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Sammenfatning

Alegraesenge kan beskytte havbundens marinarkaologiske fortidsminder
mod erosion. Projektet leverer en detaljeret kortleegning af alegraes omkring
marinarkaologiske lokaliteter ved Tybrind Vig og Nekselg baseret pa drone
og ortofotos. Begge typer data viser betydelig, udbredelse af alegraes i begge
omrader, dog med en del variation mellem ar. Dronebillleder giver den mest
detaljerede opggarelse af vegetationen, og var understattet med feltdata, som
markant gger sikkerheden i analysen. Projektet viser desuden, at der pa lands-
plan er tydeligt sammenfald mellem &legreessets potentielle udbredelse og
kendte marinarkaeologiske sites, og at modellen for alegraessets potentielle
udbredelse derfor ogsa er relevant fra et marinarkaeologisk perspektiv.



Summary

Eelgrass meadows can protect the marinearchaeological heritage in the sea-
floor against erosion. The project delivers a detailed mapping of eelgrass
around marinearchaelogical locations at Tybrind Vig and nekselg based on
drone and ortophotos. Both data types show considerable cover of eelgrass in
both areas, though with some variation between years. Drone images provide
the most detailed quantification of the vegetation and was supported by field
data, which markedly increase the certainty of the analysis. The project fur-
ther shows clear overlap between the potential distribution of eelgrass and
known marine archaeological heritage at national scale and that the potential
distribution model for eelgrass is therefore also of relevance from a marine
archaeological perspective.



1 Baggrund og formal

Havgraesser, heriblandt legraes, spiller en central rolle for beskyttelse og be-
varing af forhistoriske submarine bopladser over hele verden ved at daekke
og forsegle erosionstruede marinarkaologiske lokaliteter (Fischer 2011,
Krause-Jensen et al. 2019).

| dette projekt har vi kortlagt &endringer i alegraessets udbredelse i omrader af
forhistorisk interesse, henholdsvis i Tybrind Vig og ud for Nekselg gennem
analyse af drone- og ortofotos samt ved indsamling af observationer i felten.
Formalet var at kortleegge alegraessets udbredelse og dynamik omkring de
marinarkaeologiske lokaliteter i de to studieomrader, da endringer i alegraes-
sets udbredelse kan pavirke beskyttelsen af fortidsminder.

Desuden har vi benyttet den landsdaekkende model for alegraessets potenti-
elle udbredelse (Staehr et al. 2019) til tre yderligere delformal: (a) at etablere et
kort, der viser bopladserne i relation til alegrees for landet som helhed samt
specifikt for studieomraderne Tybrind Vig og Nekselg, (b) at sammenholde
alegreessets lokale udbredelse i studieomraderne med den landsdeaekkende
model for p& den baggrund at vurdere muligheden for at benytte den lands-
daekkende model for andre lokalomrader, (c) at sammenholde modellens bag-
grundsdata (specielt temperatur) med konkrete miljgmalinger for yderligere
at teste modellens fglsomhed pa lokal skala. Det overordnede formal med
denne del af opgaven var at demonstrere alegraeshabitatmodellens relevans
for marinarkeaeologien til at udpege omrader med sandsynlig udbredelse af
alegreaes og dermed skjulte stenalderbopladser; samt pege pa muligheden for
pa sigt at benytte modelscenarier til at identificere omrader hvor eksisterende
bopladser er i fare for at forsvinde pga. tab af alegraes, og hvor der derfor er
behov for ekstra indsats for at bevare alegraes og fortidsminder.

Projektet er et samarbejdsprojekt mellem Nationalmuseet, Langelands Mu-
seum og Aarhus Universitet med henblik pd at udvide vidensgrundlaget om
alegraessets betydning for bevaring af undersgiske stenalderbopladser for
herved at sikre en bedre fremtidig forvaltning/beskyttelse af bopladserne.



Figur 1. Indsamling af ground
truth observationer fra drone for-
synet med et undervandskamera
som automatisk stabiliserer sig 1
m over havbunden.

2 Metode

2.1 Kortleegning af dlegrcessets udbredelse omkring Tybrind
Vig og ud for Nekselo

2.1.1 Droneoptagelser

Arealkortleegningen er udfart med en Mavic 2 Pro drone, der har optaget bil-
leder i en hgjde af 100 m over havet. Billederne er taget med et overlap pa 80
% i begge retninger. Billederne er efterfglgende mosaikket sammen med Ar-
gisoft software. Oplgsningen pa billederne var 4 cm pr. pixel. Se yderligere
uddybning af metoden i tidligere rapporter (Rasmussen m.fl. 2020).

2.1.2 Ortofoto

De benyttede ortofotos er sommerbilleder i form af billedmosaikdatasat, som
AU har adgang til via aftaler mellem et ortofotokonsortium/SOF, organisati-
oner fra den danske offentlige sektor inklusiv AU og Styrelsen for Data og
Effektivisering (SDFE) (se uddybning af baggrund og i @rberg et al. 2018,
Steehr m. fl. 2019). Billederne reprasenterer perioden 1995, 2010, 2011, 2012,
2014, 2016 og 2018. Oplgsningen pa billederne varierer fra 12-16 cm pr. pixel.

2.1.3 Ground truth

Ground truth observationerne i form af alegraessets deekningsgrad pa et givet
GPS punkt anvendes i forbindelse med analyse af drone- og ortofotos. Ind-
samlingen af ground truth punkter er enten foretaget ved at nedsanke et un-
dervandskamera pa en givet position enten fra drone (Matrice 210v), figur 1,
eller fra bad (Rasmussen m. fl. 2020).




2.1.4 Billedanalyse

Billedanalysen af drone- og ortofotos af alegreaessets udbredelse er foregaet pa
baggrund af billedernes RGB signal ved at inddrage ground truth observati-
onerne. Analysen er fortaget ved en maximum likelihood estimation i
ArcView. | analysen indgar en raekke vegetationsklasser udvalgt pa bag-
grund af vegetationstype og dybdeforhold. Anvendte klasser fremgar bl.a. af
tabel 1.

2.2 Sammenligning med landsdcekkende model for dlegrces-
sets potentielle udbredelse

2.2.1 Alegreesmodel

Den nationale model for alegrzessets potentielle udbredelse kortleegger sand-
synligheden for teetheder af alegrees i danske farvande baseret pa landsdaek-
kende datalag for miljgforhold, der pavirker alegraesset sammenholdt med
moniteringsdata for alegraessets forekomst og daekningsgrad. Moniterings-
data stammer fra det nationale moniteringsprogram NOVANA
(https://mst.dk/natur-vand/overvaagning-af-vand-og-natur/). Datalagene
for miljgforhold omfatter lystilgeengelighed, sedimentforhold, fysisk ekspo-
nering, iltkoncentration, vandtemperatur og salinitet (Staehr et al. 2019). Mo-
dellen er sat op med en teknisk oplgsning pa 100 m x 100 m, og den modellerer
sandsynligheden for alegraestaetheder pa en skala fra 0 til 100%. | 2020 blev
en del af parametrene opdateret med modellerede data for vandtemperatur,
fysisk eksponering, iltkoncentration og salinitet. Disse data stammer fra
DHI’s modeller, som har varierende oplgsning. Den nye modelopseatning er
kalibreret med NOVANA transektdata for perioden 2012-2016, og dokumen-
tationen er fortsat under udarbejdelse.

For studieomréaderne Tybrind Vig og Nekselg har vi sammenholdt den mo-
dellerede alegraesudbredelse med den drone-baserede kortlaegning.

2.2.2 Baggrundsdata for studieomraderne

For fokusomraderne ved Tybrind Vig og Nekselg har vi ekstraheret de bag-
grundsdata, som modellen benytter til at preedikere alegreaessets udbredelse i
omraderne, og kortlagt disse.

Det var hensigten at sammenholde disse baggrundsdata for modellen med in
situ datalogninger pa lokaliteten. Projektet gav mulighed for at sammenholde
temperaturdata, som Nationalmuseet loggede (Hobo pendant fra Onset) gen-
nem sommeren og efterdret 2020 med baggrundsdata for modellen i form af
moniteringsdata fra NOVANA programmet og modellerede data. | den sam-
menhang er ogsa NOVANA data for temperatur gennem perioden 2012 -
2016 fra de naermeste stationer sammenlignet med den modellerede middel-
veerdi for omraderne.



Figur 2. Droneoptagelse og efter-
folgende billedanalyse af vegeta-
tionen i et omrade af Tybrind Vig.
Gront: Alegraes, Brunt: Fucus sp.
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3 Resultater og diskussion

3.1 Kortleegning af dlegrcessets udbredelse omkring Tybrind
Vig og ud for Nekselo

3.1.1 Tybrind Vig

17 juni 2020 blev der foretaget droneoptagelser af dlegraesbestanden omkring
den marinarkaologiske lokalitet ved Tybrind Vig inden for et areal p& 92.416
m?, figur 2. Desuden blev der via drone indsamlet 35 ground truth observa-
tioner til bestemmelse af vegetationstype.

Undersggelsen viste, at havbunden overvejende bestod af sand og enkelte
omrader med ler og spredte forekomster af ral. P& lavt vand forekom et ve-
getationsbaelte af hovedsagligt bleeretang (Fucus vesiculosus), mens alegraes
dominerede pa dybere vand. Herforuden forekom der i omradet en del trad-
formede lgstdrivende alger. | alt blev det opgjort, at alegreesvegetationen
daekkede 12.386 m2 svarende til 13 % af havbunden i det undersggte areal og
Fucus vegetationen 2.733 m2 eller 3 % af havbunden. Da alle feltobservationer
blev benyttet til at tolke billederne, er der ikke opggrelser af usikkerheden pa
bestemmelsen. Ved fremtidige studier kan der indsamles yderligere feltfotos,
sé en del kan benyttes til verifikation og dermed fastsattelse af usikkerhed pa
bestemmelserne.

Foruden droneoptagelser i 2020 er der foretaget en analyse af alegraessets ud-
bredelse pa baggrund af ortofotos fra 1995, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016 og
2018, figur 3.



Figur 3. Analyse af dlegraessets
(grent) udbredelse i Tybrind Vig
1995-2020 baseret pa ortofotos

fra 1995-2018 og dronebillede i

2020.




Tabel 1. Opgorelse af den arealmaessige udbredelse af alegraes og Fucus sp. i Tybrind Vig 1995-2020. Data for perioden til og
med 2018 er baseret pa fly-ortofotos, mens data fra 2020 er baseret pa drone. | arene 2011, 2016 og 2018 er der ingen/be-
greenset information om, hvornar ortofotos er taget. Antal klasser viser, hvor mange klasser klassificeringen er delt op i for at
give sa retvisende information som muligt om udbredelsen. Det skal bemzerkes, at droneoptagelserne med tilharende feltinfor-
mation om vegetationstype giver bedre mulighed for at skelne mellem alegraes og Fucus sp., specielt pa dybere vand, end orto-
fotos gar. De store svingninger i udbredelsen af Fucus sp. mellem arene kan derfor skyldes analyseusikkerhed.

Arstal 1995 2010 2011 2012 2014 2016 2018 2020
Alegraes m? 34.163 27.212 35.438 26.820 38.528 28.488 32.325 12.386
Fucus m? ukendt 2.306 ukendt 1.319 1.242 157 309 2.733
Antal analyserede
6 7 8 10 12 14 13 10
klasser
Optagelsestidspunkt
) 19.06-26.06 26.05-10.07 ukendt 21.05-27.07 15.05-29.07  ukendt Sommer 17.06
for billede
Alegrees i Tybrind Vig fra 1995 til 2020
45000
40000
35000
30000
25000
€
20000
15000
10000
5000
0

1995 2010 2011 2012 2014 2016 2018 2020

Figur 4. Alegraessets arealmaessige udbredelse i Tybrind Vig 1995-2020.

Som det fremgar af tabel 1 og figur 4 har udbredelsen af alegrees varieret en
del gennem &rene i Tybrind Vig. Resultaterne tyder pa en markant reduktion
af bestanden fra 2018 til 2020, iseer i den sydvestlige del af undersaggelsesom-
radet (figur 3). Det er dog vigtigt at veere opmaerksom p4, at fra 1995 til 2018
er vegetationsanalysen baseret pa ortofotos med en oplasning pa 12-20 cm pr.
pixel og uden feltdata til at understgtte analysen, mens vegetationsundersg-
gelserne i 2020 er baseret pa droneoptagelser med en oplgsning pa 4 cm pr.
pixel og med grundige feltdata som stgtte til tolkning af hvilke bundstruktu-
rer, der repraesenterer alegraes. Endvidere er droneoptagelserne foregaet pa
en dag, hvor vejrforholdene og sigtbarheden var optimale, og alegraesengene
derfor fremstod tydeligt i modsatning til ortofotos optagelserne, hvor billed-
kvaliteten har vaeret meget svingende. Derfor er &legraessets udbredelse i 2020
opgjort med langt stgrre sikkerhed i analysen end de tidligere ars data. Af
samme grund er det usikkert, hvor meget alegraessets udbredelse faktisk er
reduceret fra 2018 til 2020. Det er muligt, at ortofotos i et vist omfang har
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Figur 5. Droneoptagelse og efter-
folgende billedanalyse af vegeta-
tionen ved Nekselg med angi-
velse af udbredelse af dlegraes
(grent).

overestimeret udbredelsen i de tidligere ar; men desveerre er der ikke moni-
teringsdata fra Tybrind Vig, der kan dokumentere dynamikken.

3.1.2 Nekselg

I omradet omkring “fletvaerket” pa Nekselg er der den 15. september 2020
foretaget droneoptagelser af udbredelsen af alegraes inden for et areal pa
282.358 m2. Pa baggrund af 21 ground truth punkter indsamlet med bad blev
dronebillederne analyseret og udbredelsen af alegrees og anden vegetation
bestemt. Undersggelserne viste, at der i omradet forekommer en meget flot
alegraesvegetation naesten uden epifytiske alger. Desuden forekom der spredt
vegetation af blaeretang (Fucus vesiculosus) og savtang (Fucus serratus). Ale-
grees deekker i omradet 53.786 m2svarende til 19 % af havbunden. Havbunden
bestar overvejende af sand med spredte mindre sten. Det er heller ikke her
muligt at vurdere usikkerheden pa droneanalyserne, da alle feltobservationer
indgik i billedanalysen og ikke levnede data til verifikation.

Foruden droneoptagelser i 2020 er der foretaget en analyse af alegraessets ud-
bredelse pa baggrund af ortofotos fra 2016 og 2018 (figur 6). Der foreligger
ogsa ortofotos fra tidligere ar, men projektets ramme tillod ikke yderligere
analyser.



Figur 6. Analyse af alegreessets (grent) og Fucus sp. (brunt/grabrunt) udbredelse ved Nekselg i 2016 og 2018 baseret pa orto-
fotos

Figur 7. Alegraessets udbredelse
i det undersggte areal i perioden
2016-2020.
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Analysen tyder pa, at alegraessets udbredelse i omradet ved Nekselg er redu-
ceret betydeligt fra 2018 til 2020 (figur 7). Der foreligger ingen moniterings-
data, som kan understgtte data for arealopgarelserne, inden for undersagel-
sesomradet pa den sydvestlige side af Nekselg. Men der findes NOVANA
moniteringsdata for alegraessets daekningsgrad og dybdeudbredelse fra to
transekter pa gstsiden af Nekselg (Se figur 12) fra 2016 til 2019. Disse bekraef-
ter et markant fald i alegreessets daekningsgrad mellem september 2017 og
oktober 2018 (dvs. efter at ortofotos 2018 blev optaget og efter hedebglgen i
sommeren 2018), som var fastholdt i 2019.

Som nzvnt for Tybrind Vig kan det dog spille ind, at der er benyttet forskel-
lige metoder — ortofotos i 2018 og drone i 2020, hvor dronemetoden bade giver
bedre oplgsning og information om vegetationstype og dermed bedre mulig-
hed for at skelne mellem alegraes og Fucus sp. Dronemetodens styrke blev
forsterket af feltobservationer til at understgtte analysen.

Alegraes Nekselp 2016-2020

140.000
120.000
100.000

80.000

m2

60.000
40.000
20.000

0
2016 2018 2020

Arstal



Figur 8. Dronebillede 2020 Nek-
selg med ringformede alegraes-
strukturer

Figur 9. /Endringer i dlegraessets
udbredelsesmgnster fra 2016-
2020.

| forbindelse med droneoptagelserne i 2020 blev det konstateret, at alegraesfo-
rekomsterne i nogle omrader udviste karakteristiske ringformede strukturer
(figur 8). Disse strukturer blev ogsa fundet pa ortofotos fra 2016 og 2018. For-
men pa strukturerne blev tegnet op illustreret for de enkelte ar (figur 9). Tids-
serien for udbredelsesmgnsteret viser, at vegetationsudbredelsen i omradet
er meget dynamisk og andrer sig markant fra ar til ar. Der skal dog tages
forbehold for, at sigtbarheden i vandet pa tidspunktet, hvor hhv. ortofotos og
droneoptagelser er foregaet kan have indflydelse pa resultatet. Endvidere er
optegningen af udbredelsesmgnstret for alegrees i 2016 og 2018 baseret pa or-
tofotos med en lavere oplgsning end optegningen i 2020, som er baseret pa
droneoptagelser. Tilsvarende strukturer er fundet i andre danske og uden-
landske alegraesenge (Borum et al. 2014; Ruiz-Reynés et al. 2017). Detaljerede
analyser af strukturerne kan bidrage yderligere til at forsta bestandenes til-
stand og udvikling, da formerne i nogen grad afspejler, om bestandene er ken-
detegnet ved tilveekst eller tilbagegang (Ruiz-Reynés et al. 2017).

Alegraespolygoner 2016 Alegraespolygoner 2018 Alegraespolygoner 2020
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3.2 Sammenligning med landsdeekkende model for dlegrees-
sets potentielle udbredelse

3.2.1 Landsdcekkende kort over dlegreesudbredelse og stenalderbo-
pladser

Sammenfaldet mellem stenalderbopladser og alegraesenge treeder tydeligt
frem, nar de kendte stenalderbopladser kombineres med kortet over dlegraes-
sets potentielle udbredelse i Danmark (Steehr et al. 2019, Fig. 10), og under-
streger dermed tidligere observationer af dette sammenfald i Danmark samt
i udlandet (Fischer 2011, Krause-Jensen et al. 2019). De mange bopladser lig-
ger ligesom alegraesengene pa det lave vand langs kysterne. Kortet viser ogsa
dybdegransen for alegraessets hovedudbredelse, defineret som den storste
dybde med mindst 10 % alegraesdaekke, og det fremgar, at bopladserne om-
kring Tybrind Vig og Nekselg alle ligger inden for &legraessets dybdegraense
(opgjort i forbindelse med vandplan I1) (Fig. 10).

Den tekniske oplgsning af alegreesmodelleringen er 100 m x 100 m, selvom en
del af baggrundsparametrene for modellen, sdsom dybdeafhangige para-
metre, har lavere oplgsning. Mens modellens oplgsning giver en god oversigt
over alegrassets potentielle udbredelse pa landsplan, er gar den ret grove op-
Izsning i modellen mindre velegnet til at vurdere udbredelsen pa lokalt plan.
Der er f.eks. begreensninger i forhold til modellering af dybdeafhangige pa-
rametre som eksponering og lysforhold, s& modellen ikke viser precist, hvor
langs dybdeforlgbet, eksponeringen bliver for hgj eller lyset for lavt for ale-
graes. Modellens baggrundsparametre sdsom lysforhold er i desuden fastlagt
ud fra malinger pa dybt vand i fijorde og kystomrader, der adskiller sig fra
forholdene i dlegraesengene pa lavt vand. Dette kan veere medvirkende til, at
modellen f.eks. har en tendens til at overestimere alegraessets deekningsgrad
naer dybdegraensen, som det ses pa kortudsnittene for Tybrind Vig og Nek-
selg, hvor der forekommer potentielle deekningsgrader >10 % dybere end ale-
graessets dybdegranse (Fig. 10).

3.3 Sammenligning mellem dlegrceskortlcegning baseret pa
dronedata og model

3.3.1 Alegreesmodel i omrader for droneoptagelse

Omraderne med droneoptagelser er meget smé i forhold til modellens oplgs-
ning. For Tybrind Vig daekker droneoptagelser 8 gridceller og for Nekselg 27
gridceller med data. Det er derfor klart, at modellen kun har darlig kapacitet
til at beskrive alegreaessets udbredelse i disse lokalomrader og heller ikke kan
beskrive den store variation i alegreaessets udbredelse inden for omradet, som
dronekortlaegningen viser (Figur 11). Modellens styrke er stor-skalakortlaeg-
ning af potentiel udbredelse, mens dronemetodens styrke er detailmalinger i
studieomrader, som ogsa kan benyttes som ground truth til kortleegning pa
stgrre skala.

Modellens nuveerende udgave giver ikke mulighed for gget oplgsning, men
den kan principielt videreudvikles i hgjere oplgsning og med starre fglsom-
hed inde for et mindre omrade. Lokale variationer i udbredelse af alegraes er
bl.a. styret af fysisk eksponering (isar bglger) i samspil med bathymetri og
sedimentforhold. Sentinel 2 data ggr det muligt at lave et bathymetrisk kort
med en oplgsning pa 10 x 10 m, som kan benyttes som baggrund for at be-
skrive bglgepavirkning, mens sedimentforholdene kraver en grundig side
scan sonar undersggelse.



Figur 10. Landsdaekkende kort
over den potentielle deekning og
udbredelse af alegrees for 2012-
2016 baseret pa en opdatering af
modellen fra 2019 (Steehr et al.
2019), med markering af ale-
greessets dybdegreense (vist som
linjer) opgjort i forbindelse med
vandplan Il, samt bopladser og
stenalderfund. Udsnittene viser
omradet omkring stenalderbo-
pladserne ved Tybrind Vig (til
venstre) og Nekselg (til hgjre).

Figur 11. Kort over omradet med
droneoptagelse med sommer-or-
tofotos 2018 gverst og modelre-
sultater nederst. Tybrind Vig til
venstre, Nekselg til hgjre.
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Figur 12. Kort over Nekselg med
angivelse af transekter med ale-
greesmalinger (NOVANA) i 2012-
2016 samt stenalderbopladser.
Omradet med luftbilledanalyser
ligger pa den sydvestlige ende af
gen. Der foreligger ikke NOVANA
alegreestransekter i Tybrind Vig.
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3.3.2 Alegreesmodellens baggrundsdata for Tybrind Vig og Neksela

Der foreligger kun i begreenset omfang moniteringsdata for alegres og tilhg-
rende miljgparametre for Tybrind Vig og op til 1 km omkring Nekselg, som
udggr grundlaget for modelleringen. For Nekselg foreligger der 2 NOVANA
transekter med alegraesobservationer pa den nordgstlige side af gen (Figur
12). Moniteringsprogrammets temperaturmalinger foreligger kun med ret
stor afstand til alegraesengene ved Nekselg og Tybrind Vig. For Nekselg ligger
der en enkelt station ca. 7 km fra gen, og for Tybrind Vig har de naermeste 7
stationer mindre end 10 km afstand. Alegreesmodellen bygger pa vandtem-
peraturen ved bunden baseret pad modellerede data eller CTD malinger fra de
narmeste stationer. Modellen benytter ikke DMI’s stationer med permanent
temperaturmaling, da disse ikke leverer data for forskellige dybder.

Modellen bruger den gvre 95 % percentil (dvs. den gvre grense) af bundtem-
peraturen. Ud fra de modellerede data for 2012 — 2016 er de maksimale veer-
dier (gvre 95 % percentil) for bundtemperaturen i gennemsnit 18,3 °C for Nek-
selg og 19,13 °C for Tybrind Vig. | en zone 1 km omkring Nekselg er der i
gennemsnit 6,1 m dybt, med en maksimaldybde pa 18,1 m. Tybrind Vig er
mere lavvandet med 5,9 m som gennemsnit og den dybeste dybde p& 12,1 m
(Figur 13). Temperaturen i begge omrader ligger dermed gennem hele perio-
den lavere end optimummet baseret pa gennemsnitstemperaturer for ale-
graes, som for danske alegraesbestande er omkring 20 °C, mens temperaturer
over 25 °C er direkte skadelige (Nejrup og Pedersen 2008).
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Figur 13. Kort over hgje bund-
temperaturer (95 percentil)
baseret pa DHI's hydrodynami-
ske model for 2012-2016 og ma-
lestationer
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Nationalmuseets datalogger loggede temperaturen pa 2,9 m dybde nar bo-
pladserne ved Tybrind Vig i perioden 17.6.-9.11 2020. Vi har sammenholdt de
loggede data med temperaturdata fra moniteringsstationerne omkring Ty-
brind Vig, som den oprindelige alegreesmodel (Staehr et al. 2019) bygger pa
(Fig. 14). Ved Tybrind Vig er der kun to moniteringsstationer, som har en no-
genlunde jeevnt fordelt tidsserie for temperaturdata langs en dybdegradient
ud til 12 meters dybde. Derfor viser figuren de Igbende temperaturmiddel-
veerdier for disse stationer gennem de enkelte ar i en sammenligning med Na-
tionalmuseets datalogger (Fig. 14).

Nationalmuseets datalogger viser samme temperaturforlgb som data fra mo-
niteringsprogrammet, men temperatur-toppene ligger typisk et par grader
hgjere. Det skyldes formentlig, at Nationalmuseets temperaturlogger malte
pé lavere vand (2,9 m) end den gennemsnitsvanddybde, som de modellerede
temperaturdata reprasenterer (0-12 m). Det er karakteristisk, at vandtempe-
raturen falder med vanddybden, selv over ganske korte afstande i danske
kystomrader, og at alegrees derfor er mest udsat for kritisk hgje temperaturer
pa det lave vand (Krause-Jensen et al. 2020). Det detaljerede forlgb af Natio-
nalmuseets datalogger er reprasenteret af 7 malinger for 2020 i CTD datase-
rien (Figur 14, punkter pa den brune linje).
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Figur 14. Temperaturen omkring Tybrind Vig baseret pa Nationalmuseets datalogger (2,9 m dybde, bla linje) sammenholdt med
moniteringsdata som gennemsnit for 0 til 12 m dybde) (de to stationer naermest bopladserne med temperaturmalinger for hele
aret. Data fra moniteringsstationerne er vist med forskellige farvesymboler for de enkelte ar med data fra 2020 fremhaevet med
en brun linje for at lette sammenligningen med Nationalmuseets datalogger.

Lysforhold og eksponering er blandt de parametre, der har starst indflydelse
pa alegraessets udbredelse, og vi har derfor ogsa vist alegreesmodellens data
for disse parametre for Tybrind Vig og Nekselg. Derimod pavirker modeldata
for salinitet og iltforhold ikke modelleringen af dlegraesset i omraderne.

Bade lysforhold og eksponering er steerkt dybdeafhaengige. Mens lysforhold
er taget fra den oprindelige alegraeesmodel (Staehr et al. 2019), stammer ekspo-
nering (bottom shear stress) fra DHI’s model og har dermed en lavere oplgs-
ning (Figur 15).
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Figur 15. Kort over parametrene
lys ved bunden (avre panel) og
eksponering (tau) (nedre panel)
for Tybrind Vig (til venstre) og
Nekselg (til hgjre).
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Alegraesmodellen bruger en kortleegning med en skala 1:250.000 fra far 2015
(GEUS 2015). Begge delomrader ligger i Natura 2000 omrader, hvor habitat-
typer bliver mere detaljeret kortlagt (MST 2020). Naturtyper og bundforhold
fremgar derfor i relativt hgj oplasning for begge studieomrader (Figur 16).
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Figur 16. Kort over habitattyper
(avre paneler) og sedimentfor-
hold (nedre paneler) for Tybrind
Vig (til venstre) og Nekselg (til
hajre).
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4  Sammenfatning og konklusion

Studiet har leveret en detaljeret kortleegning af alegraes i begge fokusomrader
ved Tybrind Vig og Nekselg med dokumentation for alegraesbestande om-
kring bopladserne i begge omrader. Analyser af tidsserier af ortofotos fra
begge omrader viser en vis dynamik gennem arene, men med betydelig ud-
bredelse af alegraes gennem hele perioden. Dronebillleder giver den mest de-
taljerede opggrelse af vegetationen og er i dette studium understgttet med
feltdata, som markant gger sikkerheden i analysen. Ortofotos leverer ogsa en
god baggrund for analyse, dog med mindre detalje, og i dette studium med
begrenset stotte i feltdata. Begge typer kortleegning fremmes, nar optagel-
serne finder sted under rolige vindforhold og i perioder med god sigtbarhed
og med feltdata til dokumentation af, om strukturerne pa havbunden reprae-
senterer alegrees, tang eller andet.

Den landsdaekkende model for alegraessets potentielle udbredelse kombine-
ret med kortleegningen af kendte marinarkeaeologiske sites i form af bopladser
viser et tydeligt sammenfald mellem alegraesenge og bopladser. Alegraeesmo-
dellen er velegnet til storskala kortleegning af vegetationens udbredelse, men
har ikke tilstraekkelig oplasning til detaljeret kortlaegning i lokalomrader. Mo-
dellens baggrundsparametre er illustreret for de to studieomrader og lognin-
ger af temperaturen i Tybrind Vig viser en god overensstemmelse med moni-
teringsdata fra to stationer i 10 km afstand. Alegreesmodellen giver i gvrigt
mulighed for at modellere alegraessets udbredelse under forskellige forvalt-
ningstiltag (f.eks. reduktion af eutrofiering) samt under forskellige klimasce-
narier - med relevans for alegraessets rolle i beskyttelsen af fortidsminder samt
dlegraessets gvrige vigtige gkosystemfunktioner og samfundstjenester. Ale-
graesset i danske farvande er pavirket af en kombination af stressfaktorer,
hvor eutrofiering, trawling og opvarmning er centrale: Eutrofiering og trawl-
fiskeri presser alegraesengene ind pa lavere vand, hvor de i stigende grad ud-
seettes for opvarmning, hvilket ogsa gger presset pa bevoksningerne (Krause-
Jensen et al. 2020). For at sikre dlegraesbestandene og fortidsminderne, som de
bevarer, er der derfor behov for en helhedsorienteret forvaltning af eutrofie-
ring og trawlfiskeri, der sikrer taette bestande pa dybere vand, hvilket ogsa
kan understgtte bestandene pa lavt vand. | udsatte omrader kan forvaltnin-
gen suppleres med restaurering.
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