indflydelse pa vandlebstempera-
turen. Saledes deemper kraftig beskygning fra treeer langs bredden (fx i teet
skov) variationerne i temperatur og de maksimale veerdier, som kan opnas i
sommerhalvéret. Anderledes er forholdet i vandleb, som er eller modtager
afleb fra seer, hvor temperaturen typisk vil veere hgj om sommeren og teet
pa lufttemperaturen.

Det kan pa baggrund af ovenstdende konkluderes, at de klimabetingede
temperaturstigninger vil veere mest betydende i de ikke-grundvands domi-
nerede vandleb. Her vil stigningen i gennemsnit veere storst i de store vand-
leb, mens der i de mindste vandleb vil veere den sterste stigning i degnam-
plituderne. Sadanne stigninger vil forekomme bade sommer og vinter. Men
iseer om sommeren ma der periodevis forventes forhejede temperaturer,
som kan udgere et problem for visse plante — og dyrearter. Det vil iseer veere
tilfeeldet, hvor de sma vandleb ligger helt eksponerede for solindstraling.

Analyser foretaget pa vandtemperaturer malt i en reekke vandleb over peri-
oden 1975-2006 viser en generel stigning i de fleste af arets maneder, med
den storste generelle stigning i marts, april og september (Kronvang et al.
2008). Regionale forskelle kan formodentlig forklares ud fra baseflow indeks,
dvs. sterrelsen af grundvandsbidraget.

332 it

Bade invertebrater (smadyr) og fisk skal bruge ilt til deres livsprocesser (respi-
ration), og i vand kan der nemt opsta problemer med den nedvendige forsy-
ning, fordi et volumen vand i ligeveegt med luft funktionelt set indeholder
langt mindre ilt end det tilsvarende volumen luft. Dyrene er derfor meget fol-
somme over for reduktioner i den til rddighed stdende iltmaengde — og iltkon-
centration — i vandlebsvandet. Specielt er det en udfordring, at vandets iltind-
hold aftager med stigende temperatur (figur 3.5). En forventet stigning i luf-
tens temperatur (se ovenfor) vil derfor oge “ilt-stresset” pa dyrene.
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Iltindholdet (O) i vandleb kan over korte tidsrum beskrives ved funktionen:
dO/dt =P-R- KZ(Oakt - Omaet)/
hvor P er planternes (hgjere planters og bundlevende algers) fotosyntese, R

samtlige vandlebsorganismers respiration, og det sidste led i ligningen er
genluftningen med atmosfaeren. Her er O den aktuelle iltkoncentration og
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Ozt er iltkoncentrationen ved fuld meetning med luften ved den aktuelle
vandtemperatur, mens K; er den sdkaldte genluftningskonstant. Der er dog
reelt kun tale om en konstant for en given vandlebsstreekning med dens ka-
rakteristiske stremningsmenster. Genluftningskonstanten er siledes en
funktion af den gennemsnitlige vandhastighed (v), middeldybden (d) og
vandlebets heeldning/fald (S) og givet ved formlen: K> =k - v*- d¥ - Sz, hvor k,
x, y og z er konstanter. K varierer saledes med vandets turbulens, der netop
er bestemt af de tre faktorer. I lavvandede, hurtigt stremmende, og stort set
vegetationslese vandlgb med stort fald — fx skovbaekke i steerkt kuperet ter-
reen - er K; stor og iltkoncentrationen teet pa ligeveegt med luften. Her vil
degnsvingninger i iltkoncentrationen folge degnamplituden i temperatur
via den temperaturafheengige opleselighed af ilten. I mere langsomt flyden-
de, dybe vandleb med lille fald — og hvor der typisk er rig veekst af vand-
planter - vil K> modsat veere lille, og her vil dognsvingningerne veere storre,
fordi fotosyntese og respiration far relativt sterre veegt. P& drsbasis vil gko-
systemets samlede respiration i evrigt - uanset vandlebstype - overstige
planternes iltproduktion. Det skyldes ikke mindst, at der tilfores vaesentlige
meengder organisk stof fra vandlebets omgivelser, bl.a. i form af lovfeldede
blade fra treeer langs bredden eller dedt organisk stof fra vandlebsneere mo-
ser og enge, ligesom vandlebsplanterne selv omseettes under iltforbrug, nér
de visner hen. Om foraret og sommeren er der dog i mange vandleb et il-
toverskud fra kiselalgers og hejere planters fotosyntese i forhold til syste-
mets respiration, mens respirationen dominerer i sensommeren, efteraret og
det tidlige forar.

Ud over de beskrevne naturgivne faktorer kan udledningen af spildevand
indeholdende let nedbrydeligt organisk stof bidrage til en reduktion i iltind-
holdet. Denne faktor var tidligere af stor betydning i mange vandleb og sto-
re dele af landet. Indferelsen af forbedret rensning af byernes spildevand,
stop for udledning af ensilagesaft, ajle og meddingsvand fra landbruget,
samt reduktion i udledninger fra dambrugene (i Jylland) har dog i perioden
efter ca. 1990 reduceret disse udledninger betydeligt (se figur 3.7).

Stigende temperatur som forudsat i klimascenariet vil reducere vandlebenes
iltindhold, formodentlig med den sterste biologiske effekt om sommeren. Pa
den anden side vil en oget afstromning teoretisk set oge vandhastigheden og
dermed geniltningen (naturligvis inden for rammerne af “temperaturregi-
met”), mens vandhastigheden under torre perioder med veesentlig reduceret
vandfering vil mindskes — endda forsteerket af planteveeksten og oget ned-
brydning af aflejret organisk materiale — og derved fore til reduceret genilt-
ning. Samlet set vil klimaeffekten medfere forringede iltforhold, som primeert
vil veere betydende i estdanske vandleb pga. beskedent tilskud af grundvand.

3.3.3 Erosion og sedimentation

Vandlebene er praeget af dynamiske processer, hvor stremmen til stadighed
fijerner partikler (se figur 3.2) fra bund og sider, mens disse igen aflejres,
hvor forholdene er egnede hertil (dvs. steerkt nedsat vandhastighed). Proces-
serne er grundlaget for at skabe de forskellige levesteder, som dyr og planter
er sa aftheengige af. Den forventede ogede afstremning, iseer i vinterhalvaret,
vil oge erosionen og samtidig muligheden for efterfolgende aflejringer, hvil-
ket i sig selv ikke er negativt biologisk set. Klimascenariet forudser dog ogsa
oget hyppighed og storrelse af meget ekstreme afstromninger. Disse vil have
en seerlig markant effekt pa erosion- og sedimentationsprocesserne. Denne
effekt vil forsteerke tilferslen af partikuleert materiale fra de vandlebsneere
omgivelser. Dette bekraeftes af en analyse af data fra Odense A over perio-



Figur 3.6. Stor overfladisk af-
stremning den 23. maj 2014 fra
nyligt tilsdet mark ved Gudena
(Astedbro), umiddelbart efter et
meget kraftigt regnskyl. Afstrgm-
ningen transporterer store
meengder jordpartikler ud i Gu-
denaen. (P. Wiberg-Larsen foto)

den 1975-2006, hvor der blev fundet en stigning i ekstremt heje veerdier af
suspenderet stof (Kronvang et al. 2008). Der tilfores sdledes mange steder
store meengder sand, silt og humuspartikler fra de dyrkede marker via over-
fladisk afstremning og ikke mindst dreen. Denne “unaturlige” tilfersel bi-
drager til tilsanding af omrader med sten/grus, hvilket er til stor skade for
de smadyr og fisk, som er serlig afheengige af disse omrader. Omvendt vil
tilferslen gavne arter som er knyttet til “blode” sedimenter. Uget tilforsel af
fin-partikuleert materiale vil primeert veere fremherskende i forbindelse med
meget kraftige regnskyl, iseer i perioder hvor tilstedende dyrkede arealer ik-
ke er veesentlig plantedeekkede (figur 3.6). Aflejring af fin-partikuleert mate-
riale vil derudover forventeligt eges under perioder med lav vandfering, fx i
forbindelse med seerligt torre perioder om sommeren.

3.4 Forurenende stoffer
3.41 Kvcelstof

Koncentrationen af kveelstof (N) i vandlebene aftheenger delvist af afstrom-
ningen (Wiberg-Larsen et al. 2012). Saledes stiger koncentrationen — og
transporten — generelt med afstremningen, fordi tilferslen fra omgivelserne
(iseer de dyrkede marker) oges via udvaskning. Tilferslen bestar primeert af
nitrat-N, men der indgar ogsa organisk bundet kveelstof og ammonium-N.
Sidst neevnte stammer dog fortrinsvist fra spildevand. Kveelstof er et vigtigt
neeringsstof for planter (alger, mosser, hojere planter), ogsa de som vokser i
vandlebene. Koncentrationerne af kvaelstof er dog generelt af en sddan ster-
relse, at neeringsstoffet ikke kan forventes at veere begreensende for planter-
nes vaekst.

Haoje koncentrationer af ammonium har, afhengigt af andelen af fri ammo-
niak (som er positivt korreleret med pH og temperaturen), direkte giftvirk-
ning pa smadyr og fisk (for erred > 0,2 mg/L). Koncentrationen er relativt
hej i vandleb, der modtager betydende meengder hus- og byspildevand.
Jgede afstromninger vil derfor — som udgangspunkt - fremme fortyndingen
af det udledte ammonium. Modsat kan koncentrationen af ammonium eges
i situationer med lille vandfering og forhejet vandtemperatur.
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3.4.2 Fosfor

Koncentrationen af fosfor (P) i vandlebene atheenger ligesom for kveelstof del-
vist af afstremningen (Wiberg-Larsen et al. 2012). Saledes stiger koncentratio-
nen — og transporten — generelt med afstremningen, fordi tilferslen fra omgi-
velserne (iseer de dyrkede marker) oges via udvaskning. Der tilfores ogsa vee-
sentlige meengder via spildevand o. lign. - igen med en oget tilforsel i forbin-
delse med store nedbershaendelser. Fosfor er ligesom kvaelstof et vigtigt for
“planterne” i vandlebene. Koncentrationerne af fosfor har indflydelse pa arts-
sammenseetningen af bundlevende kiselalger (se senere), og i et vist omfang
ogsa pa meengden af fx trddformede alger af sleegten Cladophora (Pedersen &
Wiberg-Larsen 1997), ligesom visse hejere planter begunstiges af forhejede
koncentrationer (Baattrup-Pedersen & Larsen 2013, Baattrup-Pedersen et. al.
2014). Saledes synes meaengden af Cladophora at begreenses, hvis den gennem-
snitlige sommer-koncentration af oplest fosfor er under 20-30 ug/L (Pedersen
& Wiberg-Larsen 1997), mens det ikke er muligt at angive tilsvarende greense-
veerdier for hgjere planter. Derimod er det muligt at angive indikatorarter (ar-
ter som i seerlig grad begunstiges) for forhegjede fosforkoncentrationer, pri-
meert kruset og berstebladet vandaks (Baattrup-Pedersen & Larsen 2013).

3.4.3 Organisk stof

Let nedbrydeligt organisk stof (BODs = “biochemical oxygen demand”, malt
over 5 degn) tilferes primeert via by- og husspildevand, samt via dambrug.
Dertil kommer uforudsete udledninger fra landbrugsbedrifter.

Koncentrationen af BOD:s er teoretisk en funktion af en relativt konstant ud-
ledning, fx fra et offentligt renseanleeg eller dambrug, og fortyndingen af ud-
ledningen. Koncentrationen vil derfor typisk veere storst, nar vandferingen i
et vandleb er i minimum. Dette ma forventes at nedseette pavirkningen i en
situation med generelt oget afstromning — som klimaforandringerne forven-
tes at give.. Sammenheengen kan dog veere anderledes i mindre vandleb,
som modtager (stort set urenset) spildevand fra spredtliggende ejendomme
(uden for det offentlige kloaknet). Her kan man opleve situationer, hvor ud-
ledningerne stiger med eget afstromning — indtil en vis greense. Arsagen er,
at spildevandet i nedbersfattige perioder ikke nér frem til vandlebene, men
siver i jorden inden, mens oget nedber vil bidrage til at skylle spildevandet
ud i vandlebet. Dertil kommer, at regnvandsoverleb (i forbindelse med
spildevandsanleeg) tilferer urenset spildevand med dets indhold BODs un-
der ekstreme regnheendelser. Netop sddanne situationer med markant oget
nedber forventes at blive hyppigere.

Der er for danske vandleb pavist en meget entydig sammenhaeng mellem
middelkoncentrationen af BODs i vandlebsvand og forekomsten af forskelli-
ge arter af makroinvertebrater (Friberg et al. 2008). Nogle arter, som de der
regnes som mest folsomme over for spildevand, forekommer séledes kun,
hvis indholdet af BODs er meget lavt (veesentligt under 2 mg/L), mens an-
dre kan tolerere veesentlig hejere koncentrationer. Sammenheengen bekreef-
ter i de fleste tilfaelde den klassifikation af arternes felsomhed, som er fore-
taget i Dansk vandlebs Fauna Indeks.
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Figur 3.7. Udvikling i miljgtilstanden — udtrykt ved faunaklassen (Dansk vandlgbs Fauna
Indeks) — ved forskellige grupper af danske vandlgbsstationer: 65-250 stationer placeret
over det meste af landet, 1050 stationer fordelt over hele landet, 900 stationer inden for
det tidligere Fyns Amt, og 52-65 stationer ved starre vandlgb i det tidligere Ribe Amt. For
disse stationer er angivet den andel, som har god eller hgj gkologisk tilstand (god: fauna-
klasse 5-6; hgj: faunaklasse 7). Desuden er vist udviklingen i en raekke, primeert starre,
vandlgbs indhold af let omsaetteligt organisk stof (malt som BODs=Bls). Her stammer data
for 1990 fra fynske vandlgb, data fra 1990 og fremefter fra vandlgb fra hele landet. Pilen
angiver tidspunktet for vedtagelsen af den farste Vandmiljeplan.

Udledningerne og koncentrationen af BOD5 har veret for nedadgdende
gennem de seneste mere end 30 ar (fig. 3.7). Arsagen er en vesentlig forbed-
ret spildevandsrensning i byerne samt et stop for de tidligere sa udbredte
ulovlige udledninger af ajle, meddingsvand og ensilagesaft (Wiberg-Larsen
et al. 2012). Denne udvikling er uden tvivl den vigtigste arsag til en fremad-
skridende forbedring af faunaklassen (DVFI) i mange danske vandleb (figur
3.7, Wiberg-Larsen et al. 2012).

3.4.4 Okker

I dele af det vestlige og centrale Jylland findes lavbundsomrader med aflej-
ringer af pyrit, en jern-svovl forbindelse. Nar lavbundsomraderne afvandes,
fx i forbindelse med dreening eller seenkning af vandstanden om sommeren
iltes pyritten og der dannes ferrojern og svovlsyre. Disse forbindelser udva-
skes til vandlebene, ndr vandstanden stiger og afstremningen eges i lobet af
vinteren. Herved dannes ferrihydroxid — ogsa kaldet okker. Den forventede
klimaforandring indebeerer en generel foregelse af nedber og afstromning,
samt ekstreme afstreomninger og perioder med terke. En generelt forhejet
grundvandsstand vil forventes at mindske iltningen af pyrit, men til gen-
geeld oge udvaskningen af ferrojern, iseer ved intensiv dreening. Ferrojern er
giftigt for makroinvertebrater og fisk, ligesom der er en negativ effekt nar
okkeren udfeldes pa krop og geeller. Desuden er seenkningen af pH (og
stigningen i H* koncentrationen) yderst skadelig for de fleste makroinverte-
brater, fisk, og adskillige plantearter. Umiddelbart vurderes der dog ikke at
veaere en veesentlig oget risiko (ud over den nuverende) fra eendring i pH el-
ler okker for de neevnte organismegrupper som folge af klimazendringerne.
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3.4.5 Pesticider og andre miljigfremmede stoffer

Der anvendes talrige forskellige pesticider i Danmark, og forbruget og be-
handlingshyppigheden og belastningen af “miljeet” har i de seneste 5-10 ar
veeret stigende (Jrum & Samsee-Petersen, 2013). Langt de fleste pesticider
anvendes i jordbruget til bekeempelse af ukrudtsarter (herbicider), samt an-
greb fra patogene svampe (fungicider) og skadevoldende insekter (insektici-
der). Set i forhold til organismerne i vore vandleb er insekticider og fungici-
der de mest problematiske midler. De mest anvendte insekticider (de sékald-
te pyrethroider) har saledes meget alvorlige skadevirkninger pa leddyr som
krebsdyr, vandmider og insekter. Der er sdledes pavist alvorlige adfeerds-
meessige effekter ved koncentrationer helt ned omkring 10 ng/L, i enkelte
tilfeelde endnu lavere. Ved koncentrationer omkring 30 ng/L vil skensmaes-
sigt omkring 40 % af arterne veere i risiko (fx Wiberg-Larsen et al. 2013). Og-
sd visse fungicider (triazoler) har giftvirkning pad makroinvertebrater, men
pavirker derudover via deres effekt pa vandlevende svampe (hydromyceter)
nedbrydningen af organisk stof, og derigennem ogsé kvaliteten af den fode,
som mange invertebrater foretraekker (Rasmussen et al. 2012).

Pesticider som pyrethroider og triazoler tilferes primeert til vandlebene i si-
tuationer, hvor der lige er sprojtet pa arealerne op til vandlebene, og der
umiddelbart efter forekommer kraftige regnskyl (se fx Solomon et al. 1996,
Styczen et al. 2003, Kronvang et al. 2003, Rasmussen et al. 2011). Herved va-
skes stofferne via bioporer ned i dreenene og derfra ud i vandlebene (Peter-
sen et al. 2013). Dette feenomen forekommer iseer pa lerholdige jorder i det
ostlige Danmark. Med tiltagende ekstreme nedbersheendelser oges risikoen
for denne pavirkning.

3.5 Klimaeffekter - biologiske forhold

Som det fremgar af ovenstdende redegperelse er de klimatiske faktorer tem-
peratur og nedber helt centrale styrende faktorer for de biologi-
ske/okologiske forhold. Disse beregnes typisk i form af gennemsnitlige
veerdier pa ars- eller seesonniveau. Spergsmalet er imidlertid i hvor hej grad
sadanne veerdier har biologisk/ekologisk mening, eller om ekstremveerdier
er mere betydende. Spergsmaélet kan neeppe besvares entydigt, idet der for-
modentlig er tale om et "bade og”. Séledes vil stigninger i middeltemperatur
og middel vandfering ogsé indebeere stor sandsynlighed for forekomst af
stigninger i maksimum veerdierne. For vandfering er det vist, at oget fore-
komst af minimum veerdier, ligesom middelverdier og ekstremt store veer-
dier har biologiske implikationer.

Fokuseres der pa ekstremveerdier er der imidlertid utallige muligheder. Der
kan saledes veere tale om absolutte maksimum eller minimum veerdier (fx
maksimum vandtemperatur over et ar eller arraeekke), der dog formodentlig
ikke har samme biologiske eller gkologiske relevans sammenlignet med pa-
rametre som fx antal dage under/over eller frekvens af specifikke statistisk
bestemte veerdier. Analyser af over 70 forskellige vandferingsvariable i for-
hold til biologiske indikatorer har siledes vist, at varighed og frekvens er
bedre forklarende parametre end den langt mere simple — men hidtil meget
administrativt anvendte - parameter medianminimum vandfering (Graeber
et al. 2014, i trykken).

I det folgende er der primeert fokuseret pd eendringer, som direkte mé for-
ventes at blive afspejlet i de valgte indikatorer for skologisk tilstand. Der er
derfor kun perifert omtalt processer som omseetning af neeringsstoffer og
primeerproduktion.



3.5.1 Effekter af temperaturcendringer

Baseret pa en nylig metaanalyse af data fra diverse publicerede studier (Kri-
stensen et al. 2013) blev det for tempererede vandleb (hvortil de danske he-
rer) fundet, at artsrigdom af fisk oges med stigende temperatur, sterrelsen af
voksne vandlebsinsekter aftager med stigende temperatur, men at stigende
temperaturer ikke har signifikant effekt pa artsrigdom af Ephemeroptera (E)
= degnfluer, Plecoptera (P) = slervinger og Trichoptera (T) = varfluer, og to-
tal artsantal og “evenness” af samtlige makroinvertebrater.

Konklusionen pa analysen er saledes, at klima-inducerede eendringer i vand-
lobenes temperatur sandsynligvis vil medfere veesentlige sendringer i oko-
system funktion og struktur. Formodentlig vil sterrelsen af makroinverte-
braterne i vandlebene reduceres, hvilket kan sendre arternes “fitness” og og-
s& have mere overordnede gkosystem effekter (fx effekter pa fisk). Desuden
vil artsrigdommen af fisk oges, dog kun i det omfang at temperaturstignin-
gen holder sig inden for “ikke-dedelige” greenser for koldtvands-tilpassede
arter (fx erred og laks).

Det mest bemeerkelsesveerdige ved analysen er imidlertid manglen pé data.
Det var eksempelvis ikke muligt at finde tilstraekkeligt med data til at un-
derspge temperatureffekter pad andre parametre og biologiske elementer,
herunder ikke mindst effekter p& vandlebsplanter.

Noget tilsvarende er tilsyneladende geeldende ogsé for effekten af klimabe-
tingede sendringer i vandfering.

Det betyder, at vurderinger af den specifikke effekt af eendret temperatur-
og hydrologisk regime pa de biologiske kvalitetselementer (fytobenthos,
vandlebsplanter, makroinvertebrater og fisk) vil bygge pa et forholdsvist
svagt evidensbaseret grundlag.

3.56.2 Fytobenthos

Der er endnu ikke udviklet noget nationalt indeks baseret pd bundlevende ki-
selalger (diatoméer). Det forventes dog, at det svenske kiselalgeindeks udvik-
let til vandleb umiddelbart vil kunne overfores til danske forhold, idet det al-
lerede har vist sig egnet til dansker sger (Johansson et al. 2014, in prep.).

Kiselalger responderer pé forskellige miljofaktorer og -pavirkninger, herun-
der temperatur, neringsstoffer, pH, men ogsa pa siltpavirkning af de faste
substrater hvortil mange arter primeert er knyttet. Til danske forhold forven-
tes indekset at skulle afspejle koncentrationen af neeringsstoffer (primeert
forfor) i vandlebene. Rationalet er, at forskellige arter af kiselalger har mere
eller mindre veldefinerede fosfor-optima (sakaldt “weighted averaging” =
WA), saledes at den kvantitative sammenseetning af arterne vil indikere et
givet niveau af fosfor. Men selvom der typisk vil vere en steerk sammen-
heeng mellem fosfor og diverse kiselalgeindices, og selvom kiselalgeindices
inden for et relativt sneevert geografisk omrade, hvor de typisk vil veere kon-
strueret pa samme WA-grundlag (fx inden for CB-GIG, hvortil Danmark he-
rer, og hvor der forekommer et klima som det danske temperaturmeessigt
ma formodes at komme til at ligne), kan det ikke afvises at temperatureen-
dringer vil pavirke disse sammenhaenge sddan som det synes at veere tilfeel-
det for seer (se fx Anderson 2000). En temperatureffekt ma forventes at veere
mest sandsynlig i sma vandleb i Ostdanmark, beliggende relativt lysabent
uden for omrader med skov. Ligeledes kan det ikke afvises, at eendringer i
hydrologi vil have effekt pa et dansk kiselalgeindeks. Ganske vist indsamles

35



36

proverne som standard primo maj, hvor sandsynligheden for fx perioder
med torke og meget lave vandferinger er ringe, men der kan til gengeeld i
forbindelse med fx skybrud forekomme ekstremt store vandferinger med af-
slidning af algerne til folge, ligesom algerne kan deekkes via aflejret finkor-
net materiale, hvilket potentielt kan pavirke artssammenseetningen. Endelig
kan artssammensaetningen pavirkes som folge af klimabetingede sendringer
i fosforkoncentrationerne: generelt oget afstremning og flere store og sterre
afstremninger ma forventes at medfere stigende koncentrationer.

Det er imidlertid pa det foreliggende grundlag vanskeligt at forudsige,
hvordan de forventede sendringer i klimaet konkret vil pavirke scorerne af
det fremtidige danske kiselalgeindeks og ikke mindst greenserne mellem
moderat-god og god-hej skologisk tilstand.

3.56.3 Vandigbsplanter

De danske vandlgbsplanter omfatter naesten udelukkende arter med en rela-
tivt stor geografisk udbredelse og dermed forekomst inden for et klimare-
gime, som kan forventes inden for Danmarks graenser. Saledes forventes sti-
gende temperatur pa fa grader ikke umiddelbart at fa indflydelse pa arter-
nes forekomst/udbredelse, men reelt ved vi det ikke. Derimod forventes
eendringer i afstremning af kunne fa betydning. Ny analyser viser saledes en
positiv sammenhzaeng mellem Dansk Vandlebsplante Indeks og bestemte
vandferingsparametre (Graeber et al. 2014). Séledes er DVPI positivt korre-
leret med hyppigheden af vandferinger storre end 25% percentilen af vand-
foringsvarighedskurven (defineret som den mindste observation, hvor alle
de observationer der er mindre end den, udger mindst % af alle observatio-
nerne), mens indekset er negativt korreleret med savel varigheden af vand-
foringer 3 gange over 50% percentilen og frekvensen af vandferinger under
75% percentilen. Det betyder “pa almindeligt dansk”, at generelt stigende
vandferinger over et vist niveau eger DVPI scorerne, mens ekstremafstrem-
ninger — heje som lave — mindsker indeksscorerne. Forklaringen er formo-
dentlig, at de “gode” arter (som bidrager til heje scorer) i DVPI profiterer af
relativt stabile men stigende vandferinger, mens ”darlige” arter (som bidra-
ger til lave scorer) som fx en reekke amfibiske former er mest modstandsdyg-
tige ved store afstremninger og meget konkurrencedygtige og hurtigt vok-
sende ved lave afstremninger, séledes at de udkonkurrerer mere “fglsom-
me” langsomt voksende arter.

Pa den baggrund ma der forventes en effekt af de forventede klimaeendrin-
ger pa DVPI under de kommende vandplanperioder. Effekten vil afhaenge af
forholdet mellem den generelle nedbersbetingede stigning i vandferingen
og hyppigheden af ekstreme variationer i afstremningen. Der kan saledes
bade forventes stigende og aftagende verdier af DVPI efter et desveerre
"“stokastisk menster”. Effekten ma forventes at veere mest udtalt i estdanske
vandleb, hvor grundvandsbidraget er relativt lille — og ekstremer mest ud-
talt i omrader med hej grad af befeestet areal.

3.5.4 Makroinvertebrater

Den danske vandlebsfauna af makroinvertebrater er — ligesom for vand-
lebsplanternes vedkommende — praeget af arter med en bred geografisk eu-
ropeeisk udbredelse. De er typisk knyttet til det nordlige europeeiske lav-
land, hvor de findes inden for et relativt stort temperaturregime, der er stor-
re end de @endringer, der ma forventes i danske vandleb som felge af klima-
forandringerne. Antallet af arter, som pa en eller anden vis indgar i DVF],
omfatter mindst 440 (hvoraf alene de ca. 150 tilherer tovinge-familien Chi-



ronomidae). Blandt samtlige DVFI-arter findes kun 10 i Danmark pa deres
udbredelsesmeessige nordgraense; de vurderes derfor at blive begunstiget af
den forventede temperaturstigning. Kun to af arterne tilherer neglegrup-
perne 1 eller 2, resten tilherer noglegrupperne 3 eller 4 og/eller er positive
diversitetsgrupper. Modsat har 4 arter en nordlig udbredelse (eller fore-
kommer i det central Europas bjergegne), hvilket indikerer at de kan veere
truede af temperaturstigninger. Imidlertid er de ogsa — af samme grund -
knyttet til vore grundvandsdominerede, relativt kolde, vandleb, hvor tem-
peraturstigningerne ferst for alvor vil sla igennem pa et relativt sent tids-
punkt. Kun én af de 4 arter tilherer neglegruppe 2, resten tilherer nogle-
grupperne 3-5. De gvrige arter vurderes at veere indifferente.

Kombineret med at der (som neevnt tidligere) ikke forventes nogen signifi-
kant direkte effekt af temperaturstigningen pa artsrigdommen af EPT taxa
ma konklusionen veere, at der er lille sandsynlighed for, at temperaturstig-
ningen vil medfere veesentlige sendringer i de faunaklasser, som ma forven-
tes ud fra de basale fysiske og vandkemiske forhold. Det geelder ogsa, nar
den relativt lille reduktion i iltopleseligheden, som den generelle tempera-
turstigning medferer, indregnes. Det kan dog ikke udelukkes, at der under
torkeperioder ogsa forekommer forhgjede temperaturer, som vil udgere et
problem for visse af de arter, som scorer hgjt i DVFL.

En generel forogelse af afstromningen vurderes overordnet at oge scorerne
af DVFI. Saledes fandt Graeber et al. (2014) en positiv sammenhaeng mellem
DVFI-faunaklasser og 4 specifikke vandferingsparametre, som indikerer sto-
re afstromninger (som generelt niveau, hyppighed og varighed). Forklarin-
gen er formodentlig, at mange af de taksonomiske grupper som scorer heijt i
indekset, typisk er “stremkreevende” (dvs. er afheengige af relativt hoje
vandhastigheder) og typisk knyttet til “hard” bund. Det er iseer blandt disse
at andelen af neglegruppe 1 og 2 taxa er hej. Ligeledes ma ekstreme af-
stromninger formodes at oge “udspulingen” af “stremfelsomme” taxa, mens
“stremkreevende” taxa vil veere bedre tilpasset sddanne heendelser. ”Strom-
folsomme” taxa er typisk knyttet til bled bund og omfatter en relativt stor
andel af taxa typiske for neglegruppe 3-6. “Stremfelsomme” taxa vil begun-
stiges og "“stromkraevende” taxa udfordres (hvis de livscyklus-maessigt fore-
kommer som larver/nymfer) i de situationer med sma afstremninger, som
ogsa vil forekomme. Graeber et al. (2014) fandt séledes signifikant negativ
sammenhaeng mellem faunaklasse og ekstremt lave vandferinger, ligesom
Hille et al. (2014) eksperimentelt kunne pavise markante sendringer i arts-
sammensatningen som felge af kortvarige stop i vandferingen (som et ud-
tryk for “terke”). Ogsa andre faktorer spiller sammen med vandferingerne.
Som neevnt vil aflejringen af fint partikuleert materiale og ekosystemets re-
spiration og iltforbrug oges i perioder med terke og veesentlig reduceret
vandfering. Dette vil oge presset pa de stromfolsomme og iltkreevende arter,
og samtidig begunstige mere tolerante arter. Der kan ogsa forventes et pres
pa de iltkreevende arter i forbindelse med ekstremt store afstremninger, isaer
i sommerhalvaret, fordi der her er oget risiko for tilfersel af urenset spilde-
vand via overleb fra kloaksystemerne. Endelig mé pédvirkningen via insekti-
cider (pyrethroider, som typisk skylles ud under stor afstremning) forventes
at oge presset pa en stor del af vandlebsleddyrene (krebsdyr og insekter).

Pa den baggrund mé der — som for vandlgbsplanterne - forventes en hydrolo-
gisk effekt (med diverse allerede neevnte afledte effekter) af de forventede
klimagendringer pd DVFI frem mod 2027. Effekten vil atheenge af forholdet
mellem den generelle nedbersbetingede stigning i vandferingen og hyppig-
heden af ekstreme variationer i afstremningen. Der kan saledes bade forventes
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stigende og aftagende veerdier af DVFI efter et ”stokastisk menster”. Effekten
ma forventes at veere mest udtalt i gstdanske vandleb, hvor grundvandsbi-
draget er relativt lille — og spildevandsmeengden sterre. Det skal dog fremhee-
ves, at der vil veere en vis biologisk responstid, fer effekterne indtreeffer, lige-
som der er en responstid for effekterne kan pavises rent statistisk.

Et interessant speorgsmal er, om det allerede nu er muligt at pavise effekten
af det eendrede klima i vore vandleb, en eendring som i givet fald skulle vae-
re sket inden for de seneste ca. 20 ar. Den nationale arlige overvagning af op
til 250 specifikke vandlebsstationer har pavist en markant forbedring i peri-
oden 1994-2013 af faunaklassen, en fremgang som primeert er tilskrevet en
generel forbedring af vandkvaliteten (BODs indhold, se fig. 3.7) og en frem-
adskridende geografisk spredning af de taxa, som teeller “positivt” i DVFI,
samt at begreensningen for yderligere forbedringer beror pa tilstedeveerelsen
af basale fysiske livsbetingelser. Det er muligt, at forbedringerne ogsa i et
vist omfang kan tilskrives generelt foreget afstremning, men betydningen
vurderes trods alt at veere relativt underordnet i forhold til vandkvalitet og
tysiske /vandlebsmorfologiske forhold.

3.5.5 Fisk

Den forventede temperaturstigning kan potentielt forege artsrigdommen af
fisk i danske vandleb. Dette er i givet fald mest sandsynligt i estdanske
vandleb. Vi har allerede set indvandring (dog kun via direkte udseetninger,
idet naturlig indvandring vil veere vanskelig) af sydlige arter, som udmeer-
ket synes at trives under danske forhold. Det er dog usikkert i hvilket om-
fang en sddan “berigelse” af vandlebenes fiskefauna pavirker det fiskein-
deks, DFFVa, som anvendes i type 2-3 vandleb. Dette afheenger af hvilke ar-
ter, der er tale om, og hvordan de indgar i de 8 delelementer, som DFFVa
bestar af (se Kristensen et al. 2014).

Mere markante og periodiske temperaturstigninger vil i ikke-
grundvandsdominerede vandleb kunne medfere problemer for visse
“koldtvandsarter”. Disse omfatter primeert laksefiskene helt, laks, stalling,
og orred samt karpefisken flire (Lehtonen 1996). Stigninger i vandtempera-
turen (iseer pa degnbasis) vil primeert veere et problem i lysabne, smé vand-
lob med lille tilskud af grundvand. Det vil derfor neeppe i veesentlig grad be-
rore helt, laks og stalling, som primeert vil veere knyttet til storre vestjyske,
grundvandsdominerede vandleb. Jrreden, som har en fremtreedende rolle i
begge danske fiskeindices, forekommer derimod typisk i sma vandleb. I en-
gelske vandleb har arten et vaekst optimum ved 3,5-19,5°C (Solomon 2008),
mens individerne ikke overlever temperaturer over 25°C (over 7 dage) eller
27°C (over ca. 16 timer). For sma laks er de tilsvarende temperaturgreenser
ca. 2-3°C hgjere (Solomon 2008). De angivne verdier for erred daekker for-
modentlig ogsa danske forhold (temperaturoptimum omkring 16°C), idet
der dog kan veere betydelige forskelle i fx temperaturoptimum mellem for-
skellige bestande. Temperaturtilpasning er sdledes ingen fast egenskab, men
underlagt en betydelig og formodentlig relativt hurtig evolution. Trods dette
er det sandsynligt, at forhejede temperaturer i sommerperioden allerede nu
er en sterkt medvirkende arsag til manglende — eller meget ringe - fore-
komst af orred i mange vandleb, alene fordi de heje temperaturer nedseetter
deres fodeoptagelse og vaekst (se figur 3.4). Denne effekt ma formodes at
forsteerkes ved oget temperatur.



En generelt oget vandfering vurderes umiddelbart at veere positivt for samt-
lige fiskearter. Sdledes viser en analyse pa NOVANA data, at DFFVa er posi-
tivt korreleret med det sédkaldte baseflowindeks (defineret som baseflow vo-
lumen divideret med total volumen af afstremningen; baseflow forekommer
isituationer, hvor tilferslen af vand stort set alene udgeres af grundvand) og
hyppigheden af vandferinger over 25% percentilen af vandferingsvarig-
hedskurven (Graeber et al. 2014). Ekstremt store afstromninger vurderes dog
ogsa at veere til skade for flere arter. Saledes betyder forhejede vintertempe-
raturer, at eegudviklingen hos erred sker hurtigere, sdledes at ynglen kom-
mer veesentlig tidligere frem, netop i en periode (februar-marts) hvor der
kan forventes ekstremt store afstremninger (Kristensen et al. 2009). Danske
undersggelser viser en signifikant sammenheeng mellem store afstremninger
i april maned og overlevelsen af erredyngel (Kristensen et al. 2009). Det be-
tyder, at der ved hgjere frekvens af store afstremninger kan forventes en
oget dedelighed blandt erredyngel. Dertil kommer, at store afstremninger
ogsa oger sedimenttransporten og dermed ogsa risikoen for tilslamning af
orredens gydebanker med oget dedelighed for aeg og yngel i blommesaek-
stadiet til folge. Sma afstremninger — ikke mindst i forbindelse med terkepe-
rioder — har modsat negativ indflydelse péd fiskesammensetningen og
DFFVa. Séledes var DFFVa negativt korreleret med frekvensen af afstrom-
ninger mindre end 75% pencentilen (Graeber et al. 2014). Dette er forvente-
ligt af flere grunde. Dels bliver der mindre areal til radighed for fiskene, nér
vandferingen bliver meget lille, dels vil temperaturen ogsa typisk stige i sa-
danne lowflow situationer, ligesom iltindholdet reduceres pga. temperatur-
stigningen. Endelig oges risikoen for preedation fra fx hejrer, nar vanddyb-
den mindskes. For erred vil det reducerede areal kombineret med ringe
vanddybde desuden gge den interne konkurrence (og dedeligheden) mel-
lem individerne, som er steerkt territoriehaevdende.

I sma estdanske vandleb (type 1) — og i et vist omfang ogsa visse vestjyske
type 1 vandleb - ma klimasendringerne (temperaturstigning, ekstremt sto-
re/ekstremt smé afstremninger, og afledte effekter) overordnet set forventes
at fore til lavere scorer af DFFVe. For DFFVa kan der ogsé forventes effekter
i primeert pstdanske vandleb, men ligesom for DVPI og DVFI vil mensteret
formodentlig veere stokastisk, fordi effekten aftheenger af den aktuelle hyp-
pighed af de ekstreme afstromninger. Er der fa sadanne, kan effekten veere
positiv med stigende scorer; er der mange, bliver effekten negativ med fal-
dende scorer.

3.5.6 Samlede effekter pd de biologiske kvalitetselementer

Der fremgar af de oven for beskrevne klimazendringer, fysiske og ekologiske
sammenhznge, at det er vanskeligt at give et helt entydigt billede af, hvor-
dan effekten af forst neevnte vil veere pa de forskellige biologiske kvalitets-
elementer, som anvendes til at beskrive vandlebenes gkologiske tilstand.

Det er derfor i tabel 3.4 forsegt at give et overordnet, kvalitativt, billede af ef-
fekten af de forventede klimaeendringer.
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Tabel 3.4. Vurdering af den relative betydning af klimagendringer. Signaturforklaring: X - betydning; (X) — potentiel betydning; ° —
primeert gstdanske vandlgb med lille tilskud af grundvand; T1 — type 1 vandlgb; T23 — type 2-3 vandlgb; 1| - angiver hhv. sti-
gende eller faldende scorer af de nsevnte indices.

Klimabetinget een- "Dansk Kiselalge Dansk Vandlgbs Dansk Vandlgbs Dansk Fiskeindeks For Vandlgb
dring i: Indeks” Plante Indeks (DVPI) Fauna Indeks (DVFI) DFFVa DFFVg
Hydrologi X° 11 XzT23 1 X° 11 XzT23 1 XﬂT‘] 11
Temperatur X° 1] X% (X°™%% 11 X
It x|
"Tilslamning” X° | x|
BODs xeT! | x°T! |
Fosfor X

Okker

Pesticider X

Samlet aendring X1 X231 x| X231 x|

Samlet set vurderes der at veere risiko for, at den ekologiske tilstand forveerres
isma (type 1) vandleb i det estlige Danmark, hvor vandlebene kun modtager
relativt lidt grundvand og derfor er seerlig sérbare for savel eendringer i ned-
ber og temperaturforhold. Til gengeeld vil tilstanden kunne savel forbedres
som forveerres — afheengigt af de aktuelle forhold mht. hydrologi og tempera-
tur — i de mellemstore og store estdanske vandleb. Kun for det kommende
danske kiselalgeindeks vurderes der at veere risiko for, at den gkologiske til-
stand forveaerres mere bredt i danske vandleb. Omfanget vil dog i hej grad af-
heenge af de specifikke nedbersmeessige afstremningsforhold.
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4 Sger

4.1 Introduktion
41.1 Vandomrddeplan 2015-21

I Vandomradeplan 2015-21 (basisanalysen, NST 2014) indgar i alt indgar 856
sger primeert med en sterrelse over 5 ha. I Vandomradeplan 2015-21 indgar
ogsa flere kvalitetselementer end klorofyl a (Tabel 4.1), som var det eneste
kvalitetselement i forste generation vandplaner.

Tabel 4.1. Oversigt over graden af malopfyldelse for en raekke kvalitetselementer i danske sger (NST,2014)

Tilstands- Biologisk kvali- Anvendt i antal sger/procent Forelgbig miljgmal opfyldt Forelgbig miljgmal ej opfyldt

vurdering tetselement Antal sger % af alle Antal sger % af malsatte  Antal sger % af malsatte
Klorofyl a 628 73 258 41 370 59
Fytoplankton 84 10 17 20 67 80
Makrofytter 334 39 120 35 214 65

Soer Fytobenthos - - - - - -
Fisk 145 17 36 25 109 75
Samlet 646 75 189 29 457 71
Ukendt 210 25

Der foreligger nu ogsd EU-interkalibrerede verdier for undervandsplanter.
For fisk, hvor EU-interkalibrering endnu ikke har fundet sted, anvendes et
nationalt indeks som et forelebigt vurderingsredskab. Tilstandsvurderingen
kan dermed endres frem mod vandomradeplaner 2015-21. Tilstandsvurde-
ring baseret pa klorofyl a anvendes béde alene og som del af det samlede
planteplankton-indeks, hvor der er et datagrundlag herfor. For klorofyl a
anvendes samme metode som i forste generation Vandomréadeplaner. For
planteplankton, undervandsplanter og fisk fremgar metoden af Sendergaard
2013a. I forbindelse med udarbejdelsen af vandomradeplanerne 2015-2021
skal det neermere vurderes, om klorofyl-kriterieveerdierne for god ekologisk
tilstand fra forste generation Vandomradeplan fortsat skal anvendes som et
selvsteendigt grundlag for fastleeggelse af indsatsbehov for sger, hvor der ik-
ke foreligger data for gvrige kvalitetselementer. Denne viden tilvejebringes
gennem arbejdet med semodeller, som er udarbejdet af DCE.

Der er i basisanalysen til Vandomradeplan 2015-21 foretaget en vurdering
af, hvorvidt der er risiko for, at en given sg ikke opfylder miljemalet i 2021
med allerede vedtagne initiativer, herunder indsatser forudsat i ferste gene-
ration Vandomradeplaner (Tabel 4.2). Risikoanalysen tager blandt andet ud-
gangspunkt i det foreliggende udkast til ferste generation Vandomradepla-
ner, siledes at vurderingen er baseret pa, at vandomrédder, hvor der plan-
leegges for en fuld indsats inden 2015, forventes at na malopfyldelse inden
2021, mens vandomrader, hvor direktivets undtagelsesbestemmelser er an-
vendt, vurderes at veere i risiko for ikke at nd malopfyldelse inden 2021, sa-
fremt der ikke iveerkseettes yderligere foranstaltninger.

Klimabetingede eendringer i seernes neeringsstofkoncentration som folge af
eendringer i neeringsstoftilferslen
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Tabel 4.2. Vurdering af risikoen for forskelle kvalitetselementer ikke opfylder malsaetningen i 2021 (NST, 2014).

Risiko for ikke Biologisk Anvendt i antal Ikke i risiko for manglende I risiko for manglen
at opfylde kvalitets- sger/procent malopfyldelse de malopfyldelse
miljgmal 2021 element Antal sger % af alle Antal sger % af malsatte  Antal sger % af malsatte
Klorofyl a 640 75 304 48 336 52
Fytoplankton 84 10 21 25 63 75
Makrofytter 334 39 131 39 203 61
Fisk 145 17 43 30 102 70
Samlet 658 77 226 34 432 66
Soer .
Risiko for
manglende
malopfyldelse 198 23
kan ikke vur-
deres

Som beskrevet I kapitel 2 kan der forventes en gget naeringsstoftilfersel til
seerne i et fremtidigt varmere klima, og samtidigt eendres den hydrauliske
opholdstid - begge faktor som indvirker pa seerne neeringsstofniveau.

Der er tidligere foretaget en beregning af eendringer i totalfosfor og total-
kveelstofindhold (TP, TN), som kan forventes i danske sger med forskellig
opholdstid, og som er beliggende i oplande med forskellig jordbunds- og
nedbers-/afstremningsforhold (Fig. 4.1, Jeppesen et al, 2009, 2011).

h n Boks 1
' Indvirkning af klimaforandring pa hydrologi og naerings
stoftab modelleret for fgrste- og andenordens vandigb
repreesenterende de starste danske georegioner.
Kort over Danmarks geologi, de sterste oplandsomra-
der og de 10 sma undersggelsesoplande.
R De 10 modellerede vandlgb og oplandsstarrelse.
. ’t; Vandlgbets Oplandsstorrelse Procent sandjord
% navn (km?) i oplandet (%)
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. ’/
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0 50 km 7 POLEN
_— '/ﬁf

Figur 4.1. Kort, der viser 10 udvalgte oplande der deekker de vigtigste jordbundstyper og nedbgrsomrader i Danmark (Jeppesen
et al., 2009)
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Klimaberegninger i dette studie var baseret pa ECHAM4/0OPYC GCM
(IPCC A2-scenariet), dynamisk nedskaleret til danske forhold med HIR-
HAM RCM (25x25 km kvadrater) med 1961-1990 som kontrol periode og
2071-2100 som scenarie periode. De meteorologiske data er s brugt som in-
put til NAM modellen (DHI, 2003). Den gennemsnitlig arlige afstremning
fra kontrolperioden (1961-1990) til scenarie periode (2071-2100) for de an-
vendte oplande forventes at blive oget markant (Tabel 4.3). Den storste stig-
ning er beregnet for Storebeeltsomradet (20%) og det sydlige Beaelthav (34%),
mens den laveste stigning forventes for Kattegat omradet (9%) (Tabel 4.3, se
ogsa Andersen et al., 2006).

Tabel 4.3. Model resultater ved karsel af NAM modellen visende vandafstrgmning i en 30 ars kontrolperiode (1961-1990) og i
A2 scenariet for perioden (2071-2100) (Jeppesen et al, 2009).

Vandlgbsnavn

Vandafstrgmning Vandafstrgmning /Zndring i vandafstrgmning Forskel i vandafstrgm-
A2 scenarie periode Kontrolperiode
(2071-2100)

mellem scenarie- og
kontrolperiode

ning mellem scenarie-

(1961-1990) og kontrolperiode

Bolbro Baek
Ellebaek

Lyby-Grgnning groft

Odderbaek
JIholm Baek
Lillebaek
Osterback
Maglemose
Hgjvads Rende
Bagge A

mm ar” %
602 524 78 15
325 275 50 19
180 151 29 20
226 191 35 18
391 344 47 14
214 179 35 20
81 71 10 14
90 83 7 9
188 141 47 34
292 262 30 11

Effekterne heraf pd de manedlige belastninger af TP og TN i de ni oplande
blev beregnet pa basis af statistiske modeller for sammenhaenge mellem dif-
fuse TP og TN tab fra oplandene til overfladevand og afstremningen, pro-
centdelen agerjord, sandjord og organiske jorder samt andelen af vadomra-
der i oplandet (Jeppesen et al, 2009,2011). For fosfor beregnes en stigning i
tabet af TP fra diffuse kilder pa mellem 3,3-16,5% i de ni regioner i Danmark
(Tabel 4.4, Jeppesen et al. 2009).

Tabel 4.4. Modelberegnede aendringer i den diffuse tilforsel af fosfor og vandferingsveegtede koncentration af fosfor in indlgbs-
vandet til sger fra 9 kystregioner in Danmark i kontrolperioden (1961-1990) og i A2 scenariet for perioden 2071-2100 (Jeppesen

et al, 2009).
Fosfortab Vandfgringsveaegtet fosforkoncentration
Kontrolperiode Scenarieperiode Kontrolperiode Scenarieperiode
(1961-1990) (2071-2100) (1961-1990) (2071-2100)
Kg P ha™ mgP L’
Nordsgen 0,343 0,365 (6,4 %) 0,078 0,074 (-5,1 %)
Skagerrak 0,240 0,258 (7,5 %) 0,070 0,066 (-5,7%)
Kattegat 0,291 0,302 (3,8 %) 0,089 0,087 (-2,2 %)
N. Beelthav 0,265 0,285 (7,5 %) 0,096 0,089 (0,089 %)
Lillebaelt 0,334 0,345 (3,3 %) 0,101 0,097 (-4,0 %)
Storebeelt 0,294 0,323 (9,9 %) 0,128 0,117 (-8,6 %)
Jresund 0,177 0,188 (6,2 %) 0,093 0,088 (-5,4 %)
S. Beelthav 0,236 0,275 (16,5 %) 0,127 0,110 (-13,4 %)
Ostersgen 0,281 0,297 (5,7 %) 0,120 0,115 (-4,2 %)
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Figur 4.2. Qverst: relative &n-
dringer i middel so-
koncentrationer af fosfor fra
kontrolperioden (1961-1990) il
A2 scenarieperioden (2071-2100)
beregnet med Vollenweider-
ligningen (ligning 1) for sger med
forskellig hydraulisk opholdstid
baseret pa de simulerede ind-
labskoncentrationer af totalfosfor
(Tabel 6).

Nederst: relative sendringer i
tilbageholdelsen af P i sger for de
samme sger. Tallene i figurerne
refererer til numrene i Fig. 5..Der
forefindes ikke nogen simulering
for Bagge A (nr. 10) (Jeppesen et
al.,2009).
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Ud fra disse tal er middel sekoncentrationen af TP pa arsbasis for en reekke
teenkte sger med forskellige opholdstid beregnet ud fra Vollenweieder mo-
dellen (OECD, 1982), der relaterer arsmiddel sekoncentrationen til den
vandferingsveegtede arsmiddel indlebskoncentration og vandets gennem-
snitlige opholdstiden (TW, ar) i seen:

P, =P /(1 +TW)
e ke Ligning 1

I Fig. 4.2 ses modelberegninger for teenkte sger i oplandet med forskellige
opholdstider:

1.01
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En lavere indlebskoncentration forer siledes til en lidt mindre sekoncentra-
tion ifelge Vollenweider ligningen (Fig. 4.2 - overst), men samtidig eges ak-
kumuleringen af fosfor i sgen pga. den ggede belastning, hvilket s& igen kan
give anledning til eget fosforfrigerelse om sommeren ved frigivelse fra so-
bunden (se neeste afsnit) og dermed resultere i oget eutrofiering.

For kveelstof er der ogsa tale om en samlet arlig stigning i tilferslen (Jeppe-
sen et al, 2011). Tilferslen vil veere storst i foraret (2.7 til 25%), men lavere
end i dag sent pa sommeren og i efteraret (op til 37% lavere) (Jeppesen et al,
2011).

I seerne tabes N ved sedimentation og denitrifikation, og tabet er pavirket af
den hydrauliske opholdstid (OECD, 1982; Lijklema et al., 1989), sedybde,
trofisk struktur (Jeppesen et al., 1998) og temperatur (Windolf et al. 1996).
Flere simple empiriske modeller er blevet udviklet til at beskrive tabsprocent
pa arsbasis (OECD, 1982; Bachmann, 1984; Saunders & Kalff, 2001) eller for
forskellige saesoner(Windolf et al., 1996) som en funktion af den eksterne N-
belastning. En nylig opdateret arsbalancemodel for danske sger (Jeppesen et
al., upublicerede data) er:



Figur 4.3. Relative eendringer i
arsmiddelkoncentrationen af
totalkveelstof fra kontrolperioden
(1961-1990) til A2 scenarieperio-
den (2071-2100) beregnet vha.
ligning (2) for sger med forskellig
hydraulisk opholdstid og simule-
rede arsmiddel af TN indlgbskon-
centrationer. Tallene i figuren
refererer til numrene i Fig. 4.1
(Jeppesen et al, 2011)

TN, = exp (-0.80 = 0,08 (SE) 0,82 + 0,03 log (TNina) +0,13 + 0,03 log (Z) -0.20 +
0.02log (TW)),N = 295, r2 = 0,76 (ligning 2)

hvor TNing er veegtet drsgennemsnit indlebskoncentration, TN, arsmiddel-
koncentrationen i sgen, Z middelveerdien dybde (m) og TW den hydrauliske
opholdstid (ar).

Anvendes denne relation vil der kun ske mindre eendringer i seerne ars-
middelkoncentration (-1 %.4 %, gennemsnit 1 %) i A2-scenariet, mens kveel-
stoftilbageholdelsen (herunder tab ved denitrifikation) generelt vil stige (3-
21 %), mindre ved lave opholdstider (Fig. 4.3). I disse modelberegninger er
effekter af eendringer i temperaturen dog ikke indregnet.
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Disse og andre beregninger peger pa en oget eutrofiering af sgerne i et var-
mere og vadere klima pga. oget tilforsel af neeringsstoffer.

Klimaeendringerne effekter pa soernes temperatur og springlags dannelse

I takt med stigende lufttemperatur stiger vandtemperaturen ogsa. Analyser
af temperaturmalingerne har vist stigende temperaturer i overfladevandet
siden overvagningsprogrammets start i 1989. Dette geelder bade for lavvan-
dede, mellemdybe og dybe sger. De storste eendringer er sket i sommerma-
nederne (3. kvartal), hvor vandtemperaturen i overfladevandet er steget
omkring 2 °C i perioden 1989-2006. I efteraret (4. kvartal) er sgerne ogsé ble-
vet varmere, hvorimod der har veret et temperaturfald i vinterménederne
betinget koldere vintre sidst i maleperioden (Fig. 4.4).

Vandtemperaturen er faldet i seerne i forste kvartal i bade overflade- og
bundvand uanset dybde, areal eller vandsgjlens stabilitet (Naturstyrelsen
2009). I tredje kvartal har der veeret en markant foreget vandtemperatur i
overfladen i alle sger uanset dybde, areal og vandsgjlens stabilitet. I bund-
vandet er der i denne periode vaesentlige forskelle. I de sma lavvandede sger
med hyppig omrering er temperaturen steget i samme omfang som i over-
fladen.

Generelt er der blevet storre forskel pa temperaturen i overflade- og bundvand i
seerne, hvilket betyder, at sgernes lagdeling er blevet mere stabil og lagdelingen
opherer senere. Dette geelder savel i lavvandede med springlag som i dybere
soer. Nogle fuldt opblandede sger bliver ogsa temporzert lagdelte.
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Figur 4.4. Den generelle tempe-
raturudvikling i overfladen i de 20
intensivt overvagede sger fra
1989 til 2006 beskrevet ved 25 %
(den lodrette stregs nederste
punkt), 50 % og 75 % fraktiler
(den lodrette stregs gverste
punkt) for forste, andet, tredje og
fierde kvartal (Naturstyrelsen,
2009)..
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Den stigende vandtemperatur pd op imod 2 °C pa ca. 20 ar — altsd omkring
0,1 °C pr. ar — pévirker ilt- og omsaetningsforhold. Iltforbruget bliver sterre,
og med et reduceret iltniveau vil fosforfrigivelsen stige. Andringer i seens
interne processer kan altsd have en eutrofierende effekt pa sgerne i form af
intern frigivelse af fosfor. Springlagets placering i vandsejlen har betydning
for udbredelsen af den zone under springlaget, som er potentielt iltfri. Et ho-
jere liggende springlag vil forege denne zone, et dybereliggende lag vil gore
zonen mindre. Springlagets stabilitet pavirker imidlertid ogsd omfanget af
iltsvind. Bedemt ud fra data fra de danske sper er der en tendens til, at
springlaget nu ligger dybere end tidligere og dermed, at den iltfrie zone er
blevet mindre. Samtidigt er springlaget dog blevet mere stabilt, hvilket be-
tyder, at den omrering, som tidligere tilferte iltholdigt vand til bunden, nu
er mindre hyppig og dermed, at sandsynligheden for iltmangel ved bunden
er blevet storre. Det betyder storre fosforfrigivelse fra sebunden i de nee-
ringsrige dybe sper.

I de lavvandede, fuldt opblandede og neeringsrige sger vil temperaturstig-
ningen umiddelbart forplante sig til ssbunden, og det vil betyde en oget fri-
givelse af fosfor fra bunden, fordi den biologiske aktivitet i ssbunden oges.
Frigivelsen fra ssbunden om sommeren vil yderligere forsteerkes af, at der i
vinterhalvaret sker en sterre ophobning pa bunden, fordi fosfortilferslen i
denne periode vil blive storre.

Laboratorieforsog har vist eget fosforfrigivelse fra sebunden med hgjere
temperatur (Fig. 4.5) med hgjere fosforkoncentration i seerne som resultat
(se modelkersler i Fig. 4.5 for Dons Sp).

Eksperimenter i damme i England viste ligeledes oget fosforfrigivelse fra
bunden med oget temperatur (Mckee et al., 2002). Disse resultater passer
godt med prognoser, som er foretaget med fosformodeller for lavvandede
danske sger (Jensen et al., 2006) og massebalance (Sendergaard et al, 2013),
som viser, at fosforfrigivelsen oges med oget temperatur i neeringsrige soger.
Modelresultaterne peger endvidere pd, at soerne som beskrevet ovenfor hur-
tigere kommer af med overskudspuljen i sedimentet efter en reduktion i be-
lastningen. Men selv nér sgerne er i ligevaegt med den aktuelle tilforsel, vil
fosforkoncentrationen i sperne ifglge modelresultaterne veere hejere om
sommeren, end tilfeeldet er i dag.



Figur 4.5. Laboratorieeksperi-
menter, der viser frigivelsen af
fosfor (P) i korterevarende ekspe-
rimenter ved tre forskellige tem-
peraturer i fire lavvandede dan-
ske sger (efter Jensen & Ander-
sen, 1992) (A). Simulerede an-
dringer i P i lavvandede Dons Sg
(afvandingsomrade: 24 km?),
overfladeareal: 0,36 km?; Zmax:
1,5mM; Zmean: 0,9 M) efter en
reduktion af naeringsstofbelast-
ningen i perioden 1989-1996;
visende P koncentrationer (B), og
gendring i P-puljen i de gvre 20
cm af sedimentet (c) under tre
temperaturscenarier (den aktuelt
malte temperatur og 5 og 10°C
hajere) ved brug af en simpel
model udviklet for lavvandede
danske sger (Jensen et al., 2006)
med mindre justeringer, inklusive
permanent aflejring i sedimentet
(Jeppesen et al, 2010b).
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4.1.2 Biologiske forhold

For at vurdere effekter af eendringer i temperaturen har vi analyseret, hvor-
dan de biologiske samfund i danske sger er relateret til temperaturen, nar
ogsa neeringsstofniveauet og seens dybde inddrages. Dette har vi gjort via
multiple regressionsanalyser af data fra mere end 250 danske sger og 800 sg-
ar. Udgangspunktet har veeret modellen:

log(biologisk variabel) = a log(TP)+ b log(TN)+ ¢ log(DYBDE)+ d log(TEMP)
(ligning 3)

hvor TP og TN er indholdet af totalfosfor og totalkveelstof i sevandet, DYB-
DE er middeldybden, og TEMP er temperaturen i overfladevandet (Jeppesen
et al., 2010a,b).

Overvagningsdata har i andre studier veeret anvendt til at beskrive, hvordan
endringer i temperaturen kan pévirke planktonet i sgerne. Tidsserierne er
dog ikke perfekte til dette formal, fordi de er etableret for at vurdere effek-
terne af eendringer i neeringsstoftilferslen, som pévirker plankton. Desuden
er der siden 1989 sket meget markante @endringer i neeringsstofniveau (Sen-
dergaard et al., 2002 & 2005) og i planktonet (Jeppesen et al., 2002 & 2005a)
som folge af belastningsreduktionen. Det er derfor vanskeligt helt at adskille
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effekter af smd eendringer i temperaturen fra store eendringer i neeringsstof-
tilferslen. Men pé sigt er tidsserierne unikke og vil kunne give helt uvurder-
lige og mere preaecise vurderinger af effekten af klimazendringer og samspil-
let mellem klimaeffekter og neeringsstofeffekter.

4.1.3 Planteplankton

En analyse af data fra hejsommeren (august) (Fig. 4.6, Jeppesen et al.,
2010a,b) viser, at mens der er en relativ beskeden effekt af temperaturen pa
klorofyl a og planteplanktonets biovolumen (biomasse), er der stor effekt af
endringer i temperaturen péd planteplanktonets sammensaetning. Iseer kisel-
alger, men ogsa gronalger, er negativt relateret til stigende temperatur, mens
blagrenalger og furealger er steerkt positivt relateret til temperaturen. Der er
tale om meget markante effekter af temperaturen pa disse sidstneevnte plan-
teplanktonklasser, og blandt blagrenalgerne er iseer de kveelstoffikserende
blagrenalger folsomme over for temperatureendringer i august. Vi kan altsa
forvente markante eendringer i planteplanktonet, nér det bliver varmere —
blandt andet en storre dominans af bldgrenalger. Samtidigt mindskes graes-
ningen pa planteplanktonet, fordi dyreplanktonet sendres i retning af min-
dre arter, som ikke sa let kan graesse pa de store alger, sdsom blagrenalger.
Bade storrelsen af vandlopper (copepoder) og dafnier (cladoceer) og andelen
af de store og effektive graessere af sleegten Daphnia blandt dafnierne mind-
skes med eget temperatur, ligesom dyreplankton:planteplankton biomasse-
ratioen og ikke mindst cladoceer:planteplankton biomasse-ratioen bliver
mindre (dog ikke alle signifikante) (Fig. 4.6). Vi far altsd mindre og feerre
dafnier per enhed af planteplankton og dermed ringere graesningskapacitet i
hegjsommeren.

Flere neeringsstoffer, feerre store greessere og hojere temperaturer giver oget
blagrenalgevaekst og der er tale om synergistiske effekter mellem neerings-
stof og temperatur, s& temperatureffekten er storst ved hejt neeringsstofni-
veau (Jeppesen et al, 2011, Moss et al, 2012). Effekten af temperaturen og in-
direkte ogsa greesning er illustreret i Fig. 4.7 for en typisk dansk sg (3 m dyb
og TP pa 100 pg P L-1). I den typiske danske sg forer den anvendte tempera-
turstigning ved slutningen af dette drhundrede til en 30-40 % foregelse i
biomassen af blagrenalger og en markant eget varighed af heje koncentrati-
oner. Dertil kommer effekten af oget tilforsel af neeringsstoffer.

For udvalgte biologiske variable er der gennemfert en tilsvarende analyse af
data fra hele dret, hvor regressionerne er gennemfort pd manedsbasis. Kloro-
fyl a stiger med temperaturen fra februar til november undtagen i maj, hvor
den aftager (Fig. 4.8). Der kan altsa forventes flere alger og mere grumset
vand ved et givet fosfor- og kvelstofniveau, nar temperaturen stiger i denne
periode. Sterst positiv effekt ses i marts og september. I maj bliver vandet
derimod mere klart, og det kan forklares ved eendringer i dyreplanktonet og
specielt dafnie-sleegten Daphnia. 1 et varmere klima vil der derfor det meste
af sommeren veere feerre og mindre algegreessere og dermed ringere naturlig
kapacitet til at holde algevaeksten nede.



Figur 4.6. Multiple regressioner
mellem forskellige planktonvari-
able (logetransformerede) og
totalfosfor, totalkveelstof og vand-
temperaturen i overfladelaget
samt sgens middeldybde — alle
loge-transformerede. Nar veerdi-
en er positiv, er der en positiv
effekt af en given variabel (nar de
gvrige variable ogsa er inklude-
ret) og omvendt hvis negativ. Alle
data er fra august. Signifikante
veerdier er angivet med *. (Jep-
pesen et al., 2008).

Figur 4.7. Blagrenalger. Total-
kveelstof. Temperatur. £ndringer
i biomassen af blagrenalger i
august maned i relation til en-
dringer i temperatur og totalkveel-
stof for en 3 m dyb sg, med TP
indhold p& 100 ug L-1. Resulta-
terne er baseret pa empiriske
modeller (Jeppesen et al, 2011).
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Figur 4.8. Multiple regressioner
(pa& manedsbasis) mellem klorofyl
a pa den ene side og totalfosfor,
totalkveelstof og vandtemperatu-
ren i overfladelaget samt sgens
middeldybde — alle loge-
transformerede. Figuren viser
haeldningskoefficienterne for de
fire variable. Nar veerdien er
positiv, er der en positiv effekt af
en given variabel (nar de gvrige
variable ogsa er inkluderet) og
omvendt, hvis den er negativ.
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4.1.4 Simuleringer af Engelsholm Sz og Sebygard So

Et alternativ til de empiriske modeller er de komplekse dynamiske modeller,
som kan give mere detaljerede beskrivelser af dynamiske sammenhaenge.
For Engelsholm Sg er der opstillet tre komplekse dynamiske modeller
(PClake, DYRESM-CAEDYM og PROTECH). Klorofyl a, biomassen af bla-
gronalger og deres andel af planteplanktonet er beregnet bade med de en-
kelte modeller og som gennemsnit i forskellige scenariesituationer (Trolle et
al., 2014). Antallet af dage, hvor WHOs kritiske graense for bladgrenalger i
drikkevand pa 50 mg m= overskrides, oges markant fra 8 dage til 27 dage.

For Sebygérd se er PClake opstillet og kalibreret pa et omfattende dataset
(Rolighed et al., indsendt), og herefter er et stort antal scenariekersler gen-
nemfort med effekter af oget temperatur med og uden @endringer i den eks-
terne belastning med N og P og med og uden intern P belastning. En tempe-
raturforegelse pa 6°C vil betyde en 65% foregelse i klorofyl a. Endvidere vil
fiskebestanden eendres mod sterre andel af smd fisk og zooplank-
ton:phytoplankton ratioen (udtryk for greesningskapaciteten) vil mindskes.
Der vil kreeves en 60% reduktion i tilferslen af N og P for at opna samme
klorofyl a koncentration som i dag. Nyere simuleringer pa tre danske sger
peger ligeledes pa, at der skal ske tilsvarende markante reduktioner i nee-
ringsstoftilferslen i 6°C scenariet for at nd samme klorofylniveau som i dag
(Trolle et al, i trykken).

415 Fisk og effekter pa dyreplankton

Fiskebestanden vil blive bergrt af klimasendringer. Analyser af data fra en
lang reekke lavvandede sger i Europa i EU-projekterne BIOMAN og
ECOFRAME tyder pa, at en opvarmning pé sigt maske vil betyde en oget
artsrigdom af fisk i danske sger, og der vil veere en sterre risiko for indvan-
dring af eksotiske arter. De arter, der dominerer, vil opna en sterre arlig til-
vaekst pga. den hgjere temperatur og den leengere vaekstsaeson og bliver tid-
ligere kensmodne. Den ogede temperatur fremmer karpefisk som skalle og
brasen. Dertil kommer, at arter af karpe ma forventes at brede sig i danske
sger, og at der oftere vil veere gydesucces péa grund af den hgjere temperatur.
Nér de forekommer i stort antal, har karpen ligesom brasen en betydelig ne-
gativ effekt pd seernes tilstand, bl.a. fordi de via fedesegningen ophvirvler
neeringsstoffer og sediment, som fremmer en uklar tilstand.



Blandt rovfiskene vil sandart nok blive mere udbredt pa bekostning af ged-
de, og iser se-orred og aborre. Al er den kommercielt mest interessante
ferskvandsfisk. Dens veaekst vil nok eges med en eget temperatur, men da
den samlede dlebestand i dag iseer er begreenset af tilgangen af glasdl, kan
man naeppe forvente en oget produktion. De europeiske projekter omtalt
ovenfor og eksperimenter i et andet EU-projekt, SWALE, peger ligeledes pa,
at fiskebestanden med eget opvarmning i hejere grad end i dag vil blive
domineret af omnivore (”“alteedende”) arter, mens rovfiskenes andel vil afta-
ge, og dermed mindskes kontrollen pa byttefisk, som eeder dyreplankton.
Det betyder sa igen et storre pres pa dyreplanktonet, som kommer til at be-
std af mindre arter, og greesningen pa det mikroskopiske planteplankton af-
tager, hvorved vandet bliver mere uklart.

Analyser af fisk langs geografiske leengdegradienter i Europa (Lappalainen
et al., 2008;Jeppesen et al, 2012b) peger ligeledes pa, at fisk af en given art (fx
skalle og aborre) er mindre, nar de som folge af gget temperatur gyder tidli-
gere og lever kortere. Resultaterne fra kelevandspavirkede polske sger (Wil-
konska, 1988) giver samme indtryk. Dette underbygges ogsa af komparative
undersogelser af sger langs en nord-syd gradient. Sma fisk dominerer i
mange syd-tempererede og subtropiske sger. Det betyder storre preedations-
tryk pa dyreplankton, da fedeindtag per biomasse stiger markant med afta-
gende storrelse. Dertil kommer, at flere fisk bliver omnivore (alteedende), og
en del spiser alger pa bunden og pa planternes overflade. Resultaterne fra de
danske sger stemmer med en breddegrad gradient undersogelse fra Gyll-
strom et al. (2005) af lavvandede europeiske soer, der viste, at forholdet
mellem fiskenes biomasse (udtrykt som fangster pr. net i geellenet med et
varieret maskestorrelse) til dyreplanktonbiomasse er steget fra nord til syd,
og at dyreplankton:planteplankton biomasse-forholdet er faldet, begge be-
tydeligt. Ved hejere breddegrader er fiskearter ikke kun sterre som helhed,
men vokser langsommere, kensmodnes senere, har leengere levetid og afseet-
ter mere energi til reproduktion end populationerne pa lavere breddegrader
(Blanck & Lammouroux, 2007). Selv inden for arterne ses sidanne sendringer
langs en breddegradsgradient (Blanck & Lammouroux, 2007; Jeppesen et al.,
2010a).

Data fra de danske sger peger ogsa pa, at andelen af sma individer (< 10 cm)
af bade aborre og ikke mindst brasen oges, ndr sommertemperaturen stiger,
mens der ikke er noget entydigt billede for skalle (Fig. 4.9). Denne eendring
ses pa trods af, at TP-niveauet er faldet i méleperioden (Fig. 4.9). Ser vi bort
fra temperaturen, skulle vi derfor forvente den modsatte respons, da ande-
len af sma fisk typisk falder med aftagende TP (Jeppesen et al., 2000). I So-
bygaard se, hvor fiskebestanden har veeret fulgt i en arreekke, er storrelsen af
fiskene ogsa mindsket i takt med en oget temperatur og pa trods af et fald i
neeringsstofniveauet (Jeppesen et al., 2012b). Man kan saledes sige, at de for-
bedringer, som kan forventes ved at nedseette neeringsstoftilferslen, mere
end modvirkes af en stigning i temperaturen.
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Figur 4.9. Boxplot (median, 10,
25, 75, 90 % percentiler) af ande-
len af fisk <10 cm fanget med
geellenet med varierende maske-
starrelse i en raekke danske sger
i perioden 1989-2006 fordelt pa
ar med forskellige middeltempe-
raturer fra maj til juli. Vist er ogsa
et boxplot af den gennemsnitlige
sommerkoncentration af totalfos-
for i sgernes overfladevand. | en
multipel regressionsanalyse
bidrog lufttemperaturen (p<0,01)
signifikant til andelen af sma
brasen (n=137), lufttemperatur
(p<0,04) og TP (p<0,003) til
andelen af sma aborrer (n=238)
og kun TP (p<0,0004) til andelen
af sma skaller (n=235) (Jeppesen
et al., ,2009)
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En kortere periode med isdeekning vil ydermere betyde sterre overlevelse af
fisk i neeringsrige seer, fordi de nu ikke udseettes for vinterudtynding af be-
standen, fx. pa grund af darlige iltforhold under isen. Dette vil betyde for-
veerring af tilstanden i neeringsrige sger. Dette illustreres meget godt af
overvagningsresultater fra danske sger, som viste en forbedring i tilstanden i
mange sger i 1996 efter en lang isdeekningsperiode i vinteren 1995-96 (Ba-
layla et. al., 2010). Forbedringen var sammenfaldende med en oget koncen-
tration af store dafnier, formentlig fordi praedationstrykket fra fiskene var
mindre. Det understottes ogsa af et komparativt studium af danske og cana-
diske lavvandede sger, hvor de canadiske soer er langt mere klarvandede
end de danske sper med samme neeringsstofniveau, simpelt hen fordi der
under langvarigt isdaekke i de canadiske sger sker en markant udtynding el-
ler elimination af fiskebestanden. I en finsk se (Ruuhijérvi et al., 2010) fore-
kom lignende resultater af fiskeded om vinteren. Med hgjere vintertempera-
turer kan vi derfor forvente, at neeringsrige sger alene af den grund vil blive
mere uklare, end tilfeeldet er i dag. Dertil kommer de andre effekter af op-
varmningen som beskrevet i de forrige afsnit som peger i samme retning.

4.1.6 Undervandsplanter

Undervandvegetations vaekst er iseer betinget af tre faktorer: neeringsstoffer,
lys og temperatur. Under neeringsfattige forhold er veeksten iseer styret af
neeringsstoffer og ved meget neeringsrige betingelser iseer af lys, det sidste
som felge af skygning fra alger, som vokser pa planternes overflade eller i
vandet. Ved middelhoje neeringsstofkoncentrationer er der optimale vaekst-
betingelser (Wetzel, 1982). Desuden kan varigheden af isdeekket formentlig
spille en rolle. I moderat neeringsrige og neeringsfattige seer, som ikke er alt



for vindeksponerede, vil isfrie forhold muliggere, at bundplanterne danner
overvintrende bestande. Det vil alt andet lige (se dog nedenfor) forbedre
disse planters konkurrencebetingelser over for planteplankton i den kritiske
forarsperiode, og da hgj teethed af bundplanter normalt er forbundet med
klart vand, vil bedre konkurrencebetingelser for bundplanterne veaere ensbe-
tydende med en bedre sigtbarhed i vandet.

En hgjere temperatur oger dog risikoen for, at trddalger bliver dominerende
pa bekostning af de sterre bundplanter, som det fx er set i kelevandsbassiner
ved Forsmark (Sandstrom, 1990) og til dels i forseg i opvarmede tan-
ke(Trochine et al, 2011). Risikoen vil veere sterst i bundplanterige seer med
hejt neeringsstofniveau. Jget kveelstoftilforsel kan betyde oget dominans af
tradalger (James et al., 2005), men kan ogsa fere til et skift til en uklar til-
stand med meget planteplankton, hvis fosforkoncentrationen er tilstraekke-
ligt hej. Nye undersogelser i danske seger peger saledes pd, at undervands-
planter typisk forsvinder, hvis kveelstofkoncentrationen overstiger 1,2-2 mg
N I i sovandet om sommeren, hvilket formentlig kan tilskrives en oget
veekst af planteplankton og alger pa planternes overflade, som medferer, at
undervandsplanterne skygges veek.

Risikoen for indvandring og dominans af eksotiske arter méd forventes at
oges. Det sidste understottes af eksperimenter i England, hvor den eksotiske
undervandsplante Lagosiphonia til dels fortreengte de hjemmehorende arter
ved en 3 °C opvarmning. Mildere vintre betyder som neevnt ogsa eget over-
levelse af fuglebestanden, og det vil kunne oge greesningstrykket pa under-
vandsplanter (knopsvaner, blishens) med sterre risiko for, at klarvandede
sger med undervandsplanter skifter til den uklare, algedominerede tilstand.

Undervandsplanter har stor indflydelse pa vandets klarhed i danske soer.
Nar der er mange undervandsplanter til stede, er vandet klart. Der er mange
grunde hertil. Planterne konkurrerer med planteplanktonet om neeringsstof-
fer, de mindsker risikoen for og omfanget af resuspension af bundmateriale,
og de forbedrer levevilkdrene for rovfisk, som s& bedre kan kontrollere byt-
tefiskene. Dermed bedres vilkarene for dyreplankton, som greesser pa plan-
teplanktonet, fordi feerre bliver aedt af fisk. Men planterne virker ogsa som
skjulested for dyreplankton i dagtimerne. Dermed kan de opretholde en hgj
teethed, med oget graesning pa planteplankton til felge.

Men der er dog klare indikationer pa, at undervandsplanternes samlet set
pavirkes negativt af opvarmning. Det skyldes dels den forventede oget eut-
rofieringen, som er omtalt ovenfor, men ogsa at planterne mister noget af
deres refugievirkning, nar det bliver varmere. Saledes har sammenlignende
studier i sger i Uruguay og Danmark vist, at der er 5-10 gange flere fisk i ve-
getationen i sger i det varmere Uruguay end i Danmark (Meerhoff et al,,
2007). Det betyder oget praedation for dyreplankton, som nu ikke leengere
kan gemme sig i vegetationen i dagtimerne. Effekten er, at greesningen pa
planteplankton mindskes, og vandet bliver mere uklart. Meget tyder p4, at
med en opvarmning vil undervandsplanterne miste noget af den styrke, de
har til at holde vandet klart. Endvidere er der ringere skjulemuligheder for
dyreplankton i vegetationen, fordi de sma fisk ogsa optraeder her. Vi kan alt-
sa forvente, at med et gradvist varmere klima vil det blive sveerere at opna
klart vand i danske sger.
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Figur 4.10. Andelen af fire adskil-
te sgtyper omfattende to stabile
typer (1 og 2) med og uden un-
dervandsplanter i alle de simule-
rede ar og to overgangstyper (3
og 4), der udviser enten en mar-
kant reduktion af vegetations-
dzekket eller en markant stigning i
vegetationsdaekket mellem to
tilstadende ar. Disse satyper er
hentet fra modelsimuleringen
PClake, hvor modellen pga.
mange seet af parametervaerdier
producerede forskellige mulige
simuleringer af sg-gkosystemet i
Arreskov Sg (Nielsen, 2014). De
nuvaerende forhold er beskrevet i
A) mens (B) repreesenterer den
nuveerende neeringsstofbelast-
ning til sgen, med en 2°C tempe-
raturstigning i forhold til de nuvae-
rende klimatiske forhold og (C)
en reduktion pa 75% af den
nuveerende neeringsstofbelast-
ning med en 6°C temperaturstig-
ning (Nielsen , 2013).
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4.1.7 Arreskov s@- eksempel pd mellem plante og planteplankton
dominans

For Arreskov sg er den dynamiske model PClake anvendt, og der er foreta-
get en multipel kalibrering af modellen (Nielsen et al.,2014), som giver mu-
lighed for at vurdere sandsynligheden for at en given tilstand opnds. Fire
typer optreeder, plantedomineret, planteplanktondomineret og skift fra plan-
te til planteplankton og omvendt.

Resultaterne viser, at sandsynligheden for at veere i den uklare tilstand stiger
fra 41 til 48% ved en stigning pd 2°C relativt til i dag (Fig 4.10A,B). Ved en 6
°C stigning i temperaturen er sandsynligheden meget lavere, og her skal der
ske en betydelig reduktion i neeringsstoftilferselen (ca. 75%) for at opna hej
sandsynlighed for dominans af undervandsplanter og dermed klart vand
(Fig. 4.10C).
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[ Type 1 I Type 2
Vegetation Ingen
§ et vegetation
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B
48% 30%
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4.1.8 Hvordan pavirkes kvdlitetsindeksene for sger

Som det fremgar af ovenstaende, peger resultaterne entydigt pa, at det bliver
sveerere at opna og/eller opretholde mindst god kvalitetsstatus for de dan-
ske soer i et fremtidigt varmere og vadere klima.

Klorofyl a vil sges, og dermed mindskes vandet klarhed (sigtdybden). Der
bliver sterre risiko for opblomstring af bldgrenalger om sommeren, og peri-
oden med dominans af disse alger, som kan vaere potentielt toksiske oges,
hvilket kan betyde hyppigere og leengevarende badeforbud, ligesom vandet
egnethed som drikkevand mindskes. Klorofyl a og blagrenalgedominans er
to af de biologiske kvalitetselementer i VRD.



Der er storre risiko for helt at tabe undervandsplanterne i sger, som ligger
teet pd greensen mellem moderat og god, og hvis de forbliver i sgen, mind-
skes deres dybdegreense fordi vandet bliver mere grumset. Det betyder
mindre udbredelse af undervandsplanter i seerne i areal og volumen Dyb-
degreensen er et af kvalitetsmdlene i VRD. Alle forer til nedklassificering af
tilstanden.

Fiskebestanden endres i retning af mere varmetolerante arter og andel af
rovfisk mindskes. Desuden mé gennemsnitssterrelse af fiskene forventes at
blive mindre, mens den samlede biomasse formentlig er ueendret eller oget.
Andelen af rovfisk og gennemsnitssterrelsen af fisk er to af de kvalitetsindi-
ces, som indgdr i vurderingen af fisk i relation til VFD. Begge forringes.

Der er meget lidt information tilgeengelig omkring makroinvertebrater og
bentiske algers respons i seernes littoralzone pa klimazendring. Men en for-
ventet gget eutrofiering og en mindsket udbredelse af undervandsplanter vil
alt andet lige betyde, at de indices, som er under udvikling, vil vise en for-
veerret tilstand i soerne i takt med klimaaendringerne.

Stort set alle biologiske indices som anvendes eller teenkes anvendt i den
neaermeste fremtid vil derfor pege i retning af en ringere tilstand i seerne i et
fremtidigt varmere og vadere klima.

4.2 Konklusioner og implikationer

Bade analyser af de danske data og data indsamlet langs geografiske klima-
gradienter peger pd, at der vil ske en forveerring af tilstanden i de danske seo-
er i takt med den globale opvarmning. Dels oges neeringsstoftilferslen fra
oplandet til seerne og fosforfrigivelsen fra seens bund, dels sker der foran-
dringer i fodekeeden i retning af feerre rovfisk, flere og mindre byttefisk med
negativ virkning pa zooplankton og deres graesningskapacitet. Resultatet er
flere alger, som ogsa i hejere grad vil blive domineret af potentielt giftige
blagrenalger, hvis forekomst varer leengere end i dag. Hyppigere og leenge-
revarende badeforbud ma derfor paregnes for en raekke sger. Undervands-
planterne dybdegreense mé paregnes at blive reduceret. Seerne bliver mere
felsomme over for tilforsel af neeringsstoffer.

De storste miljgproblemer, som sgerne stir overfor i relation til de forvente-
de klimaeendringer, er:

e Jget eutrofiering med sterre risiko for og leengere varighed af algeblomst
af potentielt giftige blagrenalger.

¢ Jget dominans af karpefisk (maske karpe) pa bekostning af rovfisk, hvil-
ket vil have en afledt negativ effekt pa vandets klarhed. Mindre vinter-
dedelighed af fisk, fordi isleegningsperioden mindskes, vil have samme
effekt.

e (Jget greesning pa undervandsplanter som folge af storre vinteroverlevel-
se af blishens og svaner med risiko for skift til den uklare tilstand uden
undervandsplanter

e get risiko for iltsvind i bundvandet om sommeren med oget fosforfrigi-
velse og oget eutrofiering til folge.
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Figur 4.11. Konceptuel model, der viser aendringer i trofisk struktur i middelnaeringsrige og
naeringsrige lavvandede sger i nordligt tempererede og subtropiske sger og falgevirknin-
gerne pa falsomheden over for naeringsstoftilfarsel. | nordligt tempererede middelnzerings-
rige sger kontrolleres de plankti-benthivore fisk af rovfiskene, hvorved praedationen pa det
starre dyreplankton (Daphnia) mindskes. Greesningen pa planteplankton er altsa forholds-
vis intens, og sgerne er kun moderat falsomme over for en lille stigning i naeringsstofbe-
lastningen. Nar sgerne bliver naeringsrige, reduceres rovfiskenes kontrol, og de plankti-
vore fisk gger deres praedation pa det starre dyreplankton. Falgelig er der f& Daphnia og
lav graesning pa planteplanktonet. Disse sger er ekstremt falsomme over for en gget
naeringsstoftilfarsel, idet denne kanaliseres direkte over i gget planteplanktonveekst. De
subtropiske sger er derimod domineret af mange sma "altaedende” (omnivore) fisk, og
antallet af dyreplankton er lavt i bAde middelnaeringsrige og neeringsrige sger. Disse sger
er derfor alle yderst falsomme over for gget neeringsstoftilfarsel.

I sger med undervandsplanter forleenges veekstseesonen, hvilket kan oge
mulighederne for, at sgerne kan fastholdes i den klarvandede tilstand. Dog
vil planternes indirekte pavirkning af vandets klarhed (skjul for dyreplank-
ton i dagtimerne) mindskes, fordi en sterre dominans af karpefisk oger pree-
dationstrykket pa dyreplanktonet. Tradalger kan blive mere dominerende.

Pa positiv siden kan man forvente, at

e varmere klima betyder oget artsrigdom; dog vil en reekke koldtvandsar-
ter, iseer lakesefisk, fa sveerere vilkar

e gget tab af kveelstof pa grund af den hgjere temperatur, der dog ma for-
ventes at blive mere end modvirket af en storre tilfersel i kraft af en oget
nedber.

e storre rekreativ veerdi for badegeester, der dog i neeringsrige seer mod-
virkes af en gget risiko for eutrofiering og eget risiko for forekomst af gif-
tige alger

e storre interesse for at anvende seerne rekreativt, for eksempel til badning
og kanosejlads pa grund af de forventede varmere somre.



4.3 Referencer

Andersen, H. E.; Kronvang, B.; Larsen, S. E.; Hoffmann, C. C,; Jensen, T. S,;
Rasmussen, E. K. 2006. Climate-change impacts on hydrology and nutrients
in a Danish lowland river basin. Science of the Total Environment, Vol. 365,
2006, s. 223-237.

Balayla, D. J., T. L. Lauridsen, M. Sendergaard & E. Jeppesen, 2010. Larger
zooplankton in Danish lakes after cold winters: are fish kills of importance?
Hydrobiologia 646: 159-172.

BachmannRW 1984. Calculation of phosphorus and nitrogen loadings to
natural and artificial lakes. Verh. int. Verein. Limnol. 22: 239-243.

Blanck A. & N. Lammouroux, 2007. Large-scale intraspecific variation in life-
history traits of 44 European freshwater fish. J. Biogeogr. 34: 862-875.

DHI Water and Environment. 2003. Mike 11 reference manual. DHI Water
and Environment, Horsholm, Denmark.

Gyllstrém, M., L.-A. Hansson, E. Jeppesen et al. 2005. The role of climate in
shaping zooplankton communities of shallow lakes. Limnol. & Oceanogr. 50:
2008-2021.

James, C., J. Fisher, V. Russell, S. Collings & B. Moss, 2005. Nitrate availabil-
ity and plant species richness: implications for management of freshwater
lakes. Freshwat. Biol. 50: 49-63.

Jensen, H.S., and F.O. Andersen. 1992. Importance of temperature, nitrate
and pH for phosphorus from aerobic sediments of four shallow, eutrophic
lakes. Limnol. Oceanogr. 37:577. 37.

Jensen, J.P., A.R. Pedersen, E. Jeppesen & M. Sendergaard, 2006: An empirical
model describing the seasonal dynamics of phosphorus in 16 shallow eu-
trophic lakes after external loading reduction. Limnol. Oceanogr. 51): 791-800.

Jeppesen, E., ].P. Jensen, M. Sendergaard, T. Lauridsen & F. Landkildehus,
2000: Trophic structure, species richness and biodiversity in Danish lakes:
changes along a phosphorus gradient. - Freshwat. Biol. 45: 201-213.

Jeppesen, E., B. Kronvang, M. Meerhoff et al., 2009. Climate change effects
on runoff, catchment phosphorus loading and lake ecological state, and po-
tential adaptations. J. Envir. Qual. 38:10301041.

Jeppesen, E., ].P. Jensen & M. Sendergaard, 2002. Response of phytoplank-
ton, zooplankton and fish to re-oligotrophication: an 11-year study of 23
Danish lakes. - Aquat. Ecosys. Health & Managm. 5: 31-43.

Jeppesen, E., Meerhoff, M., Holmgren, K., Gonzalez-Bergonzoni, 1., Teixeira-
de Mello, F., Declerk, S.A.]., De Meester, L., Sendergaard, M., Lauridsen,
T.L., Bjerring, R., Conde-Porcuna, J].M., Mazzeo, N., Iglesias, C., Reizenstein,
M., Malmquist, HJ., Balayla, D., Lazzaro, X., 2010a. Impacts of climate
warming on lake fish community structure and potential effects on ecosys-
tem function. Hydrobiologia 646, 73-90.

61



62

Jeppesen, E., Moss, B., Bennion, H., Carvalho, L., De Meester, L., Feuchtmayr,
H., Friberg, N., Gessner, M.O., Hefting, M., Lauridsen, T.L., Liboriussen, L.,
Malmquist, H., May, L., Meerhoff, M., Olafsson, J.S., Soons, M.B., Verhoeven,
J.T.A., 2010b. Chapter 6: Interaction of climate and eutrophication. In: Kernan,
M., R. Battarbee and B. Moss (eds) Changing climate and changing freshwa-
ters: a European perspective. Wiley-Blackwell, Oxford, 119-151.

Jeppesen, E., Kronvang, B., Olesen, J.E., Audet, J., Sondergaard, M., Hoff-
mann, C.C., Andersen, H.E., Lauridsen, T.L., Liboriussen, L., Larsen, S.E.,
Beklioglu, M., Meerhoff, M., Ozen, A., Ozkan, K., 2011. Climate change ef-
fects on nitrogen loading from cultivated catchments in Europe: implications
for nitrogen retention, ecological state of lakes and adaptation. Hydrobiolo-
gia 663, 1-21.

Jeppesen E, Mehner T, Winfield IJ, Kangur K, Sarvala J, Gerdeaux D, Rask
M, Malmquist HJ, Holmgren K, Volta P, Romo S, Eckmann R, Sandstréom A,
Blanco S, Kangur A, Stabo HR, Tarvainen M, Venteld AM, Sendergaard M,
Lauridsen TL, Meerhoff M, 2012a. Impacts of climate warming on lake fish
assemblages: evidence from 24 European long-term data series. Hydrobiolo-
gia 694:1-39.

Jeppesen E, Sendergaard M, Lauridsen TL, Liboriussen L, Bjerring R, Jo-
hansson LS, Landkildehus F, Kronvang B, Andersen HE, Trolle D, Jorgensen
T, 2012b. Recent climate induced changes in freshwaters in Denmark, p. 156-
171. In: CR Goldman, M Kumagari and RD Robarts (eds.). Climatic Change
and Global Warming of Inland Waters: Impacts and Mitigation for Ecosys-
tems and Societies. John Wiley & Son Ltd.

Kristensen E., Kronvang B., Thodsen H. og J. Rasmussen, 2009. Sma og sar-
bare — livet i mindre vandleb i et fremtidigt klima. Vand og Jord (4).

Lappalainen, J., A. S. Tarkan & C. Harrod, 2008. A meta-analysis of latitudinal
variations in life-history traits of roach, Rutilus rutilus, over its geographical
range: linear or non-linear relationships? Freshw. Biol. 53: 1491-1501.

McKee, D., K. Hatton, ].W. Eaton, D. Atkinson, A. Atherton, I. Harvey & B.
Moss, 2002. Effects of simulated climate warming on macrophytes in fresh-
water microcosm communities. Aquat. Bot. 74: 71-83.

Meerhoff M., Clemente ].M., Teixeira de Mello F., Iglesias C., Pedersen A.R.
& E. Jeppesen, 2007. Can warm climate-related structure of littoral predator
assemblies weaken the clear water state in shallow lakes? - Global Change
Biology 13:1888-1897.

Meerhoff, M., Clemente M., Teixeira de Mello F. et al., 2009 Klimasendringer i
Danmark: Zndringer i undervandsplanternes rolle i sger. Vand og Jord (4)
Moss B., S. Kosten, M. Meerhoff R.W., Battarbee, E. Jeppesen, N. Mazzeo, K.
E. Havens, G. Lacerot, ZW. Liu, L. De Meester, H. Paerl and M. Scheffer, 2011.
Allied attack: climate change and nutrient pollution- Inland Waters 1:101-105.

Naturstyrelsen 2009. IGLOO - Indikatorer for globale klimaforandringer i
overvagningen.

Naturstyrelsen 2014. Basisanalyse for Vandomradeplaner 2015-2021. Natur-
styrelsen, Haraldsgade 53, 2100 Kebenhavn O, 41 pp.



Nielsen 2013 Predicting the future state of freshwater lake ecosystems influ-
enced by climate and landuse changes. PhD thesis, Aarhus University.

Nielsen A., D. Trolle, R. Bjerring, M. Sendergaard, J. E. Olesen J.H. Janse, W.
M. Mooij & E. Jeppesen, 2014. Effects of climate and nutrient load on the wa-
ter quality of shallow lakes assessed through ensemble runs by PCLake —
Ecol. Applications 24:1926-1944.

OECD 1982. Eutrophication of Waters. Monitoring, Assessmentsa nd Con-
trol. OECD, Paris. 210 pp.

Rolighed ], D. Trolle, M. Sendergaard, R. Bjerring, J. H. Janse, W. M. Mooij,
E. Jeppesen, indsendt. Climate change makes recovery from eutrophication
more difficult - a PCLake model study of shallow Danish Lake Sgbygaard.

Ruuhijarvi, J., M. Rask, S. Vesala, A. Westermark, M. Olin, J. Keskitalo & A.
Lehtovaara, 2010. Recovery of the fish community and changes in the lower
trophic levels in a eutrophic lake after a winter kill of fish. Hydrobiologia
646: 145-158.

Sandstréom O., 1990. Environmental monitoring at the Forsmark nuclear
power plant. Nat. Swedish Environ. Protect. Board, r. 3868.

Saunders, D. L., and J. Kalff. 2001. Denitrification rates in the sediments of
Lake Memphremagog, Canada-USA. Water Res. 35:1897-1904.

Sendergaard, J.P. Jensen, E. Jeppesen & P.H. Moller, 2002. Seasonal dynam-
ics in the concentrations and retention of phosphorus in shallow Danish
lakes after reduced loading. - Aquat. Ecosys. Health & Managm. 5: 19-23.

Sendergaard, M., ].P. Jensen & E. Jeppesen, 2005. Seasonal response of nutri-
ents to reduced phosphorus loading in 12 Danish lakes. — Freshwat. Biol. 50:
1605-1615.

Sendergaard, M., Lauridsen, T.L., Kristensen, E.A, Baattrup-Pedersen, A.,
Wiberg-Larsen, P., Bjerring, R. & Friberg, N. 2013a. Biologiske indikatorer til
vurdering af ekologisk kvalitet i danske sger og vandleb. Aarhus Universi-
tet, DCE — Nationalt Center for Miljo og Energi, 32 s. - Videnskabelig rapport
fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 59.

Sendergaard M, R. Bjerring & E. Jeppesen, 2013b. Persistent internal phos-
phorus loading in shallow eutrophic lakes — Hydrobiologia - 710:95-107.

Trochine C., M. Guerrieri, L. Liboriussen, M. Meerhoff, T.L. Lauridsen, M.
Sendergaard & E. Jeppesen, 2011. Filamentous green algae inhibit phyto-
plankton and create clear water conditions — particularly when enriched
shallow lakes get warmer.- Freshwat. Biol. 56:541-553.

Trolle D., A. Nielsen, J. Rolighed, H. Thodsen, H. E. Andersen, I. B. Karlsson,
J. C. Refsgaard, J. E. Olesen, K. Bolding, B. Kronvang, M. Sendergaard & E.
Jeppesen, I trykken. Projecting the future ecological state of lakes in a 6 de-
gree warming scenario.

63



64

Trolle, D., A. Elliott, W.M. Mooij, ].H. Janse, K. Bolding, D.P Hamilton & E.
Jeppesen, 2015. Advancing projections of phytoplankton responses to cli-
mate change through ensemble modeling. - Environmental Modelling &
Software 61:371-379.

Wetzel, R.G., 1982. Review of “Wetland Functions and Values: The State of
Our Understanding.” (P. E. Greeson, J. R. Clark, and J. E. Clark, Editors).
Ecology 63:1193-1194.

Wilkonska, H., 1988. The effect of heated-water discharge in the Konin lakes
(Poland) on their ichtyofauna. Ekol. Pol. 36: 145-164.

Windolf, J., E. Jeppesen, ].P. Jensen & P. Kristensen, 1996. Modelling of sea-
sonal variation in nitrogen retention: a four-year mass balance study in 16
shallow lakes. Biogeochemistry 33: 25-44.



5 Marin

5.1 Introduktion

I Danmark ger der sig en reekke specielle forhold geeldende, som betyder, at ha-
vet spiller en storre rolle i befolkningens bevidsthed og forvaltningsmeessigt end
i de fleste andre lande. Danmark har en kyststreekning pa ca. 7.300 km, hvilket
er meget sammenholdt med landets samlede areal pa 43.000 km?. I Danmark er
der ikke noget sted leengere end ca. 50 km til den neermeste kyst. Det betyder, at
langt de fleste danskere med jeevne mellemrum oplever og forholder sig til ha-
vet, og at havet derfor udger en veesentlig del af den nationale identitet. Dan-
mark er historisk et sgfartsland, da havet alle dage har spillet en veesentlig rolle i
forhold til ressourcer, transport, handel og rekreative aktiviteter.

De danske kystomrdder er kendetegnet ved en overordentlig stor variation,
hvad angar savel de fysiske, kemiske som de biologiske forhold. Der er bug-
ter, bredninger og nor men ogsa mere abent vand, straeder, beelter og sund.
Saltholdigheden speender fra lav-salint til hej-salint, hvilket sammen med
variationen i de fysiske forhold og graden af belastningen med neeringsstof-
fer giver basis for en meget forskellig artssammenseetning af plante- og dyre-
liv omraderne imellem. Ligeledes er der en stor dynamik i kystomraderne
som folge af pavirkningen fra skiftende vindforhold, tidevand, strem, fersk-
vandspavirkning og en stor variation mellem arstider og mellem ar.

Desuden er Danmark kendetegnet ved en betydelig belastning af havmiljoet
som fglge af en stor befolkningsteethed, et intensivt landbrug og ved at veere
et velfeerdssamfund med et stort ressourceforbrug. Men de danske farvande
pavirkes ogsé af belastning fra andre lande, som tilferes via luft, vand og
sejllads. Disse forhold betyder, at den menneskelige aktivitet bevirker et vee-
sentligt pres pa iseer de kystneere omrader gennem tilfersel af neeringsstof-
fer, miljofarlige stoffer og fremmede arter samt fysisk forstyrrelse i tilknyt-
ning til erhvervsfiskeri, transport, byggeri og rekreative aktiviteter. Som
konsekvens er de danske havomrader generelt og de kystneere omrader i
serdeleshed sdrbare over for yderligere pavirkning fra igangveerende og
fremtidige klimaforandringer.

Der er meget hej grad af usikkerhed forbundet med fremskrivninger og forud-
sigelser af klimaeendringers effekt pa ekosystemer og iseer sammenseetningen af
arter. Dette skyldes, at eendringer i de primeere klimaparametre (temperatur,
nedber og vind) medferer en kaskade af afledte effekter, som er sveere at frem-
skrive. For de biologiske parametre er det oftest de afledte effekter (f.eks. sendret
iltkoncentration), der er vigtigst. I nogle tilfeelde vil klimaforandringer have
modsatrettede effekter, hvilket yderligere komplicerer forholdene. Eksempelvis
vil oget nedber medfere en sterre ferskvandsafstremning fra land og dermed
bade bevirke en mindsket saltholdighed og en oget tilfersel af neeringssalte til
de kystneere omrader. Mange bunddyr vil reagere negativt pa eendringen i salt-
holdighed, mens flere neeringsstoffer bade kan have en positiv effekt pga. mere
fade til bunddyrene eller en negativ effekt, hvis belastningen med neeringsstof-
fer i forvejen er hej og giver problemer med iltsvind. Den resulterende gkosy-
stemrespons vil desuden afhzengige af, om der samtidig sker en stigning i tem-
peraturen. Det er desuden muligt, at effekten af klimaforandringerne er positiv
til at starte med og negativ efterfelgende eller omvendt. Uaftheengigt af typen af
respons gelder dog, at et gkosystem, som minimum i en overgangsperiode, bli-
ver mere ustabilt eller “stresset” som felge af klimaforandringer.
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I dette kapitel omtales de forventede effekter af klimaforandringer for de
centrale marine kvalitetselementer i 2. generations vandplaner. Det drejer
sig om planteplankton, bunddyr og bundplanter. Da de biologiske kompo-
nenter i hoj grad er reguleret af de hydrografiske og kemiske forhold indle-
des med en kort status for klimaforandringernes indflydelse pa disse kom-
ponenter. Beskrivelsen af de observerede og formodede fremtidige konse-
kvenser af et eendret klima for kvalitetselementerne er baseret pa den eksi-
sterende viden om de gkologiske sammenhzaenge i kystneere omrader, effek-
ten af de allerede indtrufne klimaforandringer (f.eks. er havvandstempera-
turen steget 1-1% grad i lobet af de sidste 30-40 ar, (Hansen et al. 2015) samt
vurderinger af effekten af eendringer i temperatur, nedber og vind beskrevet
i den videnskabelige litteratur.

5.2 Hydrogrdfi, iltforhold og vandkemi

I dette kapitel beskrives kort de karakteristiske hydrografiske forhold i de
indre danske farvande, som i seerlig grad seetter de fysiske rammer for det
marine ekosystems funktion og struktur, og som forventes at blive pavirket
af klimaforandringer. Det geelder i seerlig grad fordelingen af ilt og salt. Men
forhold som vandets klarhed og meengden af neeringsstoffer har ogsa betyd-
ning og vil blive omtalt.

Kattegat, Beelterne, Jresund og vestlige Ustersg udger sammen med de til-
stedende fjorde, de indre danske farvande. Der er en frontzone i det nordlige
Kattegat, der adskiller vandet i Skagerrak og Kattegat (figur 5.1). Hydrogra-
fisk set udger omradet den overgangszone, hvor vandmasserne fra Ostersgen,
som er verdens storste indhav, blandes med mere salt oceanisk vand, der
stremmer til omradet fra det dbne Skagerrak og Nordseen. Omradets bundto-
pografi er kendetegnet ved forholdsvis lave vanddybder. Bortset fra nogle
mindre huller i det centrale Kattegat, med dybder ned til ca. 150 m, er vand-
dybden lavere end 100 m og gennemsnits dybden er kun ca. 27 m i hele omra-
det (Bendtsen et al 2009). Der er to teerskler i omradet; Drogden i Oresund og
Darss ved indgangen til den vestlige Jstersg, der hver iseer blokerer for ind-
stremningen af bundvand til Jstersgen fra hhv. Jresund og Femern Beelt.
Teersklerne har vaesentlig indflydelse pa hydrografien i hele Ustersgomradet
og pa vandudvekslingen mellem Jstersgen og Nordsgen/Skagerrak.

0?53 b‘,\’b OQ)

=—— @sterspvand

Skagerrak - Halokdin

:

Vestlige @sterse

Belt sea

egat

Nordlige Katt
Centrale Kattegat

100 200 300 400 500
Afstand, km

| ‘L;t’—k ¥ o
Figur 5.1. Venstre: Transekt gennem de indre danske farvande (+ angiver placeringen af stationerne 905, 413 og 6700053, se
ogsa fig. 2). Hejre: Tveersnit langs transektet med angivelse af vanddybde og springlag samt afstanden fra fronten i km (fra
Bendtsen & Hansen 2009).
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Hydrografien er bestemt af blandingen mellem stersovandet og Nordse-
/Skagerrakvandet, og kan overordnet beskrives som en “estuarin cirkulation”
med en udadgéende overfladestrom af brakvand og modstrem af hgjsalint
bundvand. Hele omradet er saltlagdelt med et saltspringlag (haloklin), der
gradvis stiger mod overfladen jo tettere man kommer pa frontzonen i det
nordlige Kattegat. Centralt i omradet er haloklinen oftest placeret i ca. 15 dyb-
de (Hansen & Bendtsen 2013, Rasmussen 2003). Om sommeren er der tillige et
temperaturspringlag (termoklin), der er sammenfaldende med haloklinen i
Kattegat og Beelterne. Men temperaturen spiller en mindre rolle end salinite-
ten for lagdelingen, dog med undtagelse af de dybere dele af den vestlige
Osterse, hvor der ofte etableres et sekundeert temperaturspringlag mellem ha-
loklinen og overfladen. Den estuarine cirkulation drives af ferskvandsover-
skuddet i Ustersgen og den deraf folgende hojere vandstand samt af densi-
tetsforskellen imellem de to vandmasser. Under vandmassernes transport
gennem de indre danske farvande sker der en gradvis opblanding af saltvand
til overfladelaget, siledes at saltholdigheden i overfladelaget stiger fra ca. 7
psu omkring Bornholm til mere end 20 psu i det nordlige Kattegat. Fersk-
vandsoverskuddet i Osterseen medferer en nettoudstremning pa 15.000 m3s
(Bendtsen et al. 2009). Cirkulationsstremningen gennem de enkelte farvands-
afsnit varierer, men cirkulationsstremninger er veesentlig sterre end nettoud-
stremningen fra Jsterspen og er vigtig for ventilationen af omradet (Bendtsen
et al. 2009, Jonasson et al. 2012). Stremningsmenstret er ikke konstant, da der
foregér bade nord- og sydgaende transporter i begge vandlag med en stor va-
riation i stremningerne. Stremningerne drives primeert af skiftende vand-
standsforskelle mellem Skagerrak og den vestlige Jsterse. Indstromningen af
hgjsalint bundvand til Usterspen sker ved overstromning af teersklerne med
bundvand i forbindelse med hejvande nord for Beelterne. Lejlighedsvis, og
med &rs mellemrum, sker der store indstremningsheendelser til Osterseen, og
i den forbindelse kan hele bundvandsvolumen i de indre danske farvande bli-
ve skiftet i lebet af kort tid ( Méatthaeus 1992).

Modelstudier af denne transport (Bendtsen et al. 2009, Hansen & Bendtsen
2014) har vist, at bundvandet i det centrale Kattegat har veeret undervejs fra
den nordlige frontzone i 1 til 2 méneder (ventilationsalder), mens det vand,
der ligger i bunden af Beelthavet, har veeret undervejs i 2-3 maneder (figur
5.2). Transporten er hurtigst om vinteren, og der er store mellemarlige varia-
tioner, som korrelerer med bundvandets iltindhold (Bendtsen og Hansen
2013; Hansen og Bendtsen 2006, 2013). Vinden genererer vertikal blanding af
vandsgjlen og bidrager dermed til ventilationen af bundvandet i de dbne
farvande. Iser i Storebeelt genererer den kraftige horisontale stremning i no-
gen grad ogsa en vertikal blanding (Bendtsen et al. 2009). Overordnet og
lidt forsimplet kan man sige, at ventilationen under springlaget (ca. 15 m)
hovedsageligt sker ved horisontal advektion af vandmasserne, medens det
er vinden og den vertikale blanding, der er vigtigst for ventilationen af de
mere lavvandede kystneere omrader og i fjordene.
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Figur 5.2. Modellerede daglige
middelveerdier af bundvandets
ventilationsalder (i dage) i perio-
den 2001 — 2003 af i 30 m dybde
i det nordlige Kattegat (station
905, gverst), det centrale Katte-
gat (station 413, midten) og i
Storebeelt ved Romsg (station
6700053, nederst). Rade kurver
angiver lgbende middelveerdi for
en maned. Begrebet ventilations-
alder er forklaret i teksten oven-
for. Fra Hansen & Bendtsen
2009.
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Bundvandets transporttid gennem de indre danske farvande er, i kombina-
tion med den vertikale blanding i vandsejlen (ventilationsalderen), afgeren-
de for iltkoncentration i bundvandet. Det skyldes, at bundvandet er isoleret
fra atmosfeerisk kontakt, og da der samtidigt ikke foregar nogen vesentlig
fotosyntese i bundvandet (Lyngsgaard et al. 2014), tilfores der kun lidt ny ilt,
der kan kompensere for det respiratoriske iltforbrug i bundvandet under
dets transport gennem de indre danske farvande.

Den meengde ilt, der er oplest i bundvandet, nar det stremmer ind i Katte-
gat, forbruges gradvist af de respirationskraevende processer i vandet og
bunden. Jo leengere transporttid desto sterre er risikoen for, at der opstar ilt-
svind i bundvandet. Det betyder, at der vil veere en storre tilbgjelighed til, at
der opstar iltsvind i den sydlige del af de indre danske farvande, herunder
iseer det sydlige Lillebeelt og den Vestlige Jsterse, hvor vandet i bundlaget
har veret undervejs i leengst tid (Hansen og Bendtsen 2013). Vandets og
bundens respiration har ogsa indflydelse pa, hvor hurtigt der udvikles ilt-
svind. Temperaturen er vigtig for iltforbrugsraten, da den typisk foroges
med en faktor 2.5-3 hver gang temperaturen stiger 10 grader (Qio-faktoren).
Iltsvind opstér derfor oftest i den periode, hvor vandtemperaturen er hejest
(juli-oktober). De fa direkte mélinger af bundvandets respiration har vist, at
der ikke er nogen markant rumlig variation, som kan forklare den typiske
fordeling af iltsvind i de indre danske farvande (Hansen og Bendtsen 2014b).
I de lavvandede fjorde og kystneere omrader er det, som beskrevet, vinden



der er vigtigst, nar det geelder ventilation af bundvandet, og iltsvind opstar
primeert i vindstille perioder om sommeren. I de fleste fjorde og kystneere
omrader er respirationsraten ikke malt, men det ma formodes, at raten er teet
koblet til eutrofieringsgraden (Manticki et al. submitted).

Ferskvandstilstromningen fra dansk omrade har ringe indflydelse pa saltba-
lancen og hydrografien i de &bne dele af de indre danske farvande. Men, for
de mere lukkede farvandsomréader spiller den lokale ferskvandstilstremning
en stor rolle. Ferskvandsafstremning fra land er helt afgerende for, hvor
mange neerringssalte (kveelstof og fosfor) der tilferes fjordene, mens den
spiller en relativt mindre rolle i de abne farvande, hvor den atmosfeeriske
deposition er af storre betydning, og hvor stoftransporten tillige er reguleret
af vandudvekslingen mellem Jstersgen og Skagerrak, og dermed af bag-
grundskoncentrationerne af neeringssalte i disse vandmasser.

5.2.1 Effekt of klimaforandringer pda hydrografien i de indre danske
farvande

Hydrografien reguleres i hej grad af klimatiske forhold og vil derfor blive
pavirket af lokale/regionale klimaforandringer. Herudover spiller globale
klimaforandringer ogsa en rolle, nér f.eks. vandstanden i verdenshavene sti-
ger som folge af afsmeltning fra gletschere/iskapper og termisk udvidelse af
vandsejlen (IPCC 2007, IPCC 2014).

Temperaturen i overfladelaget i alle danske farvande folger teet de seesonmees-
sige og den mellemarlige variation i lufttemperaturen. Det samme geelder for
bundvandet, men i de indre danske farvande viser sasonsvingningerne en
tidsforsinkelse pd et par maneder i forhold til lufttemperaturen pga. transport-
tiden gennem de indre danske farvande. Temperaturen i bundvandet i det
centrale Kattegat og sydover reguleres primeert i det nordlige Kattegat og
Skagerrak, for det bliver til bundvand. Her har det overfladevand, som senere
bliver til bundvand, kontakt til atmosfeeren og kan derfor opvarmes/afkeles. I
forhold til de forventede klimagendringer, sa betyder den forholdsvis lave
vanddybde i de danske farvande, at vandsejlens temperatur som helhed (dvs.
bundvand og overfladevand) vil folge den opvarmning, der sker af atmosfee-
ren (BACC 2008, Bendtsen & Hansen 2013; Hansen & Bendtsen 2014). Den
fremtidige vandtemperatur i de danske farvande vil derfor kunne bestemmes
med stort set samme sikkerhed som klimamodellernes fremskrivning af luft-
temperaturen. Fremskrivningerne af vandtemperaturen mé derfor siges at
veere en forholdsvis robust prognose. Som det vil fremgé senere i dette kapitel,
sa vil stigende temperatur iseer fa negativ indflydelse pa iltforholdene. Her-
udover vil stigende temperatur generelt oge hastigheden af stofomseaetningen
og de trofiske interaktioner i gkosystemet samt bevirke seesonmeessige for-
skydninger i de biologiske processer.

Nedberen forventes at stige i Usterseregionen (BACC 2008), om end det vur-
deres, at der er mere usikkerhed forbundet med denne klimavariabel, end det
er tilfeeldet med temperaturstigningen. Jget nedber vil ege nettoudstremnin-
gen fra Jstersgen og pavirke saltbalancen i de indre danske farvande. Salt-
indholdet i iseer overfladelaget forventes saledes at blive reduceret pa grund af
den ogede ferskvandstilfersel fra Jstersgen. Den lavere salinitet vil iseer pa-
virke biologien over springlaget, samt den bundlevende flora og fauna, der
lever i de lavvandede omrader, hvor der ikke er noget saltspringlag. Med en
storre udstremning fra Jstersoen kan den estuarine cirkulation potentielt
medpvirke til eget ventilation af bundvandet. Lagdelingsforholdene dvs. vand-
sojlestabiliteten, udbredelse af lagdelingen og lagdelingsdybden kan blive pa-
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virket af en @ndret Ustersoudstremning, hvilket kan have stor effekt pa
planktonproduktionen og dens fordeling i vandsgjlen (Lyngsgaard et al., in
press). Det mé& dog formodes, at der er stor usikkerhed forbundet med en be-
skrivelse af de forventede eendringer i lagdelingen pga. usikkerheden om-
kring sendringer i nedberen, og fordi andre klimatiske faktorer sdsom vind og
temperatur i et komplekst samspil har indflydelse pa lagdelingen. Ud over de
lokale klimaaendringer vil lagdelingen og vandudveksling i de indre danske
farvande blive pavirket af vandstandsstigninger (Meier et al. 2004). Vands-
tandsstigninger vil kunne kompensere for den ggede udstremning fra Oster-
sgen og bidrage til oget salttransport ind i de indre danske farvande fra Nord-
soen og Skagerrak. Nar vandstanden stiger, vil tvaersnittet af bundvandslaget
i de indre danske farvande blive sterre, og den indadgdende vandtransport
mod Dstersgen oges. Den samlede effekt af vandstandsstigning og eget ud-
stromning er dog meget usikker, men giver grundlag for felgende hypoteser:
Hvis den zone, hvor der er lagdeling (fra Femern Beelt til nord for Leese), for-
skydes mod nord eller syd vil dette i hej grad pavirke udbredelsen af en lang
reekke organismer, som har udbredelsesmenstre, der er styret af saltholdighe-
den. En nordlig forskydning af front og lagdelingszone forventes at mindske
diversiteten af bunddyr og makroalger iseer pa lavere vand i den nordlige del
af omrddet. En forskydning i sydlig retning kan medfere en oget udbredelse af
marine arter i retning mod Ustersgen (euhaline arter). Zndringer i spring-
lagsstyrken og dybden forventes iseer at pavirke iltforhold, idet den vertikale
blanding mindskes, hvorved risikoen for iltsvind eges. Herudover vil en aen-
dret lagdeling kunne pavirke fordelingen af planteplanktonets produktion
(Lynggaard et al. in press).

Neeringssaltkoncentrationerne i de indre danske farvande er teet koblet til
afstremningen fra land og dermed nedberen. Uget nedber vil derfor betyde
mere eutrofe forhold iseer i de kystneere omrader, der er teettest pa fersk-
vandskilden og det vil veere disse omrader hvor effekten af nedberseendrin-
ger er nemmest at forudsige. For de mere abne omrader i de indre danske
farvande geelder (i lighed med nutidige forhold), at naeringssaltkoncentrati-
onerne for en stor del vil veere bestemt af transporterne over de abne rande,
som er vanskeligt at fremskrive, fordi det er uvist, hvordan de regionale
baggrundskoncentrationer vil udvikle sig, nar vandtemperaturen stiger.

5.2.2 Effekt af klimaforandringer pa iltforhold i de indre danske farvande

Betydningen af den globale opvarmning for iltforholdene i de indre danske far-
vande, i Jsterseen og Nordseen er i de senere ar indgdende behandlet i en lang
reekke modelstudier (se f.eks. Bendtsen & Hansen 2013; Hansen & Bendtsen
2006, 2009, 2013, 2014b; Jonasson et al. 2012, 2013, Meier et al. 2011, Eilola et al.
2011, 2013, Skogen et al. 2014). Herudover er der en reekke hindcast-studier af
tidslig udvikling af iltforhold, der deekker de seneste artier, hvor der allerede er
sket klimatiske eendringer (f.eks. Conley et al. 2007, Jonasson & Hansen 2013 og
mange flere). For de indre danske farvande er udviklingen endvidere beskrevet
i de fire drlige iltsvindsrapporter og den arlige havrapport. Endelig er der lavet
en lang reekke mere proces-orienterede modelstudier af iltdynamik og omsaet-
ning (for review se Pefia et al. 2010). Disse studier viser stort set samstemmen-
de, at iltforholdene vil blive forveerret i et fremtidigt varmere klima; men det er
forskellige mekanismer, der fremheeves i de forskellige studier. Det skyldes, at
temperaturen bade har en direkte fysisk indvirkning pa iltens opleselighed i
vand og en indirekte pavirkning via temperaturens effekt pa stofomseetningen i
okosystemet og dermed iltdynamikken. Desuden vil andre klimatiske faktorer,
sasom nedber, ogsa pavirker eutrofieringsniveauet og dermed den meengde or-
ganisk kulstof, som omszettes i okosystemet (Skogen et al. 2014).



Figur 5.3. @verst: litindhold (uM)
for meettet havvand med en
salinitet svarende til Ostersgvand
(ca. 7 psu) og Skagerrakvand
(ca. 30 psu) mod temperatur.
Nederst: Forskellen i den see-
sonmaessige udvikling i iltindhold
af Ostersgvand og Skagerrak-
vand i et scenarie, hvor tempera-
turen er tre grader hgjere end i
dag (angivet v. 0-linjen). Fra
Hansen og Bendtsen 2009.
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Iltsvind i en vandmasse opstar, nar iltforbruget over en periode overstiger til-
forslen af ilt fra atmosfeeren og fotosyntesen. Hvor hurtigt iltsvindet udvikler
sig afheenger af forbrugsraten og af, hvor meget ilt der er oplest i vandet. Jo he-
jere temperatur desto mindre ilt er der oplest i vand, nar det er 100 % maeettet.
En temperaturstigning pa f.eks. tre grader vil medfere en reduktion i meetning-
sindholdet pé ca. 20 pM/1 (ca. 0,6 mg/1) (figur 5.3), og iltsvind vil derfor kunne
udvikles hurtigere i de vandmasser, hvor der er et netto-iltforbrug. Hvis ilt-
forbruget eksempelvis seettes til 24 pg 1'd-, som der er blevet malt i Kattegat
(Hansen & Bendtsen 2014), svarer det til, at ilten i en vandmasse er opbrugt 24
dage for, ndr vandet er tre grader varmere, og det alene pga. den lavere oplose-
lighed af ilt. Hertil kommer at iltforbruget i sig selv ville veere hejere pga. tem-
peratureffekten pa omseetningen af det organiske stof.

Nar det geelder tilforslen af ilt, s& er det svaerere at vurdere effekten af frem-
tidige klimaforandringer, fordi ventilationen af bundvandet, som beskrevet,
er bestemt af flere forskellige klimatiske faktorer med den dertil herende
usikkerhed. Men det forventes, at det vil vaere de samme omrader som i det
nutidige klima, der vil veere seerligt felsomme over for at udvikle iltsvind
(Bendtsen & Hansen 2013). I et scenarie, hvor produktionsforholdene er
ueendret (for definition se Bendtsen & Hansen 2013), vil resultatet af et var-
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mere klima veere lavere iltkoncentration, leengerevarende iltsvind med stor-
re udbredelsesomrdde. Den direkte effekt af en temperaturstigning pa tre
grader pa iltindholdet i bundvandet vil betyde, at det samlede iltsvindsareal
ca. vil fordobles. Hvis klimasendringerne medferer, at der samtidigt sker en
oget eutrofiering i kombination med en hejere temperatur vil dette forsteerke
iltsvindet yderligere (figur 5.4). Ved en temperaturforegelse pa mere end to
grader forventes saledes en markant foregelse af iltsvindets udbredelse i de
indre danske farvande.
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Figur 5.4. Modellering (3D) af iltkoncentration (i uM) ved bunden i de indre danske farvande i september. Venstre, midterste og
hajre kolonne viser resultater ved modelkarsler baseret p4 meteorologiske data fra henholdsvis 2001, 2002 og 2003. | gverste
reekke er resultaterne baseret pa temperaturen i et nutidigt klima, svarende til klimaet 2001-2003. | anden, tredje og fjerde raek-
ke er temperaturen gget med henholdsvis 2, 4 og 6 grader. Respirationsraterne er justeret sdledes, at den samlede respiration
svarer til omsaetning af den samme mangde organisk materiale som i det nutidige scenarium. Fra Bendtsen og Hansen 2009
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5.3 Plankton

Fytoplankton er en bred betegnelse for enkeltcellede alger. Alger fungerer
grundleggende som planter uden at besidde specialiserede vaevstyper som
for eksempel rodnet og ved, som det kendes fra landplanter. I stedet fordeler
fytoplankton sig i vandsgjlen, underlagt de geeldende fysiske betingelser, sé-
som vind, strem, sollys og neeringssalte. Fytoplankton udnytter solens ener-
gi til at fiksere kuldioxid (CO») via fotosyntesen vha. en reekke specialiserede
pigmenter, der fastholde sollys og omdanne dette til energi og ny kulstof-
biomasse. Det vigtigste pigment, der findes i alle planter herunder alger, be-
tegnes klorofyl a. Udover CO; og lys kreeves en reekke neeringssalte, der af-
haengig af seesonen i storre eller mindre grad tilferes det marine miljg fra
land. Kveelstof, silicium og fosfor regnes som langt de vigtigste neeringssalte.
Da kveelstof er den dominerende vaekstbegraensende faktor i det marine mil-
jo omkring Danmark (Carstensen et al. 2006), er det i forhold til klimasen-
dringer nedvendigt at forholde sig til tilforslen af kveelstof. Fytoplankton
fijernes fra vandsejle via flere processer. Under de seesonbetingede algeop-
blomstringer om foraret og i mindre grad om efterdret sedimenterer fy-
toplankton ud pa havbunden i sterre maengder, hvorved der i visse situatio-
ner kan tilferes nok organisk materiale til, at det kan give grundlag for ilt-
svind grundet iltforbruget ved omseetningen af det organiske materiale. Den
del af det organiske materiale, som ikke omseettes, begraves permanent i
havbunden. Uden for algeopblomstringsperioderne omseettes hovedparten
af fytoplanktonet i vandsejlen af mikroorganismer i en proces der betegnes
den mikrobielle lokke. I denne proces frigives hovedparten af kulstofbio-
massen som COz i vandsejlen, mens kun en mindre andel omszettes pa bun-
den, og en endnu mindre andel deponeres i havbunden. Nar omseetningen i
vandsgjlen er dominerende, forbliver neeringssaltene i langt hejere grad i
vandsgijlens stofkredsleb.

Fytoplankton er en central biologisk indikator for miljetilstanden béde i for-
hold til vandrammedirektivet og havstrategidirektivet. For at imedekomme
direktivernes krav om overvagning af de vigtigste indikatorer identificeres
artssammensetningen samt biomasse af fytoplankton lebende i det nationa-
le overvéagningsprogram, NOVANA. Da pigmentet klorofyl a er universelt
for alt fytoplankton, er der en lgbende overvagning af koncentrationen af
dette pigment i NOVANA-programmet som et proxy for fytoplanktons sam-
lede biomasse. Det skal bemeerkes, at forholdet mellem biomassen af fy-
toplankton og klorofyl a ikke er lineser og meget variabel, da forholdet bl.a.
er bestemt af veekstbetingelserne samt lysforhold (Taylor et al. 1997).

5.3.1 Klimapavirkninger

De primeere eendringer i klimaet udgeres af stigende temperatur, oget ned-
ber og endrede vindforhold. Uget nedber ferer til en oget afstromning af
vand fra land til havmiljeet. Det tilforte ferskvand ledes gennem Jstersgen
og de indre danske farvande ud i Nordseen via Skagerrak. Ofte opstar der
derved en lagdeling mellem det lettere og varmere ferske overfladevand og
det koldere og tungere oceaniske bundvand. Styrken af lagdelingen, dvs.
den vindenergi, der er nedvendig for at opblande overfladevand og bund-
vand, er bestemt af forskellen i temperatur og saltholdighed mellem de to
lag. Derfor vil stigenden lufttemperatur, mindre vind og eget nedbor styrke
vandsgjlens lagdeling. En styrket lagdeling vil heemme tilferslen af neerings-
salte fra bundvand til overfladevand og dermed potentielt begraense veek-
sten af fytoplankton i overfladevandet. En oget tilforsel af ferskvand mind-
sker desuden saltholdigheden og pavirker dermed artssammenseetningen af
fytoplankton. Endvidere medferer en oget afstromning en storre tilforsel af
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neeringssalte og organisk stof fra land, hvilket stimulerer veeksten af fy-
toplankton og evt. eendrer dens artsammenseetning. Stigende temperatur
kan ogsa i sig selv eller i samspil med de andre eendringer pévirke i retning
af en eendret artssammensztning af plankton. Endelig er det i fremskrivning
af klimarelaterede effekter pa plankton ogsa nedvendigt at forholde sig til
oget koncentration af CO; i havvandet, som bevirker faldende pH (forsu-
ring), der negativt kan pavirke kalkdannende organismer.

De klimabetingede eendringer i havets fysisk-kemiske miljg vil have konse-
kvenser for det planktoniske gkosystem. Da de naevnte @endringer ikke op-
treeder uatheengigt af hinanden, vil der formodentlig vere tale om en syner-
getisk effekt af samtlige klimavariabler. Desuden vil effekten af klimaeen-
dringer pé plankton variere fra omrade til omrade, da havet omkring Dan-
mark er karakteriseret af store geografiske forskelle, der typificerer det
planktoniske fodenet (Conley et al. 2000). Oftest testes klimaeffekter enkelt-
vis i laboratoriet, dvs. den samlede synergetiske effekt bliver ikke undersogt.
Der er derfor begraenset viden til rddighed, om klimasendringernes kombi-
nerede overordnede effekter og vekselvirkninger pa gkosystemniveau.

532 pH

Udover temperaturstigninger og oget tilforsel af kveelstof har de forgdende
250 &rs industrielle ekspansion medfert en betydende global stigning i luftens
indehold af CO». Den atmosfeeriske koncentration af CO; er steget fra et for
industrielt niveau pa ca. 280 ppm CO: til ca. 400 ppm, der er det hidtil hejeste
malte niveau - og koncentrationen forventes at stige yderligere frem mod ud-
gangen af det 21’ende drhundrede (IPCC, 2007). Nar CO; opleses i vand, dan-
nes der bla. kulsyre. I lobet af de sidste ca. 30 &r er pH faldet fra ca. 8,3 til ca.
8,1 i de abne danske farvande og fra ca. 8,1 til ca. 8,0 i de kystneere omrader
(Hansen, 2013) - og pH vil falde yderligere, hvis COz-indholdet i atmosfaeren
fortseetter med at stige (IPCC 2007). De arter af fytoplankton, der optraeder i
det kystnaere omrdde herunder hovedparten af Danmarks havomrader, er
ganske tolerante over for pH pé niveauer ned til 7.4 (Berge et al., 2010; Nielsen
et al., 2010), da variabilitet i algernes neermilje er ganske stor (Middelboe and
Hansen, 2007; Pedersen and Hansen, 2003). I forseg, hvor den synergetiske ef-
fekt af bade temperaturstigninger og reducerede pH-niveauer er undersogt, er
der dog indikationer p4, at reducerede pH veerdier, mindsker energi transpor-
ten mellem fodenettets kulstofproducerende primeerproducenter og deres
preedatorer delvist, hvilket kan medfere, at en mindre del af fytoplanktons
biomasse fores videre i fodenettet til f.eks. fisk (Calbet et al. 2014).

5.3.3 Organisk stof

Zndringer i afstremning fra land vil udover en oget tilforsel af uorganiske
neeringssalte, der direkte indgér i fytoplanktonets veekst, ogsd medfere en
oget koncentration af organisk stof (karakteriseret som total eller oplest or-
ganisk kulstof - TOC eller DOC) i havomrdderne omkring Danmark. Dette
underbygges bl.a. af underspgelser i den indre del af Jstersgen i Rigabug-
ten, hvor der de sidste artier er observeret stigninger i DOC (Klavins et al.
2012; Kokorite et al. 2012). Betydningen af eendringer i puljen af TOC/DOC
vil veere storst i de indre farvande herunder fjordsystemerne og aftage med
afstanden fra kysten. Forggede input af TOC/DOC har flere effekter pa
vandsgjlen, herunder at lysets spektrale sammenseaetning eendres, og sigt-
dybden mindskes. Ligeledes kan mange alger ernzerer sig osmotroft! og an-

1 Osmotrof erneering betyder, at organismen, i det her tilfeelde fytoplankton, erneerer sig ved at optage kulstof frem for at
fiksere kulstof via fotosyntesen.
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vende oplest kulstof som kulstofkilde (Tittel et al., 2009). Saledes vil en for-
oget meengde oplest kulstof i sig selv kunne eendre artssammensaetningen
som folge af det eendrede fodegrundlag.

5.3.4 Temperatur

Temperaturen har kun ringe direkte virkning pa algevaeksten, da fytoplank-
tons veekst hovedsageligt er bestemt af tilgeengeligheden af neeringsstoffer
og lys. Det er ikke givet, at klimasendringerne sdsom ggede neeringsstofkon-
centrationer og temperatur vil medfere oget vaekst af de dominerende fy-
toplanktonarter. Et mere sandsynligt scenario er nok snarere en forskydning
mellem grupper og arter.

Stigende havtemperatur over hele veekstseesonen har siden indgangen til det
20. &rhundrede fremrykket forarsopblomstring i sterrelsesorden to til tre
uger (Henriksen, 2009). Derudover bevirker hgjere temperatur om vinteren,
at den mikrobielle omseaetning oges, og dermed at vandseijlens tilgengelige
kulstof omseettes tidligere pa aret. Nar bade forarsopblomstringen fremryk-
kes og en stigende del af den mikrobielle omseaetning forgér om vinteren og i
det tidlige forar, opstar der et misforhold i energi-flow fra primeerproducen-
terne til fodenettets ovrige trofiske led, safremt disse ikke formar at tilpasse
sig de relativt hurtigere forskydninger i seesonvariationen.

Dette bekraeftes af bade globale tidsserier samt ogsa lokale observationer fra
Nordseen, hvor en reekke af fodenettes storrelsesfraktioner gaende fra fure-
alger til vandlopper og bunddyrslarver har fiet forskudt seesonen for deres
maksimale forekomst (Burthe et al., 2012; Edwards and Richardson, 2004).
Konsekvensen af forskydningen mellem fodeemner og deres preedatorer an-
tages at veere hoveddrsagen til den svage rekruttering af eksempelvis torsk,
der er observeret i Nordsegen (Beaugrand et al., 2003). I Ostersoen forventes
den stigende temperatur at fore til et fald i vaeksteffektiviteten og stigende
dedelighed for vandloppen Pseudocalanus sp. (Isla et al., 2008). Konsekven-
sen er, at det planktoniske fodenets nuvarende struktur forskydes i forhold
til timingen mellem algeopblomstringer, vandlopper samt fiskenes gyde-
tidspunkter i Ostersgen med negative konsekvenser for dele af fiskebestan-
dene, som det er set for torsk i Nordsegen.

5.3.5 Artssammenscetning

Forandringer i fytoplanktonets artssammenseetning er kendt fra de danske
farvande og Usterspen som helhed. Overordnet er der sket en langsigtet og
dramatisk eendring i artssammenseetningen siden begyndelsen af det
20’ende arhundrede, formodentlig som folge af allerede indtrufne klimaeen-
dringer og endret belastning med neeringssalte (Henriksen, 2009). Med
yderligere klimaforandringer vil der forsat vere basis for en lebende ud-
skiftning af fytoplanktonarter og forskydninger mellem dominerende arter.

Der er saledes registreret en raekke nye arter inden for de sidste 30 ar, anta-
geligvis som felge af eendrede neeringssaltforhold og stigende temperatur
(Olenina et al., 2010). F.eks. har den potentilt giftige furealge Prorocentrum
minimum etableret sig i de danske farvande og langt ind i Jsterseen. Dette
kan have uheldige effekter pa havmiljeet, da mange arter, inklusiv Prorocent-
rum minimum, danner periodiske opblomstringer og potentielt er giftige, og
dermed periodisk kan kortslutte vandsejlens stofomseetning (Glibert et al.,
2012). Hvis klimaforandringerne fortsaetter, ma det saledes ogsa forventes, at
flere nye arter vil indvandre.
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Figur 5.5. Asterionellopsis glacia-
lis er en typisk kiselalge, der
periodisk dominerer foraret og
sommerens fytoplankton-
samfund i de danske fjorde. Foto
Hans H. Jakobsen

Zndret arealanvendelse i kombination med oget nedber kan ligeledes aen-
dre de stokiometriske forhold mellem vigtige neeringssalte. F.eks. fandt Da-
nielsson et al. (2008) i den Finske Bugt en tendens til et fald i koncentratio-
nen af silikat 2 i perioden fra 1970 og frem til 2000. Det skyldtes formodent-
ligt ikke mindsket tilforsel af silikat fra land, men var derimod et resultat af
stigende tilforsel af kveelstof fra land. Nar det vaekstbegreensende neerings-
salt eendres fra at veere kveelstof mod at veere silikat, vil vandsejlens sam-
mensetning af fytoplankton sendres fra en dominans af kiselalger mod al-
ternative algesamfund domineret af eksempelvist furealger.

5.3.6 Saltholdighed og lagdeling

Global opvarmning vil sandsynligvis fare til en styrket lagdeling og dermed
en pget stabilisering af vandsejlen i de &bne indre danske farvande, safremt
stabiliseringen som felge af varmere og mere ferskt overfladevand bliver stor-
re end destabiliseringen som folge af evt. mere ekstreme vindforhold. En
haemmet opblanding af vandsgjlen vil reducere opblandingen af kiselalger
samt spore af furealger fra havbunden til vandsgjlen. I modseetning til kiselal-
ger, foretreekker furealger stabile vandseiler og forventes derfor at drage for-
del af stabilisering af vandsejlen i veekstperioden. Dette er bl.a. observeret i
Bornholmsbassinet samt i den Tyske del af Ostersgen (Wasmund et al., 1998).

Reduceret saltholdighed og oget stabilisering af vandsgjlen som felge af oget
temperatur og stigende ferskvandsafstremning fra landende omkring OJster-
seen vil begunstige opblomstringer af potentielt toksiske blagrenalger i den
danske del af Ostersgen. Ligeledes er det sandsynligt, at mindsket salthol-
dighed i overfladevandet vil rykke opblomstringen af bldgrenalger mod
nord og ind i de abne indre danske farvande, hvilket kan veere til gene for
menneskelige aktiviteter i de bererte omrader.

Faldende saltindhold er en vigtig styrende parameter for den biologiske
mangfoldighed i Ostersgen. Lavere saltholdighed kan forarsage osmotisk
stress hos bade fytoplankton og zooplankton og resultere i et skift i arts-

2 Silikat er et noglemineral i dannelsen af de skaller, der omgiver og beskyttet kiselalger.
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sammensatningen fra marine til mere ferske arter. Det betyder, at det for-
ventede fald i saltholdigheden i Ustersgen vil eendre udbredelsesmenstret
og artsammensetningen fra marine mod mere ferske arter.

5.3.7 Ekstremer

Det forventes, at frekvensen af ekstreme klimatiske begivenheder vil stige
herunder forleengede perioder med ekstreme lave eller heje temperaturer,
perioder med hgje eller lave vindhastigheder samt skybrud, der lokalt kan
pavirker planktonfedenettes struktur (Valdes-Weaver et al., 2006; Yeager et
al., 2005). Det betyder, at ekstreme begivenheder kan skabe et ganske dy-
namisk milje lokalt, der forer til 2endret artssammenseetning af fytoplankton
og masseforekomster af uenskede arter (Hall et al., 2008). Ekstremt lange og
kolde perioder om vinteren kan ligeledes give anledning til forekomsten af
ugnskede arter. F.eks. oplevede Danmark en meget kold og lang vinter i
2011, hvilket menes at have veeret drsagen til en stor forekomst af potentielt
skadelige alger (Hansen, 2012).

5.4 Makroalger (tang)
5.4.1 Introduktion

Tangskove af makroalger pa rev er meget vigtige og produktive habitater,
der rummer et stort antal forskellige alge- og fauna-organismer tilpasset li-
vet pa stenenes overflader eller i selve vegetationen. Tangskovene er ogsa
en vigtig habitat for et stort antal fiskearter.

Langs den sydlige Jsterse og i danske farvande bestar lagt hovedparten af
havbunden af finkornede sedimenter med en glacial oprindelse. Stenrev og
forekomster af mere spredte sten er en mere sjeelden bundtype, der er dan-
net ved, at erosionsprocesser har udvasket de finere sedimenter og efterladt
stenene pa havbundens overflade. Stenrev er typisk lokaliseret langs under-
soiske moraenebakker eller pa skraenter langs forhistoriske flodleb fra perio-
den efter sidste istid. I disse omrader kan stenrev karakteriseres som biologi-
ske hot spots med hgj diversitet, store biomasser og generelt hgje individ
teetheder.

Makroalger har brug for et hardt substrat, de kan feestne sig pa, og tilstreek-
kelig lys ved bunden til at sikre fotosyntesen. Efterhanden som lyset aftager
med stigende dybde, vil bundfauna gradvist overtage pladsen pa stenenes
overflader (figur 5.6).

Pa grund af forskellig artsspecifik tolerance over for salinitet eendres diversi-
teten og dominansforholdene i tangskovene markant fra Nordsgen til Jster-
seen og igen fra de abne marine omrader og ind i fjordene (Nielsen et al.
1995) (figur 5.7). I mange farvandsomrader med lagdeling af vandsejlen, er
der ogsa markante forskelle pa saliniteten fra overfladevand til bundvand,
men her vil effekten af stigende salinitet med dybden pa algesamfundets
sammensaetning ske i et samspil med faldende lysniveau. Generelt falder an-
tallet af arter med dybden men oges med saliniteten.
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Figur 5.6. Tangsamfund pé lavt
vand domineret af bleeretang (tv.)
og faunasamfund pé& dybere vand
pa stenrev i det centrale Kattegat
(th.) Foto: Karsten Dahl.

Figur 5.7. Identificeret antal
algearter og fordeling pa brun-,
rad- og granalger i forskellige
danske farvandsafsnit (Dahl et al.
2005, baseret pa Nielsen et al.
1995)
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Neeringssalte stimulerer vaekst og biomasse af fytoplankton (mikroalger i
vandsgjlen), som skygger for lysets nedtreengen gennem vandsgijlen til de
bundlevende plantesamfund. Neeringssaltkoncentrationer og derved ogsa
eutrofieringseffekter spiller en vigtig rolle for den vertikale fordeling af ma-
kroalger, samfundsstrukturen og tangskovens overordnede dybdeudbredelse.

Samlet set er der tale om en raekke naturlige og menneskelige pavirkningsfak-
torer, som pa en kompleks méade pavirker og strukturerer den biologiske di-
versitet og samfundsstrukturen i algesamfund pa stenrev i de danske farvande.

Saliniteten pavirker ikke alene makroalgernes evne til at overleve men ogsa
den bundfauna, der graesser pa algerne eller som konkurrerer med algerne
om pladsen pé det harde substrat. Det grenne sepindsvin (Strongylocantrotus
droebachiensis), der kan forarsage betydelig skader pa tangskove, kan ikke



trives under 22-24 psu. Almindelig sostjerne (Asterias rubens), som er bla-
muslingernes (Mytilus edulis) veesentligste rovdyr, trives heller ikke ved la-
vere salinitet. Derfor har blamusling bedre mulighed for at brede sig, hvis
saliniteten bliver lavere og dermed konkurrere med makroalgerne om plad-
sen pa de hdrde substrater. Desuden er den fysiske forstyrrelser i form af
bolgeenergi pd lavere vanddybder begrensende for en lang reekke arter,
mens andre som fx bleeretang (Fucus vesiculosus), savtang (Fucus serratus) og
en reekke andre brunalger er specialiseret til netop denne type habitat.

Den vertikale udbredelse, meengden og artssammensaetningen af makroal-
ger anvendes i danske farvande som indikator for natur- og miljekvaliteten i
relation til de marine EU-Direktiver. Det er derfor vesentlig at overvage
makroalgerne og de parametre, som péavirker makroalgesamfundet. Det be-
tyder, at det ogsa er vigtigt at vurdere effekten af klimaforandringer pa pa-
virkningsfaktorerne og dermed pa makroalgesamfundet.

5.4.2 Effekter af klimaforandringer pd makroalgesamfund i danske
farvande

De forventede klimaaendringer forventes at pavirke de marine alger pa bade
arts- og samfundsniveau. Da algesamfund i danske farvande udfolder sig i
en kompleks tredimensionel “verden”, styret af et samspil mellem forskelli-
ge vertikale og horisontale gradienter af naturlige og menneskabte faktorer,
er det sveert at forudsige preecis, hvad vi kan forvente om fremtidens liv pa
stenrevene. Der er imidlertid lavet en del undersegelser pé specifikke sam-
menheaenge mellem arter og klimarelevante variabler som praesenteres i dette
kapitel.

Effekter af aget vind pa algesamfund

De forskellige klimascenarier indikerer, at de danske farvande vil blive pa-
virket af mere vind samt hyppigere og kraftigere vindheendelser. Vindscena-
rierne er forholdsvis usikre, iseer hvad angar eendringer i styrken af vind-
heendelserne. Hyppigere og iseer oget vindstyrker vil pavirke artsammen-
setningen af algesamfund pé lavere vanddybde. Der er ikke lavet underse-
gelser i danske farvande, der kan dokumentere, om det overordnet vil fore
til lavere produktivitet pa revene, men det kan ikke udelukkes.

Effekt af aget vandtemperaturer pd algesamfunds diversitet

Gennem de sidste 30-40 ar er der observeret en temperaturstigning i over-
flade og bundvand i de indre danske farvande pa 1-1% °C (Hansen 2015).
Temperaturen forventes at fortseette med at stige i takt med, at lufttempera-
turen ifelge klimascenarierne oges. Klimascenarier forudser en markant
nedgang i isdeekket i den nordestlige Usterse og en deraf betydelig op-
varmning af Jstersgen som folge af reduceret tilbagestraling af solenergi fra
isdeekket (Kjellstrom & Christensen 2013). Udstremmende overskud af
Ostersgvand kan derfor teenkes at tilfore de danske havomrader yderligere
varmeenergi seerligt i det ovre vandlag.

Stigende havtemperatur forventes at fa indflydelse pa den biogeografiske
fordeling af makroalgerne, iseer pa de levesteder, hvor arterne lever teet pa
ved deres gvre graense for varmetolerance.

I Nordvesteuropa har der veeret bekymring vedrerende effekten af stigende
havtemperaturer for den store brunalge sukkertang (Saccharina latissima, fi-
gur 5.8). Arten er meget produktiv og kan treeffes i sa store forekomster, at
den omtales som en habitatstrukturerende organisme. Arten har desuden en
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Figur 5.8. Sukkertang pa ralbund
pa stenrevet Hatter Barn i Natu-
ra-2000 omradet af samme navn.
Den store bladformede alge er
sporofytstadiet. Foto: Peter
Bondo Christensen.
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hastigt voksende kommerciel interesse som dyrkningsart i danske farvande.
Sukkertang findes i alle danske farvande, og den er registreret ned til ca. 20
m vanddybde under gode vaekstforhold. Sukkertang har en liscyklus med et
stort bladformet stadie kaldet sporofyt og meget sma hanlige og hunlige
planter kaldet gametofytter. Det store bladformede stadie har en levetid pa
3-5 ar. Sporofytstadiets veekst heemmes generelt ved temperaturer over 17 til
20 °C, og gametofytstadiet og unge individer af sporofytstadiet kan ikke
overleve temperaturer over 22-23 °C (Lee & Brinkhuis 1988).

I et norsk studium konkluderes, at vandtemperatur over 19 °C over lang tid i
1997 langs kysten af Sydvestnorge var en af flere arsager til et strukturskifte
fra samfund domineret af sukkertang til samfund domineret af tradalger
(Moy et al. 2008). Der blev ogsa registreret hoje temperaturer langs den syd-
vest norske kyst i 2002 og 2006, og feltundersogelser i samme omrade indi-
kerede ogsa en tilbagegang af sukkertang i omradet.

Et dansk studie har set pa, om der var en statistisk sammenhaeng mellem
fem udvalgte arters forekomst i juni og varme temperaturforhold i havet
aret inden (Dahl et al. 2013). Data blev analyseret for en 20-arig periode frem
til og med 2010. De fem arter, hvoraf sukkertang var den ene, er alle almin-
delige og vigtige komponenter i algesamfund i bdde abne omrader og fjorde.
Arterne blev udvalgt pa baggrund af et litteraturstudium, der pegede pa, at
de danske farvande kunne vere tet pa deres temperaturmeessige sydlige
udbredelsesomrade. Undersogelsen var dog ikke i stand til at pavise en sig-
nifikant effekt af temperaturen for nogen af arterne. Alligevel kollapsede be-
standene af sukkertang i de fleste danske fjordsystemer i 1993 og 1994. Men
kollapset skete for der blev malt useedvanlige hgje og for sukkertang skade-
lige temperaturer i overfladevandet i de centrale dybere dele af fjordomra-
derne. Dykkerobservationer indikerede, at kraftig sneglegraesning, masse-
nedslag af blamuslinger og meget darlig vandkvalitet var grund til tangens
tilbagegang (Dahl et al. 1995). Sukkertang er dog kendt for hurtig re-
kolonisering (Kain 1979), men kritisk hegje temperaturer for sukkertang blev
imidlertid malt efterfolgende gentagende gange i 1995, 2003 og 2006 i dan-
ske fjordomrader. Det kan derfor ikke udelukkes, at forhgjede temperaturer
var en medvirkende drsag til, at bestanden af sukkertang i nogle omrader
som fx Flensborg Fjord ikke eller kun delvist er restitueret i forhold til be-



Figur 5.9. Daekningsgraden af
sukkertang pa hardt substart pa
tre dybder i Flensborg Fjord
preesenteret sammen med vand-
temperaturen malt pa vandkemi-
stationen | fjorden. Den for suk-
kertang kritiske gvre temperatur
er angivet. Figur fra Dahl et al.
2013.

gyndelsen af 90’erne (figur 5.9). Der er ikke i hele den 20-arige periode ob-
serveret sammenlignelige eendringer i sukkertangs udbredelse pé stenrev i
abne farvande, men i disse omrdder har temperaturen pa 5-15 meters dybde
ogsa altid veeret under den kritiske graense. Der er sdledes grund til bekym-
ring for sukkertangs fremtid som en produktiv og habitatskabende makro-
alge pé stenrev i fjordomrader, da stigende temperature vil oge sandsynlig-
hed for kritisk heje temperature i lavvande stenrevsomrédder.
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Effekter af aget nedber og nceringssalte pa algesamfunds diversitet og pro-
duktivitet

De fremtidige klimaforandringer forventes at fore til en yderligere stigning i
nedberen over Jstersoregionen, og i sa fald vil saltholdigheden i Jstersgen
falde ret markant (Meier et al. 2011, se ogsé kapitlet om hydrografi og iltfor-
hold). Der forventes iseer mere vinternedber samt hyppigere skybrudsheen-
delser om sommeren sammenlignet med i dag. Jget nedber vil bevirke en
stigning i ferskvandsafstremningen fra land og dermed en sterre udvask-
ning af neeringssalte fra landbrugsarealer iseer om vinteren. Dette vil desu-
den kunne mindske saliniteten iseer i de mere lukkede fjordsystemer, lige
som en stprre udstromning af mere ferskt Jstersovand gennem de danske
farvande vil seenke saliniteten i vandoverfladen i de indre danske farvande.
Tilferslen af mere ferskt overfladevand vil desuden styrke lagdelingen i de
danske farvande, hvilket dog evt. kan kompenseres af tiltagende vind, som
vil ege opblandingen og muligvis vandudskiftningen. Samlet set antages
klimaforandringerne at fore til et tab af marine arter, da iseer forventningen
om faldende salinitet i Jstersgen betragtes som rimelig sikker.

Pa baggrund af studier af effekten af neeringssalte pa udbredelsen af makroal-
ger i danske farvande er der udviklet statistisk velfunderede empiriske model-
ler for stenrevslokaliteter i Natura-2000 omrader i de &dbne dele af Kattegat
(Dahl & Carstensen 2008) og for kystneaere hardbundslokaliteter (Carstensen et
al. 2008). Modellerne for stenrev i dbne farvande beskriver det samlede vege-
tationsdeekke af oprette makroalger og den kumulative vegetationsdaekke af
alle oprette individuelle arter som funktion af lokalitet, solindstraling, dybde,
graesningstryk af sgpindsvin og den samlede tilforsel af kveelstof til de indre
danske farvande fra Danmark og Sverige. Begge algeindikatorer responderer
tydeligt pa ar til ar variationer pa tilferslerne af kvaelstof i forarshalvaret (ja-
nuar til juni) forud for algeovervagningen i august.
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I forbindelse med INTERREG-projektet BaltAdapt blev der gennemfort et
klimascenarium med den ovenfor omtalte model, hvor kveelstoftilferslen
blev oget.19 % inden for 100 ar (Dahl et al., 2013, Jeppesen et al. 2011). Sten-
revet Kim’s Top i det centrale Kattegat viste den mest signifikante respons
pa den ogede kveelstoftilforsel, og den samlede algedeekning blev reduceret
med ca. 10 % og den kumulative algedaekning med ca. 5 % (figur 5.10). Sce-
narierne blev lavet baseret pd viden om eksisterende udledninger, vel vi-
dende at tilforslerne generelt er aftagende i disse &r pga. vandmiljoplanerne.
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Figur 5.10. Samlet opret algedaekning (tv) og kummulativ deekning af oprette individuelle alger (th) pa forskellige vanddybder pa
stenrevet Kim’s Top i det centrale Kattegat. De sorte linjer repraesenterer de modellerede daekninger af de to indikatorer ved et
tilfarselsscenarium pa ca. 78.000 tons kveelstof i forarshalvaret og de rade linjer et muligt klimascenarium med en tilfarsel pa
92.000 tons. De tykke og tynde linjer repreesenterer henholdsvis de modellerede middelvaerdier og 95 % konfidensintervaller for
de estimerede algedeaekninger. Figur fra Dahl et al. 2013.
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Vandstandsstigninger

DMTI’s klimascenarier forudser vandstandsstigninger i Danmark pa 0,1 - 0,5
m frem mod 2050 og 0,2 - 1,4 m frem mod 2100 (www.klimatilpasning. DK).
Den biologiske diversitet og produktivitet pa stenrev vil blive pavirket af
sadanne havstigninger. Stigende vandstand vil pavirke det lysniveau, der
nar ned til rev pa bunden, og som er tilgeengelig for tangskovene. Modsat
hardbundsomrader forbundet med klippekyster, hvor arter over generatio-
ner kan tilpasse sig aendrede lysbetingelser ved at eendre placering, er flora
og fauna pa stenrev i danske farvande anderledes bundet uden tilsvarende
mulighed for at kompensere. Det vil betyde lavere produktivitet og sendret
samfundsstruktur. Udviskning af nye sten pga. oget erosion, som folge af
stigende vandstand, vil formodentlig over meget lang tid ege hardbunds-
arealerne, men det vil hovedsageligt ske meget kystneert og i et fysisk hardt
milje, der kun er egnet levested for fa arter.

Pa baggrund af data indsamlet under det Nationale Overvdgningsprogram
NOVANA siden 1989 er den gennemsnitlige sigtdybde i danske fjorde og
kystneere omrdder estimeret til ca. 4 meter, mens den i de abne dele af Kat-
tegat og Beelthavet er ca. 7 m. Forudsat at lyssvaekkelsen er den samme per
meter vandsoijle i et fremtidigt havmilje med stigende vandstand, sa vil lys-
nedtreengningen til stenrev falde betydeligt ved vandstandsstigninger pa fx
1 meter. Med en sigtdybde pa 4 m vil lysreduktionen gennemsnitligt veere
pa 20 % i de mere lukkede omréder og pa ca. 13 % i de &bne omrader.



Effekten af vandstandsstigninger pa makroalger pa stenrev i Kattegat kan illu-
streres pa baggrund af vegetationsmodellerne beskrevet i Dahl og Carstensen
(2008). En relativ simpel méde at estimere effekten pa makroalgerne er ved en
simpel dybdeforskydning af de modellerede algedeekninger med f.eks. 1 m.
Figur 5.11 viser den kombinerede effekt af en vandstandsstigning pa 1 m og
en oget kvaelstoftilfersel pa 19 % pa stenrevet Kim’s Top i det centrale Kattegat
ved forholdene i en gennemsnitssituation for perioden 1994-2006. Pa 18 meters
dybde forudser modellen et tab af den samlede oprette algedeekning pa ca. 25
%, hvoraf de 10 % som tidligere omtalt skyldes den ogede kveelstoftilfersel. Da
algedaekningen opgeres i procent deekning af det harde substrat, vil tabet op-
gjort i biomasse veere betydelig storre, da biomasse udfolder sig 3-
dimensionelt og ikke 2-dimensionelt som deekningsprocenten.
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Figur 5.11. Samlet opret algedaekning pa forskellige dybder pa stenrevet Kim’'s Top i det
centrale Kattegat modelleret for en kveelstoftilfarsel svarende til gennemsnittet for perio-
den 1994-2006 (fed sort linje med tilharende 95 % konfidensgraenser angivet ved tynde
sorte linjer). Desuden er illustreret en mulig fremtidig samlet algedaekning ved en vands-
tandsstigning pa 1 m og en 19 % gget kveelstoftilfarsel (fed rad linje og tilhgrende 95 %
konfidensgreenser angivet ved tynde rade linjer). Intervallet mellem de grenne pile illustre-
rer tabet pa ca. 25 % i deekningsprocent pa 18 m dybde.

5.5 Blomsterplanter (havgreesser)

5.5.1 Blomsterplanternes sammenscetning, kvalitetselementer og over-
vagning

En del af de danske marine omrader har et rigt og varieret planteliv pa dyb-
der, der modtager tilstraekkeligt lys til, at planterne kan vokse. Havbundens
blomsterplanter omfatter i Danmark op mod 23 arter, som vokser i den ble-
de bund i vores fjorde og kystneere omrader. Ud af disse er de fleste fersk-
vandsplanter, som blot taler en vis saltpavirkning. Hovedparten af observa-
tionerne i det marine overvagningsprogram i Danmark omfatter fire sleegter:
Zostera, Ruppia, Zannichellia og Potamogeton, med Zostera som langt den mest
almindelige. Zostera-sleegten omfatter mere end halvdelen (56 %) af alle ob-
servationer af blomsterplanter. Af de fa blomsterplanter, der fuldt ud har
tilpasset sig levevilkarene i havet, er langt den mest udbredte alegraes (Zoste-
ra marina), som i beskyttede og klarvandede omréder kan danne store sam-
menhzangende enge. Alegraes spiller saledes en vigtig rolle i de fleste danske
kystneere okosystemer og er samtidig en god indikator for miljetilstanden.
Overvégningen af den marine bledbundsvegetation i det nationale overvag-
ningsprogram har derfor fokus pé élegrees. Den fglgende gennemgang vil
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derfor primeert beskrive klimaforandringernes betydning for dlegraes, der
desuden er den mest undersogte af vores marine blomsterplanter. I relation
til vandrammedirektivet og havstrategidirektivet er det relevant at vurdere
effekter af klimaforandringer pa blomsterplanternes artssammenseetning,
dybdegraense og bestandstaethed, hvilket ogsé er de parametre, der registre-
res i forbindelse med overvagningen.

5.5.2 Udvikling og status i udbredelsen af dlegrces

Undersogelser i perioden 1880-1930 viste, at alegreaes var vidt udbredt i dan-
ske fjorde og kystvande med maksimale dybdeudbredelser mellem 5 og 14
m (Krause-Jensen & Rasmussen 2009). I begyndelsen af 1930-erne reducere-
de den sakaldte ‘alegraessyge’ bestandene i bdde Nordamerika og Europa,
og i Danmark overlevede bestandene kun i de mest brakvandede dele (< 15
psu salt) af de indre fjorde og farvande. Efter alegraessygen skete der en del-
vis reetablering af dlegreesset, men bestandene har formentligt pé intet tids-
punkt ndet den store udbredelse, der var for hundrede ar siden. I dag deek-
ker bestandene ca. en fjerdedel af det tidligere areal, og dybdegraenserne er
stort set kun det halve af niveauet for et arhundrede siden (Krause-Jensen et
al. 2004).

Det er velkendt, at alegreessets dybdeudbredelse er markant sterre i abne
mere klarvandede omrader end i det mere uklare vand i fjorde og mere luk-
kede kystneere omrader. Alegraessets maksimale dybdeudbredelse var sale-
des storst i omraderne tilknyttet Nordseen (5,0-5,4 m), lidt mindre i Osterso-
en (4,1-4,8 m) og mindst i Kattegat (3,1-4,2 m) i perioden 1989-2010. For alle
omrader geelder, at bdde hovedudbredelsen (10 % deekning) og den maksi-
male udbredelse (sidste strd) er markant mindre i de mere lukkede fjordsy-
stemer. Den mindste dybdeudbredelse findes i Limfjorden, hvor bdde den
maksimale udbredelse og hovedudbredelsen ligger mellem 2,0 — 3,3 m, hvil-
ket er signifikant lavere end for alle gvrige omrader. Med fa undtagelser er
der ikke sket nogen markant eendring i hverken édlegraessets hovedudbredel-
se eller maksimale dybdegraense siden 1989. Dog er der de senere ar indika-
tioner pa, at dybdeudbredelsen stiger i flere omrader, hvilket tilskrives en
forsinket respons péa forbedrede lysforhold (Hansen 2013).

5.5.3 Havgreessers gkologiske betydning

Havgraesenge er vigtige opdreets- og levesteder for en reekke fisk og bundle-
vende dyr og udger dermed vigtige habitater, som sikrer opretholdelse af en
hej marin biodiversitet og produktion (figur 5.12). Planternes rodnet foran-
krer blede sedimenter, og de teette bestande sveekker vandbevegelsen,
hvormed partikelophobningen eges, og vandet bliver klarere (Gutiérrez et
al. 2013). Disse egenskaber beskytter og sikrer kystlinjen i mange ekspone-
rede omrader. Havgraesenge er meget produktive og ilter vandsejlen og se-
dimentet, hvilket oger optaget og bindingen af naeringssalte. Deres heje pro-
duktion, lange levetid og filtrerende egenskab resulterer desuden i et stort
optag og en effektiv lagring af kulstof (Duarte et al. 2013).

Havgraesenge er af stor gkologisk og skonomisk veerdi og rangeres globalt
set som et af de mest v serdifulde biologiske systemer pa jorden (Gutiérrez et
al. 2013). Desuden beskrives havgraes som “ecological engineers” pd grund
af deres signifikante indflydelse pa deres fysiske, kemiske og biologiske om-
givelser (Orth et al. 2006, Waycott et al. 2009, Fourqurean et al. 2012).



Figur 5.12. Havgreesenge funge-

rer som vigtige strukturerende
enheder i lavvandede kystneere
marine miljger. Foto af Peter B.
Christensen.
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De kritiske faktorer for veekst og overlevelse af havgraesser er, ligesom for an-
dre planter, tilgeengelighed af lys, temperatur, uorganisk kulstof, neeringssalte,
egnet substrat til roddernes forankring og fysisk eksponering (Green and
Short 2003). Hertil kommer, at havgreesser er felsomme over for lavt iltind-
hold i vandsgjlen (Greve et al. 2003), da de som andre karplanter kraever en
kontinuerlig tilfersel af ilt for at kunne opretholde respirationen i de overjor-
diske blade og det underjordiske rodnet. Selv om lystilgeengeligheden er afgo-
rende for udbredelse og teethed af havgreaesser (Nielsen et al. 2002), s& har an-
dre veekstbetingelser ogsé stor betydning (eg. Greve and Krause-Jensen 2005).
Eftersom klimaforandringer pévirker stort set alle de neevnte fysiske, kemiske
og klimatiske forhold mere eller mindre direkte (figur 5.13), vil det veere for-
venteligt at kombinationen af de klimarelaterede forandringer vil have stor
indflydelse pa den fremtidige artssammenseetning, dybdeudbredelse og be-
standsteethed af havgraesser (Waycott et al. 2007).

Havgraessers udbredelse i lavvandede kystneere marine omrader geor, at
havgraesenge generelt er meget folsomme over for sendringer i det kystnaere
miljg, herunder udvidelse af kystneer bebyggelse, intensivering af land-
brugsdrift, fiskeri og anden menneskelig aktivitet. Det er veldokumenteret,
at forringelser af lysforhold relateret til udledning af neeringssalte (eutrofie-
ring) har en negativ effekt pa havgreesengene. Men nyere undersogelser vi-
ser, at der pa globalt plan ogsa er sket markante tilbagegange i havgraesser-
nes udbredelse som folge af de andre antropogene presfaktorer i de kystnae-
re omrader. Samlet set nedseetter den antropogene pavirkning havgreesser-
nes modstandsevne ('resilience’) over for klimarelaterede forandringer i
vaekstforholdene.
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Figur 5.13. Klimarelaterede aendringer (Senarie A1B: 1961-90->2050) i de fysiske og kemiske vaekstbetingelser og de afledte
mulige effekter pa dybdegraense, planteteethed og udbredelse af alegrees.
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5.5.4 Dokumenterede og forventede effekter af klimaforandringer

Som tidligere beskrevet (kap. 5.1.1) refererer klimaforandringer til en lang
reekke eendringer i det fysiske og kemiske miljo afledt af en stigning i atmo-
sfeerens indhold af drivhusgasser primeert kuldioxid (CO2). De konkrete
endringer af det marine miljo er mangeartede og komplekse (se figur 5.13). I
det omfang det er muligt gennemgas i det folgende de dokumenterede og
forventede effekter af disse forandringer pa veaekst, overlevelse og udbredel-
se af havgraesser, med fokus pa erfaringer fra dlegrees.

Dget tilfersel af CO,

Koncentrationen af kuldioxid (CO») i vandsejlen pa et givent tidspunkt er et
produkt af udveksling af CO, med atmosfaeren, kemiske ligeveaegte, optag af
CO; fra primeer producenter og tilfersel af CO, ved organismernes omseet-
ning af organisk materiale (mineralisering). CO2-koncentrationen i havet er
sdledes et resultat af en dynamisk udveksling styret af koncentrationsgradi-
enter, fysisk opblanding samt biologiske og kemiske processer. I en forsim-
plet model vil en stigning i den atmosfeeriske CO»-koncentration medfoere at
CO»-tilgeengeligheden til primeerproducenter i havet stiger. Laboratoriestu-
dier viser, at dlegraessets fotosyntese og vaekst generelt responderer positivt
pa en oget CO»-tilgeengelighed (Thom 1996). Under naturlige veekstforhold
afheenger COx-stimuleringen dog af kombinationen af de ovrige potentielt
begraensende faktorer, og i et leengerevarende studie kunne man ikke pavi-
se, at oget CO»-tilgeengelighed stimulerede veaeksten hos alegrees (Palacios &
Zimmerman 2007). Det skyldes formodentlig, at et hejere CO»-niveau ogsa
stimulerer produktivitet og biomasse af epifytiske alger, som vokser pa ale-
graesbladene, og fytoplankton, hvilket pdvirker dlegrees negativt ved ud-



skygning og yderligere ved nedsat udveksling af neeringssalte og gasser i
epifytbevokset &legraes grundet tykkere greenselag omkring plantens blade.
Det er endvidere forventeligt at COs-responset varierer mellem havgraesar-
ter med forskellig morfologi og CO»-optagelse. Det er derfor forventeligt, at
oget COx-tilgeengelighed under nogle miljeforhold vil medfere en foran-
dring i konkurrencen mellem havgreesarter, og under andre miljeforhold vil
medfere en forandring i konkurrencen mellem havgreesser og alger (Beer &
Koch 1996).

Lavere pH

Som en folge af en stigning i CO»-tilforslen fra atmosfeeren vil der ske en og-
ning af havvandets koncentration af CO; og en forskydning i den uorgani-
ske kulstofligeveaegt. Det vilmedfere et fald i havets pH-veerdi og et fald i
koncentrationen af de ovrige uorganisk kulstofformer (COs> HCOs,
H>CO:s3), hvoraf havgreaesser kan optage HCO;". Men havgraessers affinitet for
CO:; er hgjere end for HCOs,, s& derfor forventes det ikke, at et fald i pH vil
begraense eller pavirke havgreaessernes fotosyntese (Beer et al. 2006a). Foto-
syntesen i et produktivt havgraesbed kan i sig selv fa pH-verdien i vandsej-
len op pa pH 9 (Beer et al. 2006b). Ved sa heje pH-veerdier opererer hav-
graesserne teet pa deres ovre greense for optag af uorganisk kulstof, hvilket
kan begreense planternes fotosyntese. I et fremtidigt hav med forhejede CO»-
koncentrationer kan forsuringen derfor forventes at ege planternes fotosyn-
tese og veekst under forhold, som ellers ville have veeret begreenset af mu-
ligheden for optag af CO, og HCOs-.

Temperatur

Temperaturen har stor betydning for en lang reekke fysiske og kemiske for-
hold og processer, som tilsammen regulerer havgreessernes stofskifte (foto-
syntese og respiration), veekst, reproduktion og dedelighed. Temperaturen
regulerer alle enzymatiske processer, som er koblet til planternes stofskifte,
herunder blomstring og frespiring (de Cock 1981, Phillips et al. 1983). Til-
sammen gor disse forhold, at temperaturen ikke blot pavirker den enkelte
plantes trivsel (performance) men ogsa er afgerende for produktivitet, bio-
masse og udbredelse pa stor skala. I den sammenhzng er det bemeerkelses-
veerdigt, at alegreaes er den mest almindelige havgraesart i hele det nordlige
tempererede marine omrade, med en geografisk udbredelse fra det kolde
Arktisk (Duarte et al. 2002) til varme omrader i Middelhavet (Marba et al.
1996) og langs den amerikanske vest- og estkyst (Thayer et al. 1984). Langs
dette omfattende udbredelsesomrade varierer temperaturen fra < 0 °C under
vinterisdeekke til op mod 35 °C om sommeren i Baja California (Meling-
Lopez & Lbarra-Obando, 1999). Dette enorme udbredelsesomrade vidner
om, at alegrees har en stor temperaturtolerance samt en udtalt evne til at til-
passe sit stofskifte og livscyklus til forskellige temperaturforhold. Eksperi-
mentelle studier af direkte temperatureffekter, viser da ogsa, at stofskifte,
vaekst og reproduktion hos é&legrees har en ganske bred temperaturtolerance
med et optimum mellem 15 til 25 grader (Nejrup & Pedersen 2008). Tilpas-
ninger over et meget langt tidsforleb (evolutionen) til bl.a. temperatur er
formodentlig en del af forklaringen pd den store geografiske udbredelse.
Men selv inden for lokale populationer har man dokumenteret en stor til-
pasningsevne (akklimatisering) til seesonbetingede temperaturvariationer
(figur 5.14).
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Figur 5.14. Havgreesser har i lighed med andre planter udviklet forskellige fysiologiske til-
pasninger, som ger dem i stand til at leve ved meget forskellige temperaturer. Selvom hav-
graessernes kulstoffiksering (fotosyntese) primeert reguleres af lystilgeengeligheden, har man
i mange ar vidst, at den i lighed med biosyntesen (respirationen) udviser en steerk afhaengig-
hed af temperaturen. Sammenhzengen mellem temperatur, fotosyntese og respiration falger
en klokkeformet udvikling. Ved lave temperaturer nedsaettes enzymaktiviten, membranbe-
veaegeligheden og elektronoverfarslen i fotosynteseapparatet. Disse forhold begraenser plan-
ternes fotosyntese, respiration og optag af nzeringssalte og derved planternes veekst. Med
stigende temperaturer Igsnes disse begraensninger og kulstoffiksering, biosyntese og plan-
tevaekst stimuleres kraftigt. De ggede metabolske rater medfgrer samtidigt en kraftig stigning
i naeringssaltbehovet og derved en stigning i muligheden for neeringssaltbegreensning af de
celluleere processer. Kulstoffiksering og biosyntese topper ved en optimum temperatur, efter
hvilken der sker et kraftigt fald i processerne, da fotosyntesens produktion af sukkerstoffer og
tilgeengeligheden af uorganiske nezeringssalte ikke kan imgdekomme den stadigt stigende
efterspargsel til syntese af proteiner, strukturstoffer mm. Ved yderligere temperaturstigninger
inaktiveres og nedbrydes cellens proteiner, hvilket yderligere nedsaetter de metabolske rater.
Farveintensiteten i de horisontale sgjler summerer betydningen af de forskellige regulerende
processer (markere farve angiver stgrre begraensning/nedbrydning). Den bla kurve angiver
temperaturafthaengigheden hos en vintertilpasset plante, mens den rgde repraesenterer en
sommertilpasset plante.

Ved leengerevarende pavirkning (1 — 4 uger athengig af art og temperatur)
har havgraesserne dog en reekke muligheder for at tilpasse og optimere stof-
skiftet til eendrede temperatur forhold. Tilpasning til lave temperaturer sker
eksempelvis ved en stigning i membranernes lipidindhold, som foreger mem-
branernes bevagelighed, en stigning i enzymernes specifikke aktivitetsniveau
og aendringer i algecellernes pigmentindhold, som foreger fotosynteseappara-
tets evne til at fange og udnytte lyset. Sidanne tilpasninger til en aendret
vaeksttemperatur kan medfere en raekke markante eendringer i temperaturre-
sponset (Staehr & Borum 2011): ved 1) en forskydning i optimumtemperatu-
ren mod den omgivende temperatur; 2) sendringer i raterne ved optimum-
temperaturen; 3) eendringer i felsomheden ved under-optimale temperaturer,
som pavirker raterne ved lave temperaturer og/eller kurvens stigningstakt; 4)
endringer i folsomheden ved over-optimale temperaturer. Kombinationer af
de forskellige typer akklimatisering kan ogsa forega. Idet respirationsraten re-
agerer kraftigere pa en temperaturstigning end fotosyntesen, vil der med sti-
gende temperaturer opsta en ubalance i plantens stofskifte, som medforer, at
planten har et stigende lysbehov. Men pa grund af de fernsevnte fysiologiske



tilpasningsevner er temperatureffekten pa lyskravet betydeligt mindre for en
varmetilpasset end en kuldetilpasset plante (figur 5.15).

Pa trods af alegraessets store evne til temperaturtilpasning har studier vist, at
leengerevarende perioder med temperaturer over optimum stresser planten
og forer til nedsat veaekst, oget dodelighed og reduceret fredannelse og spi-
ring (Nejrup & Pedersen 2008). Tilsvarende respons samt markant reduceret
teethed af alegraesskud er ligeledes blevet pavist i andre studier, af hvilke det
ogsa fremgér, at dlegreesenge med hej genetisk diversitet har en storre chan-
ce for at komme sig (Reusch et al. 2005, Ehlers et al. 2008). Samtidigt har ny-
ere studier vist, at dlegrees som vokser under hoje temperaturer er mere ud-
satte og felsomme over for suboptimale lys-, ilt- og salinitetsforhold (Nejrup
& Pedersen 2008, Pulido & Borum 2010, Salo & Pedersen 2014). Samlet set
forventes en stigning i vandtemperaturen pa 2-3 °C under normale (ikke
ekstreme) forhold at ville stimulere veeksten, teetheden og dermed biomas-
sen af dlegrees i de danske farvande. Men samtidigt kan man pa lavt vand i
de indre farvande forvente en stigning i hyppigheden af ekstreme vandtem-
peraturer, som overskrider plantens fysiologiske optimum pé 15-25 °C. Sa
heje temperaturer kan péfere stor skade pa lokale alegraesbestande i form af
reducerede dybdegreenser, udtyndede enge og endda masseded (Rask 2001,
Moore et al. 2014). I det omfang forhejede vandtemperaturer falder sammen
med forringede iltforhold (Raun & Borum 2013) og nedsat lystilgeengelighed
(Moore et al. 2012), vil planterne veere mere sarbare. Modelstudier indikerer
dog, at den direkte temperatureffekt pa alegreessets maksimale dybdegreen-
se er betydeligt mindre end effekten af nedsat lystilgeengelighed (figur 5.16).
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Figur 5.15. Lyskravet hos alegreesplanter. Lyskravet repraesenterer det minimum lysni-
veau, der pa degnbasis skal til for, at kulstoffikseringen i fotosyntesen kan falge med
syntesen af kulhydrater i fom mgrkeprocesserne i plantens respiration. Fysiologiske cellu-
leere tilpasninger ger, at planter indsamlet om sommeren (varmetilpasset) har et betydeligt
lavere lyskrav end kuldetilpassede planter indsamlet om vinteren. En sommerplante som
vokser ved 20 °C vil sdledes have samme lyskrav som en vinterplante, der vokser ved 12
°C, som indikeret ved de stiplede linjer (Steehr & Borum 2011).
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Figur 5.16. Beregnede maksimale dybdegraenser for dlegraesplanter tilpasset kulde (fe-
bruar) og varme (august) akklimatiseret til nuvaerende og fremtidige (+5 °C) temperaturer.
Modellen viser, at eksisterende variationer i vandets klarhed (lyssveekkelsen Kp) betyder
mere for dybdeudbredelsen end vandtemperaturen, og at planterne i stort omfang kan
kompensere for den stigende temperatur ved fysiologiske tilpasninger (Steehr & Borum
2011). Bemeerk at y-veerdien (dybdegraensen) aftager op af aksen.

Ved élegraessets sydligste udbredelse, hvor planterne vokser neer deres fysi-
ologiske og feenologiske greenser, forventer man markante endringer i ud-
bredelsen og tethed af alegrees, samt eendringer i havgraessernes artssam-
menseetning som folge af klimaforandringerne (Short et al. 2007). I Chesa-
peake Bay har et nyt studie vist, at to ugers eksponering til temperaturer,
som var 4-5 °C over sommernormalen (20-25 °C), medferte en markant ud-
deoen af dlegrees, som efterfolgende blev erstattet af almindelig havgrees
(Ruppia maritima), som er mere temperaturtolerant (Moore et al. 2014). Efter-
som temperaturen i de danske farvande ligger langt fra disse greenser, selv
under fremtidige klimascenarier, vil den forventede stigning i temperaturen
formodentlig have en mere moderat negativ effekt pa udbredelse, teethed og
artssammenseetning af havgreesser i danske farvande.

@get nedber

Ifolge klimascenarierne kan der forventes en stigning i den arlige nedber,
hvilket iseer vil veere tilfaeldet om vinteren, hvor nedberen vil kunne stige med
op til 34 % i forhold til normalen (1961-1990). Mzengden af nedber, iseer i vin-
ter og det tidlige forar, har stor betydning for tilfersel af neeringssalte, partik-
ler og oplest stof i de indre danske farvande (Hansen 2013). Ar med serlig
stor nedber i vinterhalvaret er generelt kendetegnet ved en storre tilforsel af
organisk bundne og uorganiske neeringssalte, hvilket stimulerer veeksten af
hurtigt voksende mikroalger og epifytter og kan medfere en kraftigere forars-
opblomstring af fytoplankton samt nedsat sigtdybde. Ydermere medferer en
oget veekst af fytoplankton en sterre tilforsel af organisk materiale til havbun-
den, som foreger iltforbruget og sandsynligheden for iltsvind under varme
stillestiende perioder senere pa sommeren (Conley et al. 2007). Kombinatio-
nen af oget algevaekst (— nedsat sigtdybde) og organisk berigelse af sedimen-
tet (— oget iltforbrug — lavere iltkoncentration) (se figur 5.13) menes at veere
en giftig cocktail, som kraftigt forringer teethed, dybdeudbredelse og overle-
velse hos alegrees. Som tidligere beskrevet kan édlegraesplanter via en reekke
fysiologiske tilpasninger delvist kompensere for det stress, som en gget vand-
temperatur medferer for plantens stofskifte. Pa trods af denne tilpasning vil
hojere temperaturer dog medfore, at lysbehovet stiger, (figur 5.15), hvilket



specielt er problematisk, hvis vandets iltindhold samtidig er lavt pga. en for-
oget iltforbrug til nedbrydning af let nedbrydelig organisk materiale péd over-
fladen af sedimentet. Selvom alegreessets planteveev sikrer en effektiv intern
ilttransport til at opretholde den interne respiration med ilt, har planten sveert
ved at klare lave iltniveauer i vandseijlen, seerligt under heje temperaturer. Sa-
ledes har eksperimenter vist nedsat veekst og eget dedelighed ved temperatu-
rer over 25 °C, nar iltkoncentrationen samtidig er lav (Pulido & Borum 2010).
Desuden forventes den ogede nedber at seenke vandets salinitet, og alegraes
vokser ikke og producerer ikke fre ved en salinitet under ca. 10 psu (Nejrup &
Pedersen 2008). Nye studier har vist, at kombinationen af hoje temperaturer
og lav salinitet er meget negativ for veekst, overlevelse og reproduktion hos
alegraes (Salo & Pedersen 2014).

Storm og oversvemmelse

Stigende hyppigheden af voldsomme vejrheendelser vil medfere flere episo-
der med kraftig blest, som i ekstreme tilfeelde kan resultere i vandstands-
stigning og oversvemmelse af kystnaere omrdder. Et eksempel péd dette var
stormen Bodil, som i december 2013 medfoerte lokale vandstandsstigninger
pa 2 m i Roskilde Fjord og dele af Oresund. Kombinationen af stormvejr og
oversvemmelse eroderer kystzonen, hvilket gger sedimenttransport og -
aflejring og dermed vandets turbiditet, hvilket forer til en lavere lysned-
treengning pa iseer lavt vand, hvor havgreesserne gror. Feltstudier fra Chesa-
peake Bay viser, at kombinationen af eget fysisk forstyrrelse, forringelse af
lysmiljeet og aflejring af sedimenter stresser havgraesserne markant og ned-
setter deres tolerance over for heje temperaturer (Moore et al. 2012). Saledes
har ekstreme oversvemmelser langs Ostafrika’s kyst medfert tab i storskala
af havgraeshabitater (Bandeira & Gell 2003). Tilsvarende haendelser er sket i
Queensland, Australien hvor det tog tre &r for havgraesengene at reetablere
sig (Campbell & McKenzie 2004). Ekstreme vejrheendelser i form af kraftig
nedber kan endvidere pédvirke havgraesserne ved at fortynde havvandet og
senke saliniteten. Dette har haft en negativ effekt pad havgreessen Thalassia
testudinum i Venezuela (Chollett et al. 2007) og forventes, som naevnt oven-
for, at kunne forringe veekst, overlevelse og dermed udbredelse af dlegraes i
danske farvande (Salo & Pedersen 2014).

Vandstandsstigning

En general stigning af havets vandstand vil forege vanddybden for eksiste-
rende havgraessamfund, som derfor ma forventes at blive markant pavirke-
de. Den pgede vanddybde vil nedseette lystilgeengeligheden og ege erosio-
nen af kystzonen (litoral). I nogle omrader vil de negative effekter pa de nu-
veerende havgrasenge kunne kompenseres ved etablering af plantesamfund
i kystretningen i omrader, som under de eksisterende forhold er for ekspo-
nerede til, at blomsterplanternes rodsystem kan modsta den fysiske forstyr-
relse fra belger og strem (Short et al. 2001). Tilsvarende vil eget strem kunne
erodere eller skabe nye omrader for kolonisering af havgraesenge, og i nogle
tilfeelde stimulere veekst og dermed teethed og biomasse, idet den egede
vandbevaegelse nedseetter graenselaget omkring bladene og dermed stimule-
rer optaget af neeringssalte og CO; (Borum et al. 2004). Grundet lokale for-
skelle i topografi, sedimentforhold, kystsikring, fysisk eksponering og be-
byggelse vil effekten af havstandsstigning for udbredelse og teethed af blom-
sterplanter i danske farvande formodentlig variere meget, selv over korte af-
stande. Men da danske farvande er karakteriseret ved udbredte lavvandede
omrader, vil det samlede berorte areal sandsynligvis udgere en anseelig an-
del af det eksisterende udbredelsesareal. Pa globalt plan forventes, kombina-
tionen af hyppigere og kraftigere storme og stigende vandstand at reducere
udbredelsen af havgraeshabitater (Connolly 2012).
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Biotiske interaktioner (konkurrence og invasive arter)

Organismer kan over leengere tidsforleb tilpasse sig klimazendringer ved at
eendre deres biogeografiske udbredelsesomrade og derved opretholde deres
temperaturregime (Parmesan & Yohe 2003). Man kan derfor forvente, at
varmeelskende arter vil flytte deres udbredelse nordpé og derved potentielt
udkonkurrere hjemmeheorende arter, iseer hvis disse er darligere tilpasset en
kommende hgjere temperatur (Jorda et al. 2012). I labet af det sidste &rhund-
rede har danske farvande modtaget henved 50 nye marine arter fra fjernt
liggende omrader, en udvikling som er primeert er drevet af tilforsel af bal-
lastvand og udseetning af organismer til opdreet (Steehr & Thomsen 2012).
Nogle fé af disse er karakteriseret ved at veere invasive og forstyrre de mod-
tagne habitater. For storstedelens vedkommende har vi meget lidt viden om
deres nuveerende effekt pa den oprindelige flora og fauna, og vi ved endnu
mindre om deres indflydelse i et fremtidigt varmere klima. Mens de mulige
effekter af temperaturdreven konkurrence fra mere temperaturtolerante
havgraesser og andre invasive arter (makroalger og makroinvertebrater) ikke
er undersogt for danske farvande, sa beskrives begge forhold som veerende
et stort problem for udbredelse af havgraessen Posedonia oceanica i Middelha-
vet (Jorda et al. 2012).

5.6 Bundfauna

Sedimentbunden i de indre danske farvande rummer et rigt samfund af
hvirvellgse bunddyr, som moniteres som en del af det nationale overvag-
ningsprogram. De mange forskellige dyr har vidt forskellige tilpasninger og
vil derfor reagere forskelligt pa miljoeendringer betinget af klimaforandrin-
ger. Men som helhed, er bundfaunasamfundet folsomt over for forandringer
i det omgivende miljo, og bundfaunaen indgar som beskrivende parameter
for miljetilstande i bdde vandrammedirektivet og havstrategidirektivet. Nar
der sker eendringer i det omgivende miljg, vil det manifestere sig som en-
dringer i bundfaunaens sammenseetning, som ikke umiddelbart kan bruges
til at kvantificere, om miljeeendringerne er positive eller negative. Det er
kun, nar der er tale om mere markante heendelser som f.eks. iltsvind, at
biomassen og tetheden falder malbart. For at kunne relatere sendringer i
faunasamfundet kvalitativt i forhold til miljgeendringer, er der udviklet et
multimetrisk indeks, Dansk Kvalitets Indeks (DKI), som ud fra faunaens
sammensaetning beskriver miljotilstanden péd en skala fra 0 til 1, jo hgjere
DKI desto bedre er miljoforholdene (Josefson et al. 2009). DKI-beregningen
er baseret dels pa bundfaunaens diversitet (Shannon-diversitet) og dels pa
en artsspecifik vurdering af tolerancen over for miljeforringelser (AMBI-
indeks) (Borja et al. 2003). AMBI-veerdien og Shannon-diversiteten veegtes
lige hejt i udregningen af DKI-veerdien. Diversiteten er normaliseret i for-
hold til en referenceveerdi, der geelder for et uforstyrret bundfaunasamfund.
Da referenceverdien for bundfaunaens diversitet aftheenger af saliniteten,
tages der i den seneste version af DKI-beregningen hejde for dette (Josefson
2013). De tidslige variationer, der er observeret for DKI i de indre danske
farvande skyldes hovedsageligt sendringer i diversiteten og i mindre grad
eendringer i AMBI (Hansen & Josefson 2011). Effekten af klimaforandringer
vil derfor blive vurderet i forhold til den mulige pavirkning af bundfauna-
ens diversitet i de indre danske farvande generelt.



5.7 Effekter af klimaforandringer pd bundfaunasamfund i
danske farvande

571 Temperatur

Det er forventeligt, at bundfaunaen vil blive pavirket af klimaforandringer.
Dog er det ikke muligt at forudsige hvordan. Det skyldes, at bundfaunaen ho-
vedsageligt pavirkes af de indirekte effekter, der opstar, nar klimaet forandrer
sig; f.eks. eendringer i hydrografi og vandkemi med de dertilherende usikker-
heder. Der er ikke lavet nogen eksplicitte undersegelser af temperaturens be-
tydning for bundfaunaens udbredelsesmenstre i de indre danske farvande,
men der er ikke noget, der tyder pa, at en oget temperatur vil have en tydelig
effekt - muligvis fordi andre meget vigtigere hydrografiske faktorer overskyg-
ger en evt. effekt af temperaturen i sig selv. Det er dog velbeskrevet, at forde-
ling af biodiversiteten pa havbunden ikke felger samme fordeling i forhold til
temperatur som biodiversiteten pa landjorden, hvor man ser et fald med sti-
gende breddegrad. P& havbunden ser man derimod, at biodiversiteten er
mindst lige sd hoj i Arktis som i de tempererede omrader.

5.7.2 Sdlinitet

Det har leenge veeret kendt, at saliniteten er helt afgerende for bundfaunaens
sammensaetning og diversitet, eftersom artsrigdommen stiger med salinite-
ten (f.eks. Remane 1934, Zettler et al. 2007, Josefson 2009). Det kommer til
udtryk som en diversitetsgradient i de indre danske farvande med faldende
diversitet i retning mod Jstersgen. Der er ogsa en faldende diversitet, nér
man gar fra de abne farvande og ind mod fjordene. Hvis klimaforandringer-
ne eendrer saliniteten, vil diversiteten og sammensaetningen af faunaen ogsé
endrer sig i overensstemmelse med de kendte fordelingsmenstre i forhold
til salinitet. Helt overordnet vil diversiteten blive storre, sdfremt saliniteten
stiger. Hvis et stigende saltindhold primeert skyldes vandstandsstigninger,
og dermed et loft af salt-springlaget (haloklinen), vil man ydermere forven-
te, at det iseer er i det dybdeinterval, hvor springlaget ligger i dag samt i den
sydlige del af de indre danske farvande, at diversiteten eges mest, fordi dis-
se bundomréder i seerlig grad vil opleve stigende salinitet. Tilsvarende vil et
fald i saliniteten som felge af oget nedber og dermed storre ferskvands af-
stromning medfore et fald i diversiteten. Denne sendring vil veere mest tyde-
lig i fjorde og de kystneere farvande, hvor en foreget ferskvandsafstremning
mest markant vil bevirke et fald i saliniteten i bundvandet.

5.7.3 litforhold

Blandt andre klimapévirkelige forhold, der er vigtige for bundfaunaens for-
deling, er forst og fremmest vandets iltindhold. Sekundeert kommer vandets
og bundens produktivitet og de hydrografiske blandings- og stremforhold.
Lave iltkoncentrationer er begraensende for bundfaunaen. Ved en kritisk lav
greense begynder faunaen at do, og ved leengerevarende kraftigt iltsvind kan
hele faunasamfund forsvinde. Lave, men ikke fysiologisk kritiske, iltkoncen-
trationer, kan ogsa pavirke faunaens diversitet negativt, fordi sedimentets
redox-forhold bliver pavirket. Nar iltkoncentrationen bliver lav, bliver sedi-
mentet mere reduceret, og svovlbrinte kan treenge hejere op mod sedimen-
tets overflade og evt. helt op i bundvandet. Svovlbrinte er meget giftig og
begreenser faunaens mulighed for at etablere sig i de dybere sedimentlag.
Den mest forudsigelige effekt af klimaforandringerne pd bundfaunaen er
derfor negativ pga. det forventede lavere iltindhold i et fremtidigt varmere
klima. De omrader, der i dag er ramt af tilbagevendende iltsvind, og hvor
den flerdrige fauna er fraveerende (f.eks. det sydlige Lillebeelt), vil derfor
brede sig, og nye omrader vil blive ramt (Bendtsen & Hansen 2013). Ligele-
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des vil de omrader, som kun lejlighedsvis oplever iltsvind, ogsa brede sig,
blive flere og blive ramt oftere. Det er ogsa muligt, at bundfaunasamfundet
som helhed bliver mere folsomt over for iltsvind og vil blive pavirket efter
kortere tids eksponering for iltsvind. Dette fordi sedimentets bufferkapaci-
tet, der medvirker til, at den giftige svovlbrinte bliver oxideret, mindskes,
hvis redoxforholdene i sedimentet forringes pga. leengerevarende lave ilt-
koncentrationer (Hansen et al. 2004). Konsekvensen af de forventede klima-
forandringer for iltforholdene anses som den veesentligste negative effekt pa
det marine gkosystem (Hansen & Bendtsen 2013).

5.7.4 Primcerproduktion

Vandets og bundens produktion af plantemateriale (primeerproduktion) har
indflydelse pa, hvor meget fade, der tilferes til bundfaunasamfundet. Jo he-
jere produktionen er, desto storre biomasse og teethed kan der vere af bund-
faunaen, men kun sa leenge at produktionen af organisk materiale ikke pa-
virker iltforholdene negativt. Som udgangspunkt vil forventningen om en
oget primeerproduktion som folge af en storre tilforsel af neeringssalte grun-
det oget nedbor/afstremning derfor have en positiv effekt pd bundfaunaen.
Men effekten af en faldende primeerproduktion kan ogsa veere positiv for
bundfaunen, hvis det medferer mindre iltforbrug og dermed kan kompense-
re for den lavere opleselighed af ilt i et fremtidigt varmere hav. Beregninger
har vist, at den del af primerproduktionen, som synker ned til bundvand-
slaget, skal reduceres med ca. 30 %, for at kompensere for den negative ef-
fekt pa iltindholdet af en temperaturstigning pa tre grader (Bendtsen &
Hansen 2013). Men lavere primeerproduktion kan ogsa betyde lavere bio-
masse og teethed og medfere en reduktion i diversiteten (Rosenberg 1985,
Josefson et al. 2014 ). I den seneste havrapport fra DCE viser analyser, at der
er tendens til faldende teethed af bundfauna i fjordene og de kystneere om-
rader, og denne reduktion er sket og er ssmmenfaldende med den periode,
hvor tilferslerne af neerringssalt er mindsket. Hvis primeerproduktionen fal-
der, og temperaturen samtidig stiger, vil det have stor effekt pa bundfauna-
ens fodegrundlag. Det skyldes, at ved en oget temperatur vil en storre andel
af primeerproduktionen nedbrydes, mens det synker gennem vandsgjlen,
hvorved bidraget til bunden reduceres yderligere (Hansen & Bendtsen 2006,
Maar & Hansen 2011).

5.7.5 Hydrogrdfi

De hydrografiske blandings- og stremforhold er vigtige for bundfaunaens
fordeling (Josefson & Hansen 2004; Josefson 2009; Josefson & Goke 2013,
Bendtsen & Hansen 2013). Det skyldes formodentligt, at der eksisterer popu-
lationer af bundfauna, som kun kan opretholdes ved, at der rekrutteres
bundfauna fra tilstodende omrader via spredning af planktoniske larver.
Dynamiske populationsmodeller har vist, at bundfaunaen kan have sveert
ved at etablere sig i den sydlige del af de indre danske farvande pga. det
fremherskende stromningsmenster med en gennemsnitlig set nordgdende
overfladestrom (Bendtsen & Hansen 2013). Som beskrevet i kapitlet om de
hydrografiske forhold, s& er der stor usikkerhed om, hvordan klimaforan-
dringerne vil pavirke de mere detaljerede stromningsmenstre og blandings-
forhold. Det mé formodes, at mere vind i et fremtidigt klima generelt vil oge
blandingen og dermed vandudvekslingen mellem fjorde/kystneere omrader
og de dbne omrader. Det vil oge diversiteten i de kystnaere omréder og der-
med diversiteten generelt i de danske farvande.



5.8 Sammenfatning: klimaeffekter og manglende viden

5.8.1 Plankton

Det er overvejende sandsynligt, at fremtidige klimaeendringer vil medfere
yderligere @endringer af fytoplanktons artsammenseetning, biomasser og
udbredelse. Desuden vil forskydningen mellem de enkelte arters forekomst
formodentligt forrykke timingen i forhold til fedenettes overste led, hvis
disse ikke formar at tilpasse sig eendringerne tilstreekkelig hurtigt. Derved
endres flowet i gennem fedekaederne fra primeerproducerende alger til fisk.
Ligeledes kan en oget frekvens af storme i fytoplanktonets vaekstsaeson vere
en medvirkende arsag til algeopblomstringer. Uget lagdeling sammen med
hejere sommertemperaturer kan danne basis for algeopblomstringer, der i
mange tilfeelde kan besta af toksiske og pa anden méde skadelige alger her-
under blagrenalger og furealger. Disse eendringer kan i kombination pavirke
vurderingen af miljetilstanden i henhold til vandrammedirektivet og hav-
strategidirektivet i negativ retning.

5.8.2 Makroalger

De forudsagte klimasendringer med eget vindenergi, varmere havvand, mu-
ligt lavere saltholdighed, oget vandstandsstigning og oget neeringssalttilfor-
sel er hver for sig faktorer, som vil presse makroalgevegetationen imod
mindre produktivitet og lavere biodiversitet. Effekten forventes at fa betyd-
ning ikke bare for habitatkvaliteten, men sandsynligvis ogsa for det kom-
mercielle og rekreative fiskeri, da en reekke fiskearter er athaengige af tang-
skove som fode eller opvaekstomrader.

De praesenterede eksempler viser, at klimaforandringer vil pavirke de ma-
kroalge-indikatorer, der anvendes eller forventes at blive anvendt i de mari-
ne direktiver.

Den allerede registrerede opvarmning af de danske farvande kan meget vel
have pavirket diversiteten og samfundsstrukturerne péd revene. Studier af
tidsserier af rev- og dybdespecifikke diversitets-indeks kan muligvis pavise,
om de hidtidige temperaturstigninger har haft en effekt pa disse indeks. Det
er imidlertid et spergsmal, om det er muligt at skelne effekten af den stigen-
de vandtemperatur fra effekten af den igangveerende forbedring af neerings-
saltforholdene i de danske farvande.

5.8.3 Blomsterplanter (havgreesser)

I nedenstdende tabel er sammenfattet forventningerne til klimarelaterede ef-
fekter pa havgreesser og angivet en vurdering af det nuverende vidensni-
veau. Arsagssammenhzangende er skitseret i figur 5.13.
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Tabel 5.1. En generaliseret oversigt over primzere og sekundeere klimapavirkningers effekter pa teethed, udbredelse og arts-
sammensaetning af havgraesser i danske marine omrader, samt en vurdering af det eksisterende vidensniveau. Antallet af + og

— angiver graden af pavirkning.

Klimapavirkning
Primeer (P), sekundeer (S)

(P)

Lavere pH (S)

Hajere vandtemperatur (P)

Jget nedbar (P)

Storm (P)

Vandstandsstigning (S)

Effekt pa havgreesser Effekt retning Vidensniveau
Stofskifte, veekst, biomasse, reproduktion, Positiv (+) Hgijt, middel, lavt
dgdelighed, udbredelse, artssammenseatning Negativ (-)

@Jget COz.koncentration i havvand @get veekst og udbredelse af havgraesser (og + Middel
andre primeerproducenter). Effekt afhaenger dog af
lys, temperatur og nzeringssalte
Svag stimulering af veekst i den intensive veekst-  + Lav
sa&eson
Jget vaekst og biomasse af havgraesser og andre  ++ Hgoj
primaerproducenter, hvis temperatur er inden for  + Middel
tolerancegreenser --- Hoj
Tidligere fredannelse --- Hoj
Jget stofskifte > starre lyskrav
Jget mortalitet ved hgje temperaturer,
Jget udvaskning af naeringssalte, uorg. og org. --- Hgoj
partikler - eutrofiering inkl. nedsat lys - reduceret - - Middel
dybdeudbredelse
Nedsat salinitet > gget dadelighed og reduceret
veekst
Jget fysisk eksponering - fysisk stress og forrin- - - Middel
gede lysforhold (pga. resuspension) > fragmente- ? ?
ring og reducering af havgraesenge
Kortvarig vandstandsstigning (se nedenfor)
Tab af habitater p4 dybere vand pga. mindre lys - - - Hoj
Etablering af habitater ind mod kysten + Lav
Jget konkurrence fra mere varmetolerante arter og -/+ Lav

Biotiske interaktioner (S)

evt. invasive arter > nedsat udbredelse af dlegraes
men muligvis erstatning med andre arter
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Set i lyset af de ovenfor skitserede mulige klimaeffekter pa udbredelse, teet-
hed og artssammenseetning af havgreesser forventes klimaforandringer at
stresse havgreaesserne yderligere, hvilket kan betyde, at vurderingen af miljo-
tilstanden i de danske farvande med baggrund i alegraes kan forrykke sig i
en overvejende negativ retning.

Som det fremgar af teksten og iser tabel 5.1, s& mangler der viden om éle-
grees i forhold til klimaforandringer iseer inden for tilstand /miljemal, ekolo-
giske sammenheaenge, klima- og udviklingsscenarier. Jget viden om disse
emner vil forbedre muligheden for at vurdere effekter af kommende og
igangveerende klimaforandringer og dermed grundlaget for at lave indsats-
planer for en forvaltning af kystzonens udsatte havgraeshabitater. De omra-
der som er darligst belyst er:

e Betydning af ekstreme heendelser af temperatur, salt, ilt (hvor leenge og
hvor meget skal der til, for det gar galt)

¢ Betydningen af bestandssterrelse/tethed for alegraessets modstandsev-
ne/resilience

¢ Genetisk og fysiologisk tilpasningsevne til iseer oget temperatur

e Effekter af herbicider og miljefremmede stoffer i samspil med klimafor-
andringer



e Betydningen af biotiske interaktioner og kaskadeeffekter (fx effekter af
invasive/nye arter - positive og negative)

e Naturlige variationer af de regulerende parametre i havgreesbestande,
dvs. degn- og arsvariationer i lys, temperatur, ilt, eksponering, salinitet
mv.

e Talegreenser/krav

e Synergi og kumulative effekter af lys, temperatur, salinitet, ilt og eutrofi-
ering

e Udbredelse og talegreenser for de andre dominerende marine blomster-
planter.

5.8.4 Bundfauna

De forskellige mulige effekter af klimaforandringer pa bundfaunaens diver-
sitet kan altsa veere bade negative og positive. Det er forventeligt, at der vil
forekomme flere forskellige og modsatrettede effekter samtidigt, og det sam-
lede resultat vil veere ukendt. Hvis f.eks. primeerproduktionen stiger, er det
som udgangspunkt positivt, men hvis iltkoncentrationen falder, er det nega-
tivt. I nogle tilfeelde vil det dog vaere muligt at forudsige, hvilken effekt der
vil veere dominerende. Den kombinerede effekt formodes at veere negativ,
fordi data indikerer, at ilt er vigtigere for fordelingen af bundfaunaens di-
versitet end fedeudbuddet. Men disse vurdering kan kun laves ud fra kend-
skabet til, hvordan faunaen er fordelt under det nuverende klima og ikke
ud fra, hvordan den vil veere sammensat i et fremtidigt klima. I tabel 5.2 er
der angivet klimaeffekter og deres (mulige) kombinerede effekt for bund-
faunaen i de danske farvande.

Tabel 5.2. Sammenstilling af hypoteser om effekten af forskellige klimarelaterede eendringer i hydrografi og vandkemi pa bund-
faunaens diversitet. Effekten af de hydrografiske andringer er vurderet enkeltvis i tabellen nederste reekke (morkegra). Det
mulige resultat af to forskellige effekter i kombination er angivet i tabellens gvrige felter. +) angiver at den samlede effekt er

positiv, eller at den positive effekt formodes at vaere dominerende. -) angiver en samlet set negativ effekt. X) angiver at kombi-
nationen er irrelevant. ?) angiver et den kombinerede effekt er ukendt.

X Nordlig Sydlig Styrket Hgjere Lavere Mere vind Mindre ilt
forskydning af forskydning af springlag primeer- primeer-
lagdelingszone* lagdelingszone produktion produktion

Nordlig forskydning
af lagdelingszone

Sydlig forskydning X

af lagdelingszone

Styrket springlag - ?

Hojere primaer- ? + ?

produktion

Lavere primzer- - ? - X

produktion

Mere vind ? + + + ?

Mindre ilt - - - - - -
Enkelt-vurdering - + - + - + -

* Lagdelingszone beskriver det omrade i de indre danske farvande, hvor vandsgjlen er mere eller mindre permanent salt-lagdelt.

Da @ndringer i DKI-indekset, som neevnt ovenfor, hovedsageligt er styret af
endringer i biodiversiteten, kan de forventede effekter af klimaforandringer i
forhold til vurderingen af miljetilstanden baseret pa bundfauna i henhold til
vandrammedirektivet og havstrategidirektivet afleeses af ovenstdende tabel.
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