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1 BAGGRUND

Falgende notat er udarbejdet for Skov- og Naturstyrelsen i december 2000. Notatet om-
handler mulige biologiske effekter af fremtidige klimagndringer. Notatet skal bl.a. anven-
des i forbindelse med Wilhjelm-udvalgets arbejde med en handlingsplan for biodiversitet
og naturbeskyttelse som skal foreligge i lgbet af 2001. Danmarks Meteorologiske Institut,
Danmarks Fiskeriundersggelser, Ferskvandsbiologisk Laboratorium (Kgbenhavns Univer-
sitet), Danmarks Miljgundersggelser og DHI-Institut for Vand og Miljg har leveret bidrag
til notatet. Kun klimaforandringer forarsaget af den menneskeskabte udledning af CO2 er
medtaget i notatet.

Der er i dag generel enighed om at den menneske skabte udledning af CO2 i fremtiden vil
pavirke jordens klima. Til trods for en del spredning i resultaterne forudsiger de fleste glo-
bale og regionale klimamodeller en stigende temperatur, gget nedbgr og stigende vand-
stand for det Nordeuropaiske/Skandinaviske omrade. Danmarks Klimacenter/Danmarks
Meteorologiske Institut har de seneste ar gennemfart en raekke klimasimuleringer med sa-
vel globale som regionale modeller for udviklingen de kommende 50 —100 ar (Christensen,
2000).

Der arbejdes stadig intenst pa at forbedre klimamodellerne, herunder hvordan en global
opvarmning vil pavirke havstrammene. Som alle andre forudsigelser er ogsa klimaforudsi-
gelsern fra modelsimuleringerne behaftet med usikkerhed. Imidlertid forudsiger klimamo-
dellerne sa markante forandringer i temperatur, nedgr m.m. at dette ma indrages i fremtidi-
ge vurderinger af bl.a havmiljget udvikling.

Det relative milde klima der findes i Nordeuropa og Skandianavien skyldes de store
mangder varme som Golfstrammen transportere og afgiver til dette omrade. Denne hav-
strgm udger en del af den globale thermohaline cirkulation, som drives ved at det varme,
salte vand i Nordatlanten afkgles, og derved bliver sa tungt at det synker ned til stor dybde.
Det nedsunkne vand strammer herefter sydover og videre til de gvrige dele af verdensha-
vet. En global opvarmning vil gge afsmeltningen af is i Det Arktiske Ocean og pa Gran-
land eventuelt kombineret med @get nedbgr stoppe nedsynkningsprocesser der er driver-
kraften af bl.a golfstremmen.

| det falgende gennemgas de vigtigste resultater af betydning for det marine miljg i de dan-
ske farvande. | nedestaende bidrag "Effekter af klimaforandringer pa de dansk farvandes
oceanografi” emnet behandlet mere detaljeret.



2 KLIMATISKE A NDRINGER

2.1  Temperaturstigning

Lufttemperaturen er beregnet til at stige ca. 4°C i perioden frem til & 2075, med en ret
jeevn fordeling over omradet og henover aret (Figurl). En undtagelse ses for vinterforhol-
dene over Sydskandinavien og Danmark, hvor opvarmningen kun er forudsat til 1 - 2°C.
Dette vil medfare en generel opvarmning af havomradernes overfladelag (averste 10 - 20
m) med tilsvarende verdier.

1L

Figur 1. Forskel i simuleret luft-
temperatur ved jordoverfladen
(grader Celsius) mellem klimaet
omkring 2075 og klimaet i dag.
Fra venstre mod hgjre: Vinter,
forar, sommer og efterar. Figu-
ren er baseret pa 10 ars tids-
udsnitsberegninger udfert ved
Danmarks Klimacenter med mo-
dellen HIRHAM4 (Christensen,
2000).

2.2  @get nedbgr

Nedbgren forventes generelt at gges for alle fire arstider, med en lille tendens til noget tar-
rere somre i den sydgstlige del af regionen (Figur 2). Afstramningen vil relativt blive stor-
re end nedbgren, fordi grundvandsmagasiner generelt vil veere mere fyldte. Herefter vil en
starre og starre maengde af nedbgren resultere i ren afstramning. Da @stersgen har et stort
afvandingsomrade, vil @stersgen modtage 30-50% mere ferskvand end i dag. Dette vil
betyde en reduktion i overfladesaliniteten og samtidig en veesentligt kraftigere vandtrans-
port ud igennem de indre danske farvande.



"'} Figur 2. Forskel i simuleret ned-
W bgr (mm/dag) mellem klimaet

'f 3 omkring 2075 og klimaet i dag.

Fra venstre mod hgjre: Vinter,
forar, sommer og efterar. Figu-
ren er baseret pa 10 ars tids-
udsnits- beregninger udfert ved
Danmarks Klimacenter med mo-
dellen HIRHAM4 (Christensen,
2000)
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2.3 Andret salinitet

| Pedersen, F.B & Maller, J.S. (1981) er der opsat en raekke (lineariserede) ligninger, der
tilsammen kan benyttes til en grov estimering af konsekvenser pa salinitet og springlags-
dannelse ved a&ndringer i ferskvandstilstramningen til @stersgen. @nskes en mere detalje-
ret undersggelse af eventuelle effekter af gget ferskvandstilstremning til @stersgen, vil en
model som Farvandsmodellen vare et steerkt analyseverktgj. Estimaterne indikerer, at sa-
liniteten i overfladen af den centrale del af @stersgen ma forventes at falde 1 - 2 %o, mens
saliniteten i bundvandet vil falde 0,5 - 1 %o. | de danske bzlter vil faldet ligge pa omkring
0,5-1,5 %o i overfladen, mens overfladevandet i Kattegat ma forventes at falde med 1 —
2,5 %o. Den procentvis starste endring vil ske i den centrale del af @stersgen, hvorimod
det starste absolutte fald forventes i overfladevandet i Kattegat.

Springlaget ma desuden forventes at blive presset lidt nedad i alle farvande. Beregningerne
viser dog, at dette fald vil veere relativt beskedent, omkring 0,5 - 1 meter. Med hensyn til
springlaget er det mere interessant at se pa styrken af springlaget. Her ma det forventes, at
der vil vare et kraftigere springlag, isar i Kattegat, hvor bundvandet ikke pavirkes af gget
ferskvandstilstremninger, og de absolutte endringer i overfladens saltholdighed er starst.
Et kraftigere springlag vil mindske opblanding af bundvand med overfladevand, og der-
med @ges risikoen for hyppigere og leengerevarende problemer med iltsvind - iser i Katte-
gat.



En samlet effekt af opvarmningen og den forggede nedbar vil i fremtiden radikalt eendre
afstramningen til havet. | dag er den starste afstramning om foraret, nar sne i bjergene
smelter. | 2075 vil forarsafstremningen blive mindre p.g.a. af den mindre sne i bjergene, og
maksimum vil ligge tidligere pa aret. Samtidig er der kommet et nyt maksimum, der skyl-
des forgget nedbgr om efteraret og en senere frost. Simuleringen viser, at der bliver vee-
sentligt mindre sne om vinteren over hele Skandinavien, iser i de norske og svenske fjelde.
Dette giver en &ndring af hele det arlige manster for vandets kredslgb over den Skandina-
viske Halvg, idet tebruddet om foraret helt &ndrer karakter.

2.4  Vandstandsstigning

Prognoser for vandstandszndringen de kommende 100 ar varierer meget afhaengigt af,
hvilken model der anvendes. Globale vandstandsstigning i intervallet 0,14 — 0,70 m frem
til ar 2100 er beregnet i forskellige modeller. Duun-Christensen (1992) har beregnet, at en
global middelvandstandsstigning pa 0,50 m vil medfgre en vandstandsstigning pa 0,33 —
0,46 m i de danske farvande under forudsatning af, at de nuveerende vertikale landbevee-
gelser fortsaetter med samme rate som gennem de seneste 100 ar. Effekter af vandstands-
stigninger har primzrt fokuseret pa fysiske a&ndringer af kystlinier samt naturligvis en gget
frygt for oversvemmelser, men vandstandsstigninger kan desuden have en direkte indfly-
delse pa lavvandede gkosystemer samt marskomrader, der maske i fremtiden vil blive
oversvgmmet og dermed radikalt &ndre biologisk karakter.

2.5 Stormaktivitet

Simuleringer af stormaktiviteten i Nordatlanten indikerer, at omraderne med kraftig stor-
maktivitet rykker lidt mod gst i forbindelse med en forgget drivhuseffekt. Det betyder, at
hyppigheden og styrken af storme i lgbet af de kommende 75 ar forventes at stige i Dan-
mark og nordgst herfor.

3 EFFEKTER AF FREMTIDIGE KLIMAFORANDRINGER PA
DYRE- OG PLANTELIVET | DANSKE FARVANDE

De omtalte klimaandring kan have en lang reekke direkte og indirekte effekter pa dyre-
plantelivet i de danske farvande. | det falgende er behandlet mulige effekter af klimaforan-
dringer pa plante- og dyreplanktonet, makroalger, alegrees og fisk, samt pa udbredelsen og
hyppigheden af iltsvind.

En ggning af temperaturen vil generelt gge hastighederne, hvormed de biologiske proces-
ser foregar, herunder tilvaekst, omszatning og nedbrydning. Derudover vil de generelt hgje-
re temperaturer ogsa pavirke udbredelsen af de enkelte arter, konkurrenceforholdene mel-
lem arterne, strukturer og funktioner af gkosystemer m.m.



Som beskrevet ovenfor, forudsiger modelberegninger, at nedbgren i 2075 bliver 30% starre
end i dag, og at afstramningen til danske farvande bliver gget med helt op til 50%. | det
ovenstaende er det antaget, at en gget afstremning vil medfare en gget tilfarsel af narings-
salte til vandmiljget. Dette forhold er overbevisende demonstreret under det Nationale
Overvagningsprogram. Det betyder, at selv hvis Vandmiljgplan I1 slar fuldt igennem, vil
en gget afstramning forarsaget af klimazndringer alt andet lige medfare en gget udvask-
ning af neringssalte til havet. En vigtig forudsatning er dog, at landbrugspraksis og land-
brugsareal ikke &ndres vaesentligt. Dette er maske ikke sandsynligt i de gsteuropziske lan-
de, der graenser op til @stersgen. En gget landbrugsproduktion efter vestlig model i disse
lande vil yderligere gge belastningen med nzringssalte til havmiljget.

3.1  @get vekst af planktonalger

I nedenstaende bidrag "@get vaekst af planktonalger i havet som en falge af klimazndrin-
ger” er der opstillet modeller (Farvandsmodellen og en eutrofieringsmodel), som er an-
vendt til at estimere effekter af en gget afstramning samt af en generel temperaturstigning
pa vaeksten af planktonalger i danske farvande (Edelvand et al, in press).

Modelberegningerne forudsiger, at den ggede afstramning af naringssalte til vandmiljget
medfarer, at vintervardierne for uorganisk kveelstof i ar 2075 i forhold til i dag vil vaere 1-
5% hgjere i abne farvande, mens stigningen i fjorde og kystnare omrader kan veere op til
20%. Tilsvarende modelberegninger viser, at primarproduktionen gges i samme starrel-
sesorden som koncentrationen af uorganisk kveelstof, se Figur 3.

Ligeledes viser modelberegninger med Farvandsmodellen, at vandmiljget bliver vaesentligt
pavirket af temperaturstigning. | farste omgang fordi alle biologiske processer i vandfasen
forventes at accelerere, hvilket resulterer i en generel stigning i produktionen af alge-
plankton i hele modelomradet pa op til 10 % i de abne farvande. Derudover viser bereg-
ningerne en vasentlig gget produktion i de mere lavvande omrader.

Eutrofieringseffekterne, som blev abenbare i sidste halvdel af 1900 tallet, forventes saledes
at fortseaette under klimazndringerne. Vi ved fra den nationale overvagning af havmiljget i
danske farvande, at der er en sammenhang mellem koncentrationer af naringssalte, tilste-
deveerelsen af planktonklorpfyl og lysets nedtreengning i vandsgjlen i kystnaere danske far-
vande (Sand-Jensen et al, 1994). En gget naeringssalttilledning medfarer en stor plante-
planktonbiomasse, der mindsker mangden af lys for makroalger og alegrees. Nedtraengnin-
gen af lys i vandet vil ogsa blive mindsket af en forventelig gget tilfarsel af partikler og
humusstoffer fra de nordeuropaiske floder pa grund af den ggede nedber og dermed ggede
afstremning.
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Figur 3 Gennemsnitlig procentvis forggelse i vinter (januar & februar) koncentrationer af uorganisk kveel-
stof (venstre figur) og gennemsnitlig procentvis forggelse i daglig produktion af plankton alger (hgjre figur)
gennem veakstperioden (marts til september). De viste @ndringer er beregnet udfra en antagelse om, at gget
nedbgr vil betyde gget udvaskning af naringssalte til de danske marine omrader (Edelvang et al.)

3.2 Effekter pa makroalger og alegraes

Bundvegetation i form af makroalger og alegreaes forekommer i danske kystomrader ned til
maksimalt 30 meters dybde, men som regel findes makroalgerne kun til 10- 20 meters
dybde og alegraes til 5 - 10 meter. De fremtidige klimaandringer kan forventes at have en
betydelig effekt pa bade de artsrige makroalgesamfund og pa alegrasbestandene. Disse
effekter er vurderet i nedenstaende bidrag “Klimaeffekter pa stenrevs vegetation” og "Ef-
fekter af klimaagndringer pa makroalger og alegras i danske farvande™.

Lavere saltholdighed, starre naeringsstof koncentrationer og mindre tilgeengeligt lys bety-
der, at der vil blive feerre forskellige arter og funktionelle former af makroalger i samfun-
dene (Middelboe et al 1998, Middelboe & Sand-Jensen 2000).

Lav saltholdighed udgar en fysiologisk begraensning for overlevelse af mange algearter,
iseer blandt rgd- og brunalger. Undersagelser af algefordelinger i danske farvande viser, at



saliniteten har stor betydning for artsantallet i havet. Artsantallet falder med faldende sali-
nitet (Nielsen et al. 1995, Middelboe et al. 1997). De gennemfgrte modelscenarier peger pa
en fremtidig reduceret salinitet pa op til 2,5 promille i de indre danske farvandes overfla-
devand. En sadan andring vil i sig selv medfare en tilbagegang for antallet af arter i de
forskellige danske farvandsafsnit. Stgrre naeringsstof belastning vil favorisere sma, hurtigt-
voksende makroalge-arter med en kort levetid pa bekostning af de starre, langsomtvoksen-
de arter med lange livsforlgb. Effekten af ggede naringsstof koncentrationer vil formentlig
veere stgrst i de omrader, der i dag kun er lidt eller moderat pavirkede af naringsstoffer.
Udover at favorisere searlige funktionelle former af makroalger har neaeringsstofferne ogsa
en indirekte effekt pa grund af gget vaekst af algeplankton og deraf falgende darligere lys-
forhold.

Der eksisterer den gkologiske sammenhang, at jo mindre areal der er til radighed, desto
feerre arter findes der pa arealet (Rosenzweig 1995). Arealet, der er til radighed for koloni-
sering af makrolager, bliver mindre, nar lysnedtrangningen i vandsgijlen svaekkes pa grund
af fytoplanktonets skyggevirkning.

Empiriske modeller giver signifikante sammenhange mellem algevegetationens udbredel-
se pa de dybvandede stenrev i det abne Kattegat og kvalstofbelastningen. Tilsvarende er
der vist signifikante a&ndringer i algevegetationen mellem ar med hgj og lav kvelstofbe-
lastning (Hansen et al, 2000). Det er ogsa vist, at forskellige algersamfund kan identifice-
res og adskilles signifikant pa samme rev, med blot en enkelt meters forskel i dybden,
hvilket i det givne tilfeelde svarede til en &ndring i lysniveauet pa ca. 25 % og en andring i
saliniteten pa 0,5 promille (Krause-Jensen et al, 2000).

Den mindskede lysindstraling til bunden vil med meget stor sandsynlighed forsteaerke tabet
af artsdiversitet i de enkelte farvande. Arter, som i dag kan klare sig i det mere salte bund-
vand p.g.a. tilstreekkeligt lys, vil ikke ngdvendigvis veere i stand til at kompensere for en
reduceret lysindstraling ved at flytte udbredelsesomradet til revomrader med lavere vand-
dybder, medmindre arternes salinitetskrav fortsat kan opretholdes.

Temperaturstigning i havet vil uden tvivl ogsa pavirke makroalgesamfundene i danske far-
vande. Stigende vandtemperatur kan taenkes at fa en positiv effekt pa artsrigdommen i
makroalgesamfundene, idet antallet af arter i kystvandene generelt er hgjere des varmere
omrader. Den positive effekt vil dog sandsynligvis veere lille set i forhold til de endringer,
der mindsker artsrigdommen. Et litteraturstudium er ngdvendigt for at give et bud pa, hvil-
ke nye arter vi kan forvente, der indvandrer ved en given temperatur.

Alegraes har stor udbredelse og stor betydning i lavvandede danske kystomrader. En for-
gget afstramning og deraf falgende gget naeringsstofbelastning vil tilsvarende som for
makroalgerne fare til en reduktion af planternes dybdeudbredelse p.g.a. af planktonalger-
nes skyggevirkning (Sand-Jensen et al. 1994). Den ggede afstramning vil ogsa i sig selv
kunne reducere alegraessets udbredelse i visse indre fjorde, hvor vandets saltholdighed kan
komme under de 5 — 7 %o, som planten kraever (Mathiesen & Nielsen 1956). Temperatur-
stigningen udgar ligeledes et potentielt problem for alegraesvegetationen. Planten vokser
under sydligere og varmere himmelstrag, men hgj vandtemperatur antages at spille en vee-



sentlig rolle i de stokastiske haendelser med massedgd af alegraesbestande, som fra tid til
anden observeres i varme, stille sommerperioder (Greve & Borum 2000).

Samlet set vil de skitserede klimaforandringer forventeligt have en negativ effekt pa un-
dervandsvegetationen i de danske kystnare farvande. De potentielt positive effekter i form
af starre artsrigdom og @gede vil langt blive opvejet af de negative effekter som falge af
gget afstramning, naeringsbelastning og skygning.

3.3 Effekter pa fadegrundlaget for fisk

Mulige effekter af temperaturstigninger pa fedegrundlaget for fisk i havet er behandlet i
bidraget "Mulige effekter af temperaturstigninger pa fadegrundlaget for fisk i havet”.
Mens produktionen af planteplankton (planktonalger) primaert begraenses af lys og nee-
ringssalte, sa styres nedbrydningen og omsatningen af planteplanktonet isar af temperatu-
ren. | havmiljget omsaettes planktonalgerne af ciliater, vandlopper og bakterier i vandet,
mens uomsatte planktonalger synker til havbunden og udger grundlaget for de bundleven-
de fisk. Vandlopper er den vigtigste fedekilde for fiskelarver og pelagiske fisk og udger
dermed bindeleddet mellem produktionen af planktonalger og pelagiske fisk.

I &r med lave temperaturer (1 - 2 °C) om foraret omszttes kun en ubetydelig del af plank-
tonalgerne i vandsgjlen, bl.a. fordi vandlopper og andre grassere er temperaturbegraensede,
mens en langt starre del af forarsopblomstringen af algeplanktonet omszttes af de pelagi-
ske greaessere i ar med hgjere temperatur (Fenchel et al. 1992). En ggning af temperaturen
som forudsagt af klimamodellerne vil alt andet lige favorisere de pelagiske fadekader, for-
di: 1) vandloppernes populationsveekst starter tidligere pa aret, 2) naeringsstofferne tilbage-
holdes i vandet og kommer isar det pelagiske system til gode (herunder ogsa pelagiske
fisk).

Hvor stor en del af det producerede planteplankton, der gar videre via fadekaderne til fisk,
afhaenger desuden ogsa af, hvor stor en andel der “spises” op af bakterier. Hovedparten af
det, bakterierne omsatter, gar nemlig tabt som fiskefade. En vurdering af, hvordan en tem-
peraturstigning vil pavirke omsatningen af planktonalger og grundlaget for fade til pelagi-
ske fisk, er usikker, idet der pa nuvearende tidspunkt mangler undersagelser af langtidsef-
fekter af forhgjede temperature i komplekse systemer indeholdene bade bakterier, alge- og
dyreplankton.

3.4 lltsvind

Bundvandets iltindhold har stor indflydelse pa livsbetingelser for bunddyr og bundlevende
fisk. Betydelige dele af vore fjorde og abne farvande er siden begyndelsen af 1980erne
jeevnligt blevet ramt af iltsvind. Klimaandringerne i form af en gget afstramning af nae-
ringssalte til vandmiljget og en generelt hgjere temperatur vil alt andet lige veere med til at
gge sandsynlighed og udbredelsen af iltsvind med de deraf falgende effekter pa bunddyr
og bundlevende fisk. Emnet er behandlet i bidraget “@get sandsynlighed for iltsvind i
danske farvande — negative effekter pa bunddyr og bundlevende fisk™.
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Iltkoncentrationen ved bunden er resultat af to modsatrettede processer, nemlig iltforbrug
forarsaget af nedbrydningen af bl.a. sedimenterede planktonalger og ilttilfarelsen, som er
lav, nar vandsgijlen er lagdelt, men hgj nar vandsgjlen omrgres af vinden. Med gget fersk-
vandsafstramning og temperatur, vil lagdelingen af bade fjorde og abne farvande forstzr-
kes, og med et ugendret vindklima vil risikoen for iltsvind gges. Modelberegninger har dog
vist, at vindhastigheden gges (Bakun 1990), hvilket maske kan kompensere for den for-
steerkede lagdeling.

Lave iltkoncentrationer ved bunden farer til en forarmelse af faunaen med tab af store og
arter med lang generationstid og favorisering af opportunistiske former. Generelt opfattes
forringede iltforhold som den starste trussel for biodiversiteten i havbunden (Diaz & Ro-
senberg, 1995). Bunddyrenes lange generationstid og stationaere levevis betyder ofte, at det
kan tage flere ar, far sammenszatningen og meengden af bunddyr er tilbage til niveauet far
et iltsvind.

3.5  Effekter pafisk

Hvis de omtalte klimaandringer slar igennem med hgjere temperaturer og fald i salthol-
dighed, vil det have stor betydning for de fiskepopulationer som p.t. forekommer i danske
farvande. Generelt er de specifikke processer, som er af betydning for fiskeforekomsters
afheengighed af klimatiske forhold, ikke velkendte, og der plejer at veere mange afvigelser
forbundet med forudsigelser af fisks forekomst. | gjeblikket er det derfor kun muligt at lave
begraensede forudsigelser om, hvordan klimaforandringer vil pavirke fiskeartssammenszt-
ning og forekomstmgnstre i de danske farvande. Nogle generelle fremtidsscenarier kan dog
opstilles, baseret pa tidligere observationer, men mere ngjagtige prognoser vil kraeve en
grundigere oversigt over og analyse af det eksisterende fiskeri og miljgmaessige informati-
oner, samt yderligere kendskab til de processer, som pavirker fiskeproduktion og overle-
velse. Emnet er behandlet i bidrag " Effekter af klimaaendringer pa fisk i danske farvande”.

Til trods for den eksisterende begransede viden er der tre generelle forandringer som kan
forventes:

For det farste vil overlevelse, vaekst og reproduktion af fiskearter, som i gjeblikket findes i
danske farvande, &ndres i takt med, at temperaturen stiger, og saliniteten falder. Disse for-
andringer vil vaere gavnlige for nogle arter og skadelige for andre arter. Den relative
mangdemaessige fordeling af arter, som i gjeblikket lever i danske farvande, vil derfor for-
andre sig.

For det andet vil fiskepopulationernes artssammensatning forandres, efterhanden som &n-
dringerne i temperatur og salinitet bliver markante. Vi kan forvente at se ”nye” arter kom-

me ind i danske farvande samtidig med, at eksisterende arter vil blive sjeeldnere eller udde
lokalt. Hvad der i gjeblikket ikke er entydigt klart er, hvilke arter der vil immigrere til eller
forsvinde fra omradet, og hvorvidt fiskepopulationen overordnet set vil underga markante

e@ndringer med hensyn til diversitet og biomasse. Det er endvidere heller ikke enkelt at
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forudsige, hvorledes klimaforandringerne vil pavirke den genetiske mangfoldighed inden-
for den enkelte art.

For det tredje er det forventeligt, at andelen af pelagiske og demersale (bundlevende) arter
inden for fiskepopulationerne vil forandres. Hgjere temperaturer og lavere salinitet vil re-
sultere i leengere planktonproduktionssasoner og kan derfor favorisere de arter, som graes-
ser direkte pa alge- og dyreplanktonet. Sadanne arter vil veere sild, brisling m.fl.

De arter, som hgjst sandsynligt vil opleve de starste forandringer i forekomstmaengde, er
generelt de arter, som i gjeblikket er teet ved deres geografiske udbredelsesgraenser, og som
derfor allerede nu oplever stress ved variationer i temperatur, salinitet og iltkoncentration. |
den forbindelse kan fiskefaunaen i @stersgen veere specielt fglsom overfor klimaforandrin-
ger, fordi QDstersgen allerede har en lav fiskemangfoldighed sammenlignet med andre om-
rader (f.eks. Nordsgen). De arter, som i gjeblikket er dominerende i @stersgen (torsk,
brisling og sild) er pa kanten af deres temperatur og/eller salinitetstolerancegranser. @get
lagdeling, som et resultat af lavere salinitet og hgjere temperatur, kan fare til hyppigere
tilfeelde af iltsvind i Nordsgen og @stersgen. Torskereproduktion i @stersgen er specielt
falsom overfor salinitet og iltforhold. VVarmere, ferskere betingelser og forandringer i den
regionale skalacirkulation forarsaget af klimaforandringer kan vare skabnesvangre for tor-
skens reproduktionssucces i dette omrade.

3.6  Effekter pa fugle

De lavvandede farvande omkring Danmark har en meget stor betydning som rastepladser
for treekkende og overvintrende bestande af vandfugle. Bl.a. EF-fuglbeskyttelsesomraderne
er udpeget for at beskytte disse bestande.

En temperaturstigning kan umiddelbart forventes at have den effekt, at en lang raekke ar-
ters overlevelse i vinterhalvaret forbedres. DMU og andre har igennem de sidste 20 ar do-
kumenteret, at en lang reekke fuglearter har en betydelig foraget mortalitet i forbindelse
med harde vintre, det galder f.eks. ansvarsarterne skarv, knopsvane, kortnabbet gas og
lysbuget knortegas. Da langt stgrstedelen af vandfuglene raster i landet forar/efterar
og/eller overvintre, er det iser et scenarium, med en stigning pa 1 - 2°C i midvinterperio-
den december-februar, der er interessant.

En forgget overlevelse af flere af bestandene er i princippet positivt, hvis bestandene skal
veere starre end nu. Men for en reekke arter kan man forestille sig en forgget konflikt, f.eks.
mellem fiskeriet/skarverne (skader pa fisk + redskaber) og landbruget/kortnabbet gas &
knopsvane (graesningsskader pa isar vinterafgrader). Derudover kan en forgget vinter-
overlevelse potentielt fa negative falger for fuglenes yngleomrader.

| et scenarium med gget nedbgr, er det umiddelbart nok iseer falgevirkningerne af nedbg-
ren- en forgget eutrofiering, som vil have negative effekter. En lang reekke fjordomrader er
i forvejen belastet af eutrofiering, og effekter pa bundvegetationen og dermed fadegrund-
laget for en reekke vandfuglearter er kendt. Det er isar ansvarsarterne knop-, sang- og pi-
besvane, de to bestande af knortegaes samt pibeand og spidsand, som kan teenkes at blive
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pavirket. Serligt velkendte er eksemplerne fra Ringkgbing Fjord i slutningen af 1970’erne
samt Nissum Fjord i midten af 1980’erne, men ogsa andre omrader som det Sydfynske
@hav samt Nibe/Gjgl Bredninger blevet ramt af tilsvarende eutrofieringsbetingede “nul-
stillinger” af fadegrundlaget for plantezedende vandfugle i 1990’erne.

| forhold til de forventede effekter viser "Farvandsmodellen” at den forggede eutrofiering
forventeligt vil have en ganske negativ effekt pa bundvegetationen i en lang reekke omra-

der, der er udpeget som Ramsar- og/eller EF-fuglebeskyttelsesomrader og jagt og forstyr-
relsesfrie kerneomrader.

4 YDERLIGERE ASPEKTER

4.1 Effekter af en gget atmosfeerisk tilfgrsel af kvalstof er ikke med-
taget i notatet

I denne aktuelle vurdering af de biologiske effekter er ikke medtaget en gget tilfarsel af
kvalstof (ammoniak) til havomrader. En generelt hgjere temperatur vil gge fordampningen
af ammoniak fra land. Dette forhold sammen med en gget nedbgr vil alt andet lige age til-
farslen af kveelstof til havmiljget via luften. Terdeposition vil forventeligt gges i samme
stgrrelsesorden som fordampningen, mens vaddeposition p.g.a. den ggede nedbar vil stige
forholdsvis mere. Den atmosfariske tilfarsel af kvaelstof er betragtelig i abne farvande,
f.eks. udger den i dag omkring 30 % af den totale tilfarsel.

4.2  @get vaekst som falge af gget CO, koncentrationer

Der er stor i dag stor usikkerhed om den rolle, som havet spiller for det fremtidige kul-
stofregnskab. Fysiske, kemiske og biologiske forhold har betydning for, om havet netto
optager eller frigiver CO, til atmosfeeren. Problemstillingen er meget kompleks, og der
forskes meget i omradet. @gede CO, koncentration, der er klimaforandringernes egentlige
arsag, vil kunne stimulere planternes vaekst og dybdeudbredelse. Som oprindelig terrestrisk
plante er alegraessets udnyttelse af CO, i vand ikke sa effektiv som makroalgernes, og
planten er derfor ofte begranset af tilgeengeligheden af uorganisk kulstof (Beer & Koch
1996).
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Effekter af klimaforandringer pa de
danske farvandes oceanografi

Sektions chef Lic.Scient. Erik Buch
Danmarks Meteorologiske Institut

De indre danske farvande udger et
overgangsomrade mellem @stersgen, der er under
stor pavirkning af ferskvandstilstremning fra land,
og Nordsgen, der er under direkte pavirkning af
den storskalaede cirkulation i Atlanterhavet. | en
konsekvensanalyse af effekten af mulige
klimaforandringer i de danske farvande er man
derfor ngdsaget til at validere
klimaforandringernes effekt pa de omgivne
landmasser savel som pa den oceane cirkulation
specielt i Nordatlanten.

Figur 1. Forskel i simuleret lufttemperatur ved jordoverfladen (grader
Celsius) mellem klimaet omkring 2075 og klimaet i dag. Fra venstre
mod hgjre: Vinter, forar, sommer og efterdr. Figuren er baseret pa 10
ars tidsudsnitsberegninger udfert ved Danmarks Klimacenter med
modellen HIRHAM4 (Christensen, 2000).

Til trods for en del spredning i resultaterne
forudsiger de fleste globale o0g regionale
klimamodeller en stigende temperatur, @get
nedbgr og stigende vandstand for det
Nordeuropziske/Skandinaviske omrade. Dan-
marks Klimacenter/Danmarks Meteorologiske
Institut har de seneste ar gennemfart en rakke

klimasimuleringer med savel globale som
regionale modeller for udviklingen de kommende
50 —100 ar (Christensen, 2000), og i det fglgende
gennemgas de vigtigste resultater af betydning for
det marine miljg i de danske farvande.

1.1 Temperatur

Lufttemperaturen er beregnet til at stige ca. 4°C i
perioden frem til ar 2075, med en ret jevn
fordeling over omradet og hen over aret, Fig.1. En
undtagelse ses for vinterforholdene over
Sydskandinavien og Danmark, hvor opvarm-
ningen kun er forudsagt til 1-2°C. Dette vil
medfare en generel opvarmning af havomradernes
overfladelag (10-20 m) med tilsvarende veerdier.

1.2 Nedbgr

Nedbgren forventes generelt at gges for alle fire
arstider, med en lille tendens til noget tarrere
somre i den sydgstlige del af regionen, Fig.2.

Figur 2. Forskel i simuleret nedbgr (mm/dag) mellem klimaet
omkring 2075 og klimaet i dag. Fra venstre mod hgjre: Vinter, fordr,
sommer og efterdr. Figuren er baseret pad 10 &rs tidsudsnits-
beregninger udfert ved Danmarks Klimacenter med modellen
HIRHAMA4 (Christensen, 2000)



Den ggede nedbgrsmangde over land vil primaert
fores via floder ud til de abne havomrader. Da
@stersgen har et stort afvandingsomrade (Fig.3)
vil @stersgen modtage 30-50% mere ferskvand
end i dag. Dette vil betyde en reduktion i
overfladesaliniteten og samtidig en vesentligt
kraftigere vandtransport ud igennem de indre
danske farvande.

‘/-".

>
e S

.‘/k
P
7
b
o

Fig.3. @stersgens afvandingsomréade

Der er en kraftig samlet effekt af opvarmningen
og den forggede nedbgr pa afstramningen, dvs.
den mengde vand, der lgber i floder og elve. |
Fig. 4 ses den arlige udvikling af denne starrelse
fordelt over seks delomrader i Skandinavien. Iszr
i det nordlige Skandinavien endrer den arlige
gang sig. | dag er der ét maksimum om fordret,
nar sneen i bjergene smelter. | 2075 er dette
maksimum sveekket pga. mindre sne i bjergene,
0g maximum optraeder ligger tidligere. Samtidig
er der kommet et nyt maksimum, der skyldes
forgget nedber om efteraret og en senere frost.
Simuleringen viser, at der bliver vesentligt
mindre sne om vinteren over hele Skandinavien,
iseer i de norske og svenske fjelde. Dette giver en
e@ndring af hele det arlige menster for vandets
kredslgb over den Skandinaviske Halvg, idet
tgbruddet om foraret helt ndrer karakter.

Som en fglge af den mindre mangde af oplagret
sne om vinteren og den generelle opvarmning,

foregar forarstgbrudet tidligere. Vandmaengden,
der frigives, er veesentligt mindre. Til gengeld
medfgrer den ggede nedbgr om efterdret, at
vandmaengden i floder og elve gges pa den arstid.
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Figur 4. Afstrgmning i mm/dag fordelt pd delomrader af Danmark-
Sverige-Norge. Hvide cirkler er det nuveerende klima, sorte cirkler er
for &r 2075 (Christensen, 2000).

1.3 Vandstand

Prognoser  for  vandstandszndringen de
kommende 100 ar varierer meget afhangigt af
hvilken model der anvendes, hvilket er en naturlig
konsekvens af at vort grundleeggende kendskab til
mange af de fysiske processer i havet endnu er
ufuldsteendige. | Fig. 5 er vist resultaterne fra 8
globale modelkgrsler som forudsiger en global
middel vandstandsstigning i intervallet 0.14 —
0.70 m frem til ar 2100. Vandstandsstigningen er
ikke jeevnt fordelt i verdenshavet, idet regional
variabilitet vil veere afhangig af endringer i
cirkulationen i svel atmosfaeren som oceanet.




Fig. 5. Prognoser for den globale middel vandstandstigning frem til
ar 2100 beregnet ved brug af 8 forskellige modeller (IPCC, 2001).

Duun-Christensen (1992) har beregnet, at en
global middelvandstandsstigning pa 0.50 m vil
medfare en vandstandsstigning pa 0.33 — 0.46 m i
de danske farvande under forudsatning af, at de
nuvaerende vertikale landbeveegelser fortsatter
med samme rate som gennem de seneste 100 ar.

Stormaktivitet

Simuleringer af stormaktiviteten i Nordatlanten
indikerer, at omraderne med kraftig stormaktivitet
rykker lidt mod gst i forbindelse med en forgget
drivhuseffekt, Fig.6.

T106 &l

Ti06 oo T1GE cold—cir

I E R EE A R AR D

Figur 6. Fordelingen af stormaktivitet om vinteren, malt som
bandpasfiltreret standardafvigelse af 500 hPa fladens hgjde i meter.
Vardien er hgj, hvis der pa en tidsskala af nogle dage har veeret en
steerk variation af denne hgjde svarende til passager af kraftige
lavtryk.BI& farver indikerer relativt svag stormaktivitet og orange
steerk aktivitet. @verst til venstre ses den observerede stormaktivitet;
gverst til hgjre resultatet af kontrolkerslen med ECHAM(T106);
nederst til venstre resultatet af scenariet svarende til &r 2075; nederst
til hgjre ses forskellen mellem 2075 og kontrol. Bemeerk, at den
sidste del-figur benytter en anden farveskala (Christensen, 2000)

Det betyder at hyppigheden og styrken af storme i
lgbet af de kommende 75 ar forventes at stige i
Danmark og nordgst herfor.

Konsekvenser

Forskning i  konsekvenserne af  mulige
klimaforandringer ~ forarsaget af en g@get
drivhuseffekt pa det marine miljg i de danske
farvande har indtil nu vaeret yderst beskeden, men
baseret pa ovennavnte beskrivelse skal der i det
falgende kort redeggres for nogle de mest

sandsynlige og mest markante konsekvens
scenarier.

Opvarmning kombineret med g@get nedbar,
herunder specielt gget ferskvandsaflgb fra land til
@stersgen, vil bevirke at overfladelaget i
@stersgen og de indre danske farvande bliver
varmere og mindre saltholdigt. Dette betyder at
massefylden falder. Herved bliver lagdelingen i de
danske farvande kraftigere end den er i dag, og
den vertikale omblanding reduceres. Dette kan
bl.a. medfare en gget frekvens af iltsvind i de
indre danske farvande, hvilket kan yderligere
forsteerkes ved at den ggede landafstramning
tilfferer yderligere mangder neringssalte til
overfladevandet.

Den ggede tilfarsel af ferskvand til @stersgen vil
betyde en gget udstremning gennem Balthavet,
hvorved fronterne mellem det ferske @stersgvand
og det salte Nordsgvand rykkes nordover mod
Skagerrak. Dette vil muligvis delvis modvirkes af
den ggede frekvens af karftige storme fra vest. En
forgget stormfrekvens vil ligeledes kunne
medvirke til at kompensere for en kraftigere
lagdeling.

En vandstandsstigning pa ca. 0.5 m i de danske
farvande vil medfere, at lavliggende omrader vil
blive oversvemmet, hvis der ikke udfares
beskyttelsesarbejder i form af dige-bygning.
Endvidere forventes gget kyst erosion, @&ndrede
cirkulationsforhold, endrede bglgeforhold og
endelig vil frekvensen af ekstreme vandstande i
forbindelse med stormflod gges. Sidstnaevnte
effekt vil iser blive markant ved en forgget
stormaktivitet.

Alternativ klimaudvikling

Det relativt milde klima der findes i Nordeuropa
og Skandinavien skyldes at Den Nordatlantiske
Strgm  (Golfstrammen)  transporterer  store
mangder varme, som afgives til atmosfaren i
forbindelse med afkeling pa hgje breddegrader.
Denne varme fgres ind over Nordeuropa med
vestenvinden, Fig 7.

Denne nordgaende transport i Nordatlanten udger
en del af den globale thermohaline cirkulation,
som drives ved at det varme, salte vand i
Nordatlanten afkeles, og derved det bliver sa
tungt at det synker ned til stor dybde. Det



nedsunkne vand stremmer herefter sydover og
videre til de gvrige dele af verdenshavet, Fig.8.

Fig.7. Vigtigste havstramme i Nordatlanten.

I forbindelse med en global opvarmning kan
afsmeltning af is i Det Arktiske Ocean og pa
Grgnland eventuelt kombineret med forgget
nedbgr i det nordatlantiske omrade bevirke at
overfladesaltholdigheden i de  potentielle
nedsynkningsomrader - Grgnlandshavet, Det
Arktiske Ocean, Labradorhavet — bliver sa lav at
nedsynkningsprocessen stopper. Dette vil bevirke
at den globale thermohaline cirkulation stopper,
hvorved Den Nordatlantiske Strgm
(Golfstrgmmen) ikke lengere vil transportere
varmt vand mod Nordeuropa og Skandinavien.

Sea-to-Air
Transfer

Fig.8. Skematisk illustration af den globale thermohaline cirkulation.
Rad indikerer varm overfladestram, blat kold dybhavsstram.

Konsekvenser heraf vil blive et markant fald i
havtemperaturerne i Nordatlanten og dermed ogsa
i atmosfaretemperaturerne i Nordeuropa o0g
Skandinavien.

Effekten pd havomraderne omkring Danmark,
safremt den globale thermohaline circulation
bryder sammen, er ikke undersggt; men en
sandsynlig udvikling vil veere afkeling og
sandsynligvis @get saltholdighed, idet store
meengder nedbegr vil oplagres pa land i
@stersgens afvandingsomrade i form af sne og is.

Kendskabet til detailjerne i den globale
thermohaline circulation er endnu yderst
sparsomme. Det er derfor endnu ikke muligt at
vurdere sandsynligheden for et nedbrud af denne
og dermed vurdere sandsynligheden for at denne
klimaudvikling vil i forhold til den generelle
opvarming.
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@get veekst af planktonalger i havet
som en fglge af klimagendringer

Anders Eriksen, Kim Gustavson, Karen
Edelvang, Klavs Bundgaard og Kristine
Garde, DHI-Institut for Vand og Miljg.

Der er i dag generel enighed om at den
menneske skabte udledning af CO2 i
fremtiden vil pavirke jordens klima.
Forskellige klimamodeller forudsiger bl.a. at
temperaturen i fremtiden generelt vil blive
hgjere og nedbgren vil gges. Modellerne
fremskiver at temperaturen i danske
havomrader vil stige. Modelberegninger
indikerer temperatur stigninger op til 4 °C
som dog Vil veere mindst i vintermanederne,
hvor en stigning pa 1-2 °C forudsiges. De
samme modeller forudsiger ogsa, at nedbgren
i fremtiden vil blive stagrre. Den regionale
model forudsiger at nedbgren i 2075 vil blive
30% sterre end i dag, dvs. ca. 200 mm mere
nedbgr pa arsbasis. Den starre nedbgr vil gge
afstramningen fra land til vandmiljget. | det
givne eksempel bliver afstramningen via
danske are gget med omkring 50%. Nar
afstramningen gges relativt mere i forhold til
nedbgren skyldes det at grundvandsmagasiner
generelt vil blive mere fyldte. Herefter vil en
starre og starre mangde af nedbgren resultere
I ren afstrgmning.

En stigning i temperaturen vil generelt gge
proces hastighederne i havet herunder
tilveekst, omsztning og nedbrydning. En
starre maengde nedbgr vil alt andet lige
medfare en gget afstremning af naringssalte
fra land til vandmiljg. Begge forhold vil
bevirke at produktionen af plankton alger i
havet vil blive starre.

| forbindelse med NOVA 2003 har DHI
opstillet og operationaliseret en 3-dimensionel
hydraulisk model, Farvandsmodellen, for

Miljg & Energi Ministeriet. Modellen daekker
@stersgen, de indre danske farvande samt en
stor del af Nordsgen. Pa nuvearende tidspunkt
omfatter Farvandsmodellen ikke biologiske
processer som eksempelvis algeveekst, hvilket
DHI derfor sidelgbende har arbejdet pa at
inkludere.

Farvandsmodellen
(http://farvandsmodel.dhi.dk) koblet med
eutrofieringsmodellen (en af DHI’s biologiske
modeller) har herefter veeret benyttet til at
vurdere effekter af en gget afstramning samt af
en generel temperaturstigning pa vaeksten af
planktonalger i danske farvande (Edelvang et
al in press).

I modelberegningerne er det antaget, at en
gget afstramning vil medfare en gget tilfarsel
af naringssalte til vandmiljget. Dette forhold
er overbevisende demonstreret under det
nationale Overvagningsprogram. Det betyder,
at selv hvis Vandmiljgplan 11 slar fuldt
igennem vil en gget afstremning alt andet lige
medfare en gget udvaskning af naringssalte
til havet. En vigtig forudsaetning er dog at
landbrugspraksis og landbrugsareal ikke
andres vaesentligt. Dette er maske ikke
sandsynligt. Derudover vil
landbrugsproduktion efter vestlig model i de
gamle @steuropaiske lande, der granser op til
@stersgen, gge belastningen af @stersgen.

Modelberegningerne forudsiger, at den ggede
afstremning af naeringssalte til vandmiljget
medfarer at vinterveerdierne for uorganisk
kveelstof i 2075 i forhold til i dag vil veere 1-
5% hgjere i abne farvande, mens stigningen i
fjorde og kystnare omrader kan vere op til
20%. Tilsvarende modelberegninger viser at
primarproduktionen gges i samme
starrelsesorden som koncentrationen af
uorganisk kveelstof, se figur.
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Figur: Gennemsnitlig procentvis forggelse i vinter
(januar & februar) koncentrationer af uorganisk
kveelstof (venstre figur) og gennemsnitlig procentvis
forggelse i daglig produktion af plankton alger (hgjre
figur) gennem veekstperioden (marts til september). De
viste &ndringer er beregnet udfra en antagelse om at
gget nedbgr vil betyde gget udvaskning af naringssalte
til de danske marine omrader (Edelvang et al.)

Ligeledes viser modelberegninger med
Farvandsmodellen, at vandmiljget bliver
veesentligt pavirket af temperaturstigning. |
farste omgang fordi alle biologiske processer
I vandfasen forventes at accelerere, hvilket
resultere i en generel stigning i produktion af
algeplankton pa op til 10 % i de abne
farvande. Derudover viser beregningerne en
veesentlig gget produktion i de mere lavvande
omrader. Dette skyldes isar en gget biologisk
aktivitet i sedimentet og dermed en gget
frigivelse af naringssalte herfra.
Modelresultaterne er maske overestimeret pa
grund af manglende ligevaegt i sedimentet.

Den hgjere produktion af planktonalger kan
have en lang raekke direkte og indirekte
effekter i havet. Stgrre biomasser af plankton
alger nedsatter vandets gennemsigtighed og
reducerer dermed den mangde lys, der nar

ned til bundlevende planter sa som alegraes og
makroalger. Ydermere kan forekomsten af
giftige alger @ges og omfanget af iltsvind vil
med rimelig sikkerhed gges i lavvandede
omrader. Eutrofieringseffekterne, som blev
abenbare i sidste halvdel af 1900 tallet
forventes saledes at fortseette under
klimazendringerne. Nedtreengningen af lys i
vandet vil ogsa blive mindsket af en
forventelig agget tilfarsel af partikler og
humusstoffer fra de Nordeuropziske floder pa
grund af den ggede nedbgr og dermed ggede
afstremning.

Karen Edelvang, Anders Erichsen, Kim
Gustavson, Klavs Bundgaard og Karl Iver
Dahl-Madsen. DHI-Institute Water and
Environment. In: Impact of Climate Changes.
Dansk klimacenter (in press).



Klimaeffekter pa stenrevs vegetation

af Karsten Dahl, DMU

Indledning

Scenarier fra klimamodeller forudser en
reekke andringer pa faktorer som temperatur,
salinitet, indstraling samt nedber. @get
nedber vil medfare en sterre udvaskning af
naeringssalte, hvilket igen vil medfare en
stigning i eutrofieringen af vores havomrader.
Alle disse faktorer har en afggrende direkte
eller indirekte strukturerede rolle, for den
bentiske makroalgevegetation, vi finder pa
stenrev i abne farvande og pa stenede omrader
i kystzonen.

Algearternes biogeografiske fordelinger
Vi ved fra flere omfattende undersggelser af
algefordelinger i danske farvande at
artsantallet er hgjt i Skagerrak og Kattegat og
herefter falder jeevnt ind igennem indre
farvande til Dstersgen. Faldet er ngje koblet
med faldet i saliniteten (Nielsen et al. 1995,
Middelboe et al, 1997). Nyere studier af
algesamfund pa de danske stenrev i dbne
farvande viser ogsa, at det ikke kun er
artsantallet men ogsa arternes indbyrdes
dominansforhold, der markant pavirkes af
saliniteten. Afstanden mellem to lokaliteter
skal saledes ikke veere stor for at
algesamfundene pa en given dybde er
signifikant forskellige. (Dahl et al, in prep.
/press/2000 eller 2001.)

Strukturerende faktorer

Algevegetationens samlede dybdeudbredelse
pa stenrev i de abne farvande er bestemt af en
balance mellem tilveeksten ved fotosyntesen
og tabsprocesser. Tabsprocesserne kan besta
af interne tab (respiration) og mekaniske tab
som falge af fysisk stress og greesning. Vi
ved, fra den nationale overvagning af
havmiljget, at der er en sammenhang mellem
koncentrationer af naringssalte,
tilstedevaerelsen af planktonklorpfyl og lysets
nedtreengning i vandsgjlen i kystnaere danske

farvande (Sand-Jensen et al, 1994). En gget
neringssalttilledning medfarer en stor
panteplankton biomasse, der bruger en starre
fraktion af det tilgeengelige lys oppe i
vandsgijlen. Den del af lyser der nar bunden
og som danner grundlag for de bentiske
makroalgers vaekst bliver tilsvarende mindre.

Empiriske modeller giver signifikante
sammenhange mellem algevegetationens
udbredelse pa de dybvandet stenrev i det dbne
Kattegat og kveelstofbelastningen.
Tilsvarende er der vist signifikante a&ndringer
i algevegetationen mellem ar med hgj og lav
kveelstofbelastning (Hansen et al, 2000). Det
er ogsa vist at forskellige algersamfund kan
identificeres og adskilles signifikant pa
samme rev, med blot en enkelt meters forskel
i dybden, hvilket i det givne tilfeelde svarede
til en aendring i lysniveauet pa ca. 25 % og en
endring i saliniteten pa 0,5 promille. (Krause-
Jensen et al, 2000).

Forventede Effekter

De gennemfarte model scenarier peger pa en
fremtidig reduceret salinitet pa 2-4 promille ?
i de indre danske farvandes overfladevand. En
sadan endring vil i sig selv medfare en
tilbagegang for antallet af arter i de
forskellige danske farvandsafsnit. Den
mindskede lysindstraling til bunden vil med
meget stor sandsynlighed forsteerke tabet af
artsdiversitet i de enkelte farvande. Arter som
i dag kan klare sig i det mere salte bundvand
pga. tilstrekkeligt lys, vil ikke ngdvendigvis
veere i stand til at kompensere for en reduceret
lysindstraling ved at flytte
udbredelsesomradet til omrader med lavere
vanddybder, medmindre arternes
salinitetskrav fortsat kan opretholdes.

| disse betragtninger er der lagt vaegt pa
effekterne af reduceret lys og salinitet pa
makroalgesamfundene, men scenariets
forudsigelser af temperaturstigning i havet vil
uden tvivl ogsa pavirke de bentiske alger i
danske farvande. Et litteraturstudium er
ngdvendigt, for at give et bud pa hvilke nye



arter vi kan forvente der indvandre ved en
given temperatur. En anden faktor vi ved
meget lidt om, er den bentiske fauna knyttet
til det harde substrat og deres biogeografiske
fordeling i de danske farvande. Vi er derfor
ikke i stand til at udtale os om
Klimagendringernes konkrete effekter over for
denne fauna gruppe.

Habitateffekter:

Ud over et forventet tab af algearter i de
enkelte farvandsomrader vil en reduktion i
den fotiske zone pa revene medfare reduktion
i udbredelsen af de habitater som tangskovene
udger. Herved vil en lang raekke dyr og fisk
miste fadegrundlag og levested, hvilket alt i
alt ma siges at medfgre en forringet
biodiversitet. Desveerre indgar biomasse og
produktions bestemmelser af den bentiske
vegetation ikke i overvagningsprogrammet.
Det vil imidlertid veere muligt ud fra de
empiriske modeller at give et bud pa hvad en
gget belastning pa 20% vil betyde for
algedaekningen pa de dybe stationer for en
reekke rev i det centrale og nordlige Kattegat.
Det vil med andre ord veere muligt at opstille
forskellige scenarier for reduktionen af
vegetationsdakket pa hardbundhabitater som
falge af nogle af de bergrte klimaeffekter.

Dahl, K., Hansen, J., Helmig, S., Nielsen, R.,
and Larsen, H. S. 2001 Naturkvalitet pa
stenrev, hvilke indikatorer kan vi bruge.
Danmarks Miljgundersggelser. Faglig rapport
fra DMU (in press).
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Effekter af klimazndringer pa
makroalger og alegres i danske
farvande

Anne Lise Middelboe og Jens Borum,
Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Kgbenhavns
Universitet.

Bundvegetation i form af makroalger og
alegrees forekommer i danske kystomrader ned
til maksimalt 30 meters dybde, men som regel
findes makroalgerne kun til 10-20 meters dybde
og alegras til 5-10 meter. De fremtidige
klimagendringer kan forventes at have en
betydelig effekt pa bade de artsrige
makroalgesamfund og pa alegraesbestandene.
Lavere saltholdighed, starre naringsstof
koncentrationer og mindre tilgeengeligt lys
betyder, at der vil blive feerre forskellige arter
og funktionelle former af makroalger i
samfundene (Middelboe et al 1998, Middelboe
& Sand-Jensen 2000). Lav saltholdighed udger
en fysiologisk begraensning for overlevelse af
mange algearter, iser blandt rgd- og brunalger.
Starre naeringsstof belastning vil favorisere
sma, hurtigt voksende makroalge-arter med en
kort levetid pa bekostning af de starre,
langsomt voksende arter med lange livsforlgb.
Effekten af ggede neringsstof koncentrationer
vil formentlig veere starst i de omrader, der i
dag kun er lidt eller moderat pavirket af
neringsstoffer. Udover at favorisere seerlige
funktionelle former af makroalger har
naringsstofferne ogsa en indirekte effekt pa
grund af gget fytoplankton veekst og deraf
falgende darligere lysforhold. Der eksisterer
den gkologiske sammenhang, at jo mindre
areal, der er til radighed, desto feerre arter
findes der pa arealet (Rosenzweig 1995).
Arealet der er til radighed for kolonisering af
makrolager bliver mindre, nar
lysnedtraengningen i vandsgjlen svaekkes pa
grund af fytoplanktonets skyggevirkning.

Stigende vandtemperatur kan tenkes at fa en
positiv effekt pa artsrigdommen i
makroalgesamfundene, idet antallet af arter i
kystvandene generelt er hgjere i varmere
omrader. Den positive effekt vil dog
sandsynligvis veere lille, set i forhold til de
@ndringer der mindsker artsrigsommen. Samlet
set vil de forventede klimaandringer derfor
betyde mindre artsrige makroalgesamfund og
en indskraenkning af det vegetationsdekkede
areal i de kystnare omrader. Da artsrigdom har
en stabiliserende effekt pa gkosystemerne vil
tab af arter i makroalgesamfundene resultere i
mere ustabile gkosystemer (McCann 2000).

Alegraes, som er vores mest udbredte
blomsterplante i de lavvandede kystomrader, vil
ligesom makroalgerne blive markant pavirket af
de forudsagte klimagndringer. Den forggede
afstramning og deraf fglgende ggede
naringsbelastning vil tilsvarende fare til en
reduktion af planternes dybdeudbredelse pga. af
planktonalgernes skyggevirkning (Sand-Jensen
et al. 1994). Den ggede afstramning vil 0gsa i
sig selv kunne reducere alegrassets udbredelse

i visse indre fjorde, hvor vandets saltholdighed
kan komme under de 5-7%o, som planten
kreever (Mathiesen & Nielsen 1956).

Temperaturstigningen udger ligeledes et
potentielt problem for alegraesvegetationen.
Planten vokser under sydligere og varmere
himmelstrgg, men hgj vandtemperatur antages
at spille en vaesentlig rolle i de stokastiske
haendelser med massedgd af alegraesbestande,
som fra tid til anden observeres i varme, stille
sommerperioder (Greve & Borum 2000).
Temperaturen kan enten have en direkte,
negativ effekt pa planternes metabolisme eller
medvirke til mere udbredt iltsvind i de
lavvandede kystomrader. Endeligt kan
alegraesset ogsa have fordele af
klimaforandringerne, idet den ggede CO2

koncentration, der er klimaforandringernes
egentlige arsag, vil kunne stimulere planternes



veekst og dybdeudbredelse. Som oprindeligt
terrestrisk plante er Alegraessets udnyttelse af
CO2 i vand ikke sa effektiv som

makroalgernes, og planten er derfor ofte
begranset af tilgeengeligheden af uorganisk
kulstof (Beer & Koch 1996). Selv en fordobling
af luftens CO» indhold vil imidlertid ikke

tilneermelsesvist kunne kompensere for
klimaforandringernes negative konsekvenser.

Samlet set vil de skitserede klimaforandringer
forventeligt have en negativ effekt pa
undervandsvegetationen i de danske kystnaere
farvande. De potentielt positive effekter i form
af starre artsrigsom og ggede veaeksthastigheder
som fglge af hgjere temperatur og gget CO2
tilgeengelighed, vil langt blive opvejet af de
negative effekter som falge af gget
afstramning, naringsbelastning og skygning.
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Mulige effekter af temperatur
stigninger pa fedegrundlaget for fisk i
havet.

Fleming Mghlenberg og Kim Gustavson,
DHI-Institut for Vand og Miljg, Sten-Ake
Wangberg Goteborg Universitet.

Klimamodeller forudsiger markant hgjere
temperaturer i fremtiden. En regional
klimamodel forudsiger at temperaturen stiger
ca. 4°C sommer, forar og efterar i perioden
frem til 2075 i forhold til i dag (gennemsnit for
de sidste 30 ar). Samme model forudsiger en
stigning i vintertemperaturen pa 1-2 °C i
samme periode. Hvordan en sadanne
temperaturstigning vil pavirke fadegrundlaget
for fisk i havet er meget usikker og kraever flere
analyser. | det fglgende vil der dog blive
praesenteret nogle mulige felger af en
temperaturstigning.

Mens produktionen af planteplankton
(planktonalger) primeert begreaenses af lys og
naringssalte sa styres nedbrydningen og
omsatningen af planteplanktonet iseer af
temperaturen. | havmiljget omsaettes
planktonalgerne af ciliater, vandlopper og
bakterier i vandet, mens uomsatte planktonalger
synker til bunden og udgar grundlaget for de
bentiske fedekader. Vandlopper er den
vigtigste fadekilde for fiskelarver og pelagiske
fisk og udger dermed bindeleddet mellem
produktionen af planktonalger og fisk. I indre
danske farvande faglger sesonvariationen i
vandloppernes biomasse temperaturen i vandet
med maksimum i juli-august og minimum i
februar-marts. Forarsopblomstringen af alger i
de indre danske farvande sker normalt i marts
og ca. en maned senere i @stersgen og
Nordsgen. | ar med lave temperaturer (1-2 °C)
om foraret omsattes kun en ubetydelig del i
vandsgjlen, bl.a. fordi vandlopper og andre
greessere er temperaturbegraensede, mens en

langt starre del af forarsopblomstringen
omsattes af de pelagiske greaessere i ar med
hgjere temperatur (Fenchel et al. 1992). En
konsekvens er, at en stagrre del af
neringssaltene tilbageholdes i vandet og kan
stimulere en hgjere algeproduktion ogsa om
sommeren. En ggning af temperaturen som
forudsagt af klimamodellerne vil derfor alt
andet lige favorisere de pelagiske fedekeder,
fordi: 1) vandloppernes populationsveekst
starter tidligere pa aret, 2) naeringsstofferne
tilbageholdes i vandet og kommer iser det
pelagiske system til gode (herunder ogsa
pelagiske fisk).

Hvor stor en del af det producerede
planteplankton, som gar videre via fadekaederne
til fisk, afhaenger ogsa af hvor stor en andel der
spises op af bakterier. Hovedparten af det
bakterierne omsatter gar tabt som grundlag for
fiskefgde. En vurdering af hvordan en
temperaturstigning vil pavirke omsatningen af
planktonalger og grundlaget for fade til
pelagiske fisk er usikkert. Det nuveerende
videngrundlag bygger pa ekstrapolation udfra
korttids undersggelser hhv. undersggelser pa
enkelte metaboliske processer. Pa nuvaerende
tidspunkt mangler der undersggelser hvor
langtidseffekter af forhgjede temperature
undersgges i komplekse systemer indeholdene
bade bakterier, alge- og dyreplankton.
Bakteriernes aktivitet gges relativt mere end
planktonalge-produktionen (Pomeroy & Wibe,
1993). Herved mindskes fadegrundlaget for fisk
generelt. Ved hgjere temperaturer vil
artssammensatningen i algeplanktonet
forskydes mod sma algearter pa bekostning af
starre arter af kiselalger og dinoflagellater
(Andersson et al., 1994). En sadan forskydning
fra store til sma arter vil alt andet lige mindske
fedegrundlaget for de pelagiske fisk.

| fjorde og kystvande spiller de pelagiske
fadekaeder en mindre rolle pa grund af den
mindre vandsgjle og hovedparten af det



producerede organiske stof omseettes i de
bentiske fadekaeder. Som for alle biologiske
processer gges nedbrydningsraten og
iltforbruget med temperaturen. Med en hgjere
produktion som falge af gget tilfarsel af
neringssalte vil det totale iltforbrug ved bunden
gges, men det er vanskeligt at forudsige
konsekvenserne, idet det vil afheenge af den
sesonmaessige variation i tilfarsel af organisk
stof og tilgengelighed af ilt. Hvis temperaturen
— 0og dermed iltforbruget - @ges i perioder, hvor
ilttilgzengeligheden er god (f.eks. om efteraret)
vil konsekvenserne vere ubetydelige. Omvendt,
hvis det ggede iltforbrug sker i perioder med
lagdeling og ringe tilfarsel af ilt, kan en hgjere
temperatur forsteerke iltsvindet.

Som det er geeldende for omsatningen i
vandsgjlen vil en hgjere temperatur gge
mineraliseringshastigheden af naringssaltene i
bunden. I dag bliver mange fjorde
fosforbegraensede umiddelbart efter
forarsopblomstringen, fordi neeringsstofferne er
bundet i det organiske stof pa bunden. En
ggning af temperaturen i denne periode (april-
maj) vil accelerere frigivelsen af fosfor fra
bunden og séledes reducere “klart-
vandsperioden”. Det er dog uklart om det vil
kunne registreres.

Andersson A., Haecky P., Hagstrom A (1994):
Marine Biology 120:511-520

Fenchel T et al. 1992. Planktondynamik og
stofomseetning i Kattegat — Planktons
udbredelse i tid og rum, omseatning og kobling
med havbunden. Havforskning fra
Miljgstyrelsen, Nr. 10

Pomeroy L.R., Wiebe W.J. (1993) Marine
Microbial Food Webs 7:101-118



@get sandsynlighed for iltsvind i
danske farvande — negative effekter
pa bunddyr og bundlevende fisk.

Kim Gustavson og Fleming Mghlenberg,
DHI-Institut for Vand og Miljg.

Bundvandets iltindhold har stor indflydelse pa
livsbetingelser for bunddyr og bundlevende
fisk. Betydelige dele af vore fjorde og abne
farvande er siden begyndelsen af 1980erne
jeevnligt blevet ramt af iltsvind. lltforholdene i
fjorde og abne fravande har stor bevagenhed i
offentligheden og medier, og det var bl.a. det
omfattende iltsvind og deraf falgende
jomfruhummerdgd i Kattegat i 1986, som var
medvirkende til iveerkseettelse af Vandmiljgplan
1i1988.

En sandsynlig effekt af det fremtidige
klimagndringerne er en gge produktion af bl.a.
planktonalger i havet. | danske farvande er der
vist en teet kobling mellem naeringssalte,
algeplankton og iltsvindshandelser. De tilledte
neringssalte optages og anvendes til produktion
af alger, der enten omseettes i fadekaederne eller
sedimenteres til havbunden. Sedimentation af
stgrre algemangder kan forarsage
iltsvindshaendelser, nar algerne nedbrydes.

Iltkoncentrationen ved bunden er resultatet af to
modsatrettede processer, nemlig iltforbrug
forarsaget af nedbrydningen af bl.a.
sedimenterede planktonalger og ilttilfgrelsen,
som er lav, nar vandsgjlen er lagdelt, men hgj
nar vandsgijlen omrgres af vinden. Med gget
ferskvandsafstrgmning og temperatur, som
forudsagt af klimamodellerne, vil lagdelingen
af bade fjorde og abne farvande forstaerkes og
med et uzendret vindklima vil risikoen for
iltsvind gges. Modelberegninger har dog vist, at
vindhastigheden gges (Bakun 1990), hvilket
maske kan kompensere for den forsterkede
lagdeling.

Med en starre afstremning og tilfersel af
neringssalte vil produktionen af planktonalger
gges. | lavvandede omrader sasom de danske
fjorde vil kun en mindre del kunne omseettes i
vandet og man kan forvente et yderlige tilskud
af organisk stof til bunden og dermed et gget
iltforbrug her. | dybere farvande vil en starre
del af den foregede produktion kunne omsaettes
i vandsgjlen og stoftilfgrslen til bunden vil ikke
gges i samme omfang som i fjordene.

Lave iltkoncentrationer ved bunden farer til en
forarmelse af faunaen med tab af store og
langlivede arter og favorisering af
opportunistiske former. Generelt opfattes
forringede iltforhold som den starste trussel for
biodiversiteten i havbunden (Diaz &
Rosenberg, 1995).

Generelt kan det siges, at de meteologiske
forhold, iseer om sommeren og efteraret, satter
rammerne for risikoen for alvorligt iltsvind,
mens starrelsen af naeringssaltbelastningen
betinger iltsvindets styrke og udbredelse. Store
omrader i danske farvande er ofte plaget af
iltsvind og meget store omrader i @stersgen er
uden ilt og betegnes som ”dgd”. Den ggede
afstramning af naeringssalte til vandmiljget og
den hgjere temperatur vil alt andet lige veere
med til at gge sandsynlighed og udbredelsen af
iltsvind med det deraf falgende effekter pa
bunddyr og bundlevende fisk. Bunddyrenes
lange generationstid og stationaere levevis
betyder ofte at det kan tage flere ar far
sammensatningen og mangden af bunddyr er
tilbage til niveauet far et iltsvind.

Diaz, R., J. & Rosenberg, R. 1995. Marine
benthic hypoxia: A review of its ecological
effects and the bahavioural responses of benthic
macrofauna. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev.
33: 245-303.



Effekten af klimazndringer pa fisk i
farvandene omkring Danmark

Brian R. MacKenzie, Andre W. Visser
Danmarks Fiskeriundersggelser
Kavalergarden 6

DK-2920 Charlottenlund

Denmark

Forandringer i fiskepopulationernes
artssammensatning

De forudsigelser om klimaforandringer, som
er skitseret i introduktionen i dette notat, tyder
pa, at temperaturen vil stige og
saltholdigheden falde i farvandene omkring
Danmark (Nordsgen, Skagerrak, Kattegat,
Belthavet og @stersgen). Disse forandringer
danner grundlag for nedenstaende diskussion.
Hvis sadan forandringer indtraeffer, kan de
have stor betydning for de fiskepopulationer
som p.t. forekommer i danske farvande.

Generelt er de specifikke processer, som er af
betydning for fiskeforekomsters afhaengighed
af klimatiske forhold, ikke velkendte, og der
plejer at veere mange afvigelser forbundet
med forudsigelser af fisks forekomst. |
gjeblikket er det derfor kun muligt at lave
begraensede forudsigelser om hvordan
klimaforandringer vil pavirke
fiskeartssammensetning og
forekomstmgnstre i de danske farvande.
Nogle generelle fremtidsscenarier kan dog
opstilles, baseret pa tidligere observationer,
men mere ngjagtige prognoser vil kraeve en
grundigere oversigt over og analyse af det
eksisterende fiskeri og miljgmaesige
informationer, samt yderligere kendskab til de
processer som pavirker fiskeproduktion og
overlevelse.

Til trods for den eksisterende begransede
viden er der tre generelle forandringer som
kan forventes:

For det farste, vil overlevelse, vaekst og
reproduktion af fiskearter, som i gjeblikket
findes i danske farvande, &ndres i takt med at
temperaturen stiger og saliniteten falder.
Disse forandringer vil veere gavnlige for nogle
arter og skadelige for andre arter. Den relative
mangdemaessige fordeling af arter, som i
gjeblikket lever i danske farvande, vil derfor
forandre sig.

For det andet, vil fiskepopulationernes
artssammensatning forandres, efterhanden
som &ndringerne i temperatur og salinitet
bliver markante. Vi kan forvente at se "nye”
arter komme ind i danske farvande samtidig
med at eksisterende arter vil blive sjeldnere
eller uddg lokalt. Disse forandringer skyldes:
(1) immigration af eksotiske arter,
sandsynligvis fra mere sydlige, tempererede
omrader, (2) lokale arters succes/fiasko i
forhold til at tilpasse sig de forandrede
abiotiske vilkar, og (3) etableringen af
immigrantarter som kan veere direkte
konkurrenter til eller preedatorer pa arter som
p.t. lever i danske farvande. Hvad der i
gjeblikket ikke er entydigt klart er, hvilke
arter der vil immigrere til eller forsvinde fra
omradet, og hvorvidt fiskepopulationen
overordnet set vil underga markante
e@ndringer med hensyn til diversitet og
biomasse. Det er endvidere heller ikke enkelt
at forudsige, hvorledes klimaforandringerne
vil pavirke den genetiske mangfoldighed
indenfor den enkelte art.

For det tredje er det forventeligt, at andelen af
pelagiske og demersale arter inden for
fiskepopulationerne vil forandres. Hgjere
temperaturer og lavere salinitet vil resultere i
leengere planktonproduktionssasoner og kan
derfor favorisere de arter, som graesser direkte



pa fyto-og zooplankton. Sadanne arter vil
veere sild, brisling og andre zooplanktivore
arter.

Forandringsmekanismer:

De arter som hgjst sandsynligt vil opleve de
starste forandringer i forekomstmangde
(enten positivt eller negativt) er generelt de
arter som i gjeblikket er teet ved deres
geografiske udbredelsesgraenser og som
derfor allerede nu og da oplever stress pa
grund af naturlige variationer i temperatur,
salinitet og iltkoncentration. Et eksempel pa
hvorledes klimaforandringer pavirker
forkomst og fordeling af havdyr er kendt fra
Grgnland i perioden 1910-1930. Under denne
opvarmningsperiode var det saledes muligt
for flere forskellige havdyrarter (inkl. torsk)
at leve ved Gregnland selvom det ikke var
muligt under tidligere (og senere) koldere
perioder. En kontrastering af temperatur- og
salinitetstolerancegraenser for forskellige
fiskearter med de forudsagte
klimaforandringer kan veere et muligt
udgangspunkt for en forelgbig forudsigelse af
den fremtidige artsssammensatning i danske
farvande. | den forbindelse kan fiskefaunaen i
@stersgen veere specielt falsom overfor
klimaforandringer, fordi @stersgen allerede
har en lav fiskemangfoldighed sammenlignet
med andre omrader (f.eks. Nordsgen). De
arter som i gjeblikket er dominerende i
@stersgen (torsk, brisling og sild) er pa kanten
af deres temperatur og/eller
salinitetstolerancegraenser.

Forholdet mellem mengden af fisk,
produktion og temperatur- /
salinitetsvariationer kan ogsa kvantificeres
statistisk. Disse forhold kan eventuelt bruges
til at forudsige konsekvenserne af
klimaforandringer pa fiskemangden og
artsmangfoldigheden. For eksempel ko-

varierer produktion og bearekapacitet for
nogle arter i danske farvande med temperatur
og salinitet (f.eks. torsk i henholdsvis
Nordsgen og Dstersgen). | nogle tilfeelde kan
miljgmaessig pavirkning af disse variationer
spores adskillige arhundreder tilbage (f.eks.
for sardin i den sydlige Nordsg og sild i
Bohuslan omradet). Disse forhold samt det
Gregnlandske eksempel demonstrerer, at
fiskefaunaen har forandret sig tidligere, og
giver veerdifuld viden om hvordan
klimazndringer kan pavirke fiskefaunaen i
fremtiden.

Klimaforandringer vil ogsa pavirke
artsinteraktioner (f.eks. praedation,
konkurrence, sygdomme, parasitter) i lokale
fiskepopulationer. F.eks. vil temperatur
(salinitet) forandringer, som har starre
regulerende indflydelse pa mangden af en
vigtig rovfisk end dens bytteart fare til
forbedret eller reduceret overlevelse af
byttearten (f.eks. radspette — Crangon
crangon i den sydlige Nordsg). Pa tilsvarende
vis kan andre hovedfadeemner (f.eks.
zooplankton, bentiske arter) for fiskearter i
danske farvande vise sig at vaere mere
falsomme overfor de forudsagte a&ndringer i
temperaturer og salinitet end selve
preedatoren, eller bytteforekomstmgnstre blive
mere pavirket af forandringer i stor-skala
cirkulation (f.eks. indstrgmning af
Atlanterhavsvand som bringer copepoder ind
i Nordsgen) end fiskearterne selv.
Klimaforandringer kan derfor forventes at
pavirke den danske fiskefauna via indirekte
interaktioner som disse.

Endvidere kan klimaforandringer have direkte
effekt pa habitatkvaliteten for nogle fiskearter
I danske farvande. @get lagdeling, som et
resultat af lavere salinitet og hgjere
temperatur, kan fare til hyppigere tilfeelde af
iltsvind i Nordsgen og Jstersgen.
Torskereproduktion i @stersgen er specielt



falsom overfor salinitet og iltforhold. Det
vandvolumen, som har den rigtige salinitet og
iltforhold, gennemlgber signifikante ar-til-ar
0g sesonmeessige variationer som er relateret
til intensiteten af starre indstremninger fra
@stersgen og temperatur. Varmere, ferskere
betingelser og forandringer i regional skala
cirkulationen forarsaget af klimaforandringer
kan veere skeebnesvangre for torskens
reproduktionssucces i dette omrade.

pelagiske arter

Sammendrag

Denne korte oversigt giver en preliminger
indikation af den type af forandringer der kan
opsta som fglge af klimaforandringer, og den
viden og ngdvendige yderligere tiltag som
kraeves for at give endelige forudsigelser.

Forventede konsekvenser af klimagendringer for sammenseetningen af fiskearter i
danske farvande

*  Overlevelse, vaekst og reproduktion hos fiskearter som i gjeblikket findes i de danske farvande
vil forandres (nogle eksisterende arter vil drage nytte heraf, andre arter vil lide herunder)

* Artssammenseetningen af fiskepopulationerne vil forandres (immigrantarter fra varmere og/eller
ferskere omrader vil blive mere fremherskende)

« Artsinteraktion (predation, konkurrence, sygdom, parasitter) og gkosystem dynamik vil pavirkes
og kunne fgre til forandringer i fiskefaunaen

* Den samlede artsrigdom og mangfoldighed kan forandres, muligvis henimod en dominans af

Metoder til at forudsige den fremtidige klimaforandringsbetingede artssammenseaetning
I danske farvande:

» ldentificere temperatur- og salinitetstolerancegreenser for lokale arter og potentielle immigrant
fiskearter og sammenligne disse med forudsigelser vedr. temperatur- og salinitetseendringer

e ldentificere historiske sammenhaenge mellem fiskemaengde, produktion, gkosystemets
baerekapacitet og variationer i temperatur og salinitet

* ldentificere temperatur- og salinitetstolerancegraenser for vigtige konstellationer af bytte- og
rovdyr og sammenligne disse med med forudsigelser vedr. temperatur- og salinitetseendringer

* Forbedre forstaelsen af de processer som pavirker fiskeproduktion og fordelingsmgnstre
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Klimazndringer og mulige effekter pa rastende bestande af
vandfugle

Preben Clausen, DMU, Afdeling for Kystzonegkologi.



1 BAGGRUND

De lavvandede farvande omkring Danmark har en meget stor betydning som rastepladser
for treekkende og overvintrende bestande af vandfugle (f.eks. Laursen at al. 1997). Hoved-
parten af de udpegede EF-fuglbeskyttelsesomrader er netop udpeget for at beskytte disse
bestande af vandfugle, idet 78 af de 111 fuglebeskyttelsesomrader er udpeget af hensyn til
treekkende bestande af vandfugle (se Fig. 3 i dette notat), de resterende 33 under hensynta-
gen til bestande af sjeldne ynglefugle (Clausen et al. 1997).

Betydningen af de lavvandede omrader er endvidere bemarket i udarbejdelsen af gullisten
i 1997 (Stoltze 1998). Ikke mindre end 27 vandfuglearter er naevnt i listen over gullistede
fugle med koden AT, dvs. nationale ansvarsarter/trekfugle. Dvs. at >20% af disse arters
bestande regelmaessigt raster her i landet.

Pa den baggrund er der al mulig grund til at overveje hvilken betydning evt. klimaforarsa-
gede forandringer i naturlandskabet kan have pa disse bestande af fugle.

Nervarende notat tager udgangspunkt i notatet ’Klimaeendringer og mulige effekter pa
dyre- og plantelivet i danske farvande’ udarbejdet af Kim Gustavson, med bidrag fra en
lang reekke personer og eksperter, hvori en reekke forventede effekter af mulige biologiske
effekter af fremtidige klimaaendringer er behandlet.

Det overordnede scenarie, der opstilles for langtidsvirkninger af drivhusgasserne, er:

et fremtidigt klima med en betydelig stigning i temperaturen, forggede nedbgrs-
mangder, hyppige stormsituationer, samt fglgevirkninger heraf — i form af isaer gget
udvaskning og fordampning af naeringsstoffer, ledende til en forventet forsterket ef-
fekt af allerede eksisterende eutrofieringeffekter i de lavvandede danske omrader.



2 FORVENTEDE EFFEKTER PA RASTENDE VANDFUGLEBE-
STANDE

2.1  Temperaturstigning

Da langt starstedelen af vandfuglene raster i landet forar/efterar og/eller overvintrer, er det
iseer det forudsagte vinter-temperatur scenarie, der er interessant. Der tales om en stigning
pa 1 - 2°C i midvinterperioden december-februar. Jvf. Fig. 1 sakset fra notatet.

Figur 1. Forskel i simuleret luft-
temperatur ved jordoverfladen
(grader Celsius) mellem klimaet
omkring 2075 og klimaet i dag.
Fra venstre mod hgjre: Vinter,
forar, sommer og efterar. Figu-
ren er baseret pa 10 ars tids-
udsnitsberegninger udfert ved
Danmarks Klimacenter med mo-
dellen HIRHAM4 (Christensen,
2000).

En sadan temperatur-stigning kan umiddelbart forventes at have den effekt, at en lang reek-
ke arters overlevelse i vinterhalvaret forbedres. DMU og andre har igennem de sidste 20 ar
dokumenteret, at en lang raekke fuglearter har en betydelig foraget mortalitet i forbindelse
med harde vintre, det galder f.eks. ansvarsarterne skarv, knopsvane, kortnabbet gas og
lysbuget knortegas (Andersen-Harild 1981, Clausen et al. 1998, Frederiksen & Bregnballe
2000, Clausen et al. in press, Madsen et al. in prep.).

En forgget overlevelse af flere af bestandene er i princippet glaedeligt, hvis der er et gnske
om at bestandenes starrelse skal vare stgrre end nu, men for en reekke af arterne kunne
man forestille sig en foraget konflikt, f.eks. mellem fiskeriet/skarverne (skader pa fisk +
redskaber) og landbruget/kortnabbet gas & knopsvane (graesningsskader pa vinterafgrader
iseer). En raekke af disse arter tolder saledes i stigende grad pa ressourcer, som mennesket
mener at have krav pa.

Derudover kan en forgget vinteroverlevelse potentielt fa negative falger for fuglenes yng-
leomrader. Hvis man tager udgangspunkt i Alerstam og Hagstedts” () hypotese om, at



bestandstarrelsen for nogle arter er begraensede in vinterkvartererne, for andre i yngleom-
raderne, vil en evt. forskydning i balancen vak fra en begraensning i vinterkvartererne po-
tentielt have betydelige negative effekter pa ynglepladserne.

Det "klassiske” eksempel pa problemstillingen er den aktuelle, neermest ubegraensede,
veekst i en lang reekke gasebestande i Nordamerika. Vaeksten menes at veere forarsaget af,
at gaessenes overlevelse i vinterhalvaret er radikalt forbedret, fordi gaessene har skiftet fra
at fouragere 1 naturlige habitater (begraensende ressource) til kulturafgrader (naermest ube-
graenset ressource). Dette har en afsmittende virkning pa ynglepladserne, hvor der i
1990erne er konstateret meget markante gdeleggelser af store tundraomrader, som ikke
kun udnyttes af gaessene som yngleomrader, men som ogsa udnyttes af betydelige meeng-
der af ynglende vadefugle (f.eks. Batt 1998).

2.2 @dget nedbgr

Der forventes et scenarie med forgget nedbgr. Det vil sikkert vil have negative effekter pa
yngleresultatet for en reekke fuglearter. Umiddelbart bedgmt er det dog nok iszer felgevirk-
ningerne af nedbgren, som vil have negative effekter pa de rastende bestande af vandfugle.

Der teenkes iser pa den forventede forggede udvaskning af naringsstoffer, og den deraf
folgende eutrofiering. En lang reekke danske fjordomrader er i forvejen staerkt belastede af
eutrofiering, og der er eksempler fra en reekke af landets fornemste EF-fuglebeskyttelses-
omrader pa at eutrofieringsbelastninger kan have ganske betydelige effekter pa bundvege-
tationen af hgjere planter og dermed fagdegrundlaget for en reekke vandfuglearter, hvor an-
svarsarterne knop-, sang-, og pibesvane; de to bestande af knortegaes; samt pibeand og
spidsand iser rammes. Sarligt velkendte er eksemplerne fra Ringkebing Fjord i slutningen
af 1970erne (Kigrboe & Jensen 1988) samt Nissum Fjord i midten af 1980erne (Clausen &
Percival 1998), men desverre er andre betydende omrader som det Sydfynske @hav samt
Nibe/Gjgl Bredninger blevet ramt af tilsvarende eutrofieringsbetingede “nulstillinger” af
fadegrundlaget for herbivore vandfugle i 1990erne (DMU upubl. data).

| notatet illusteres de omrader, der forventet isar vil blive ramt af serligt store effekter af
den forggede udvaskning af naringsstoffer — med efterfalgende opblomstring af plankton
alger, baseret pa en analyse foretaget af Edelvang et al.

(se neeste side).
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Figur 2 Gennemsnitlig procentvis forggelse i vinter (januar & februar) koncentrationer af uorganisk kveel-
stof (venstre figur) og gennemsnitlig procentvis forggelse i daglig produktion af plankton alger (hgjre figur)
gennem veekstperioden (marts til september). De viste @ndringer er beregnet udfra en antagelse om, at gget
nedbar vil betyde gget udvaskning af neringssalte til de danske marine omrader (Edelvang et al.)

Bemark at modellen er baseret pa "Farvandsmodellen”, som p.t. ikke omfatter Limfjor-
den, dvs. at den tilsyneladende mangel pa effekt i Limfjordsomradet er et artefakt.

De forggede mangder af plankton alger vil forventeligt have en ganske negativ effekt pa
bundvegetationen i en lang reekke omrader, og der bemaerkes et betydeligt sammenfald
mellem rgde omrader (forringet miljgtilstand) og omrader udpeget som Ramsar- og/eller
EF-fuglebeskyttelsesomrader (sammenlign Figur 2 med Figur 3).



RAMSAR- og EF-fuglebeskyttelsesomrader
udpeget af hensyn til treekkende vandfugle

Figur 3 Omrader udpeget som RAMSAR- og/eller EF-fuglebeskyttelsesomrader under hensyntagen til traek-
kende og overvintrende bestande af vandfugle (fra Clausen et al. 1997).

og dermed et sammenfald mellem de truede omrader, samt de jagt-og forstyrrelsesfrie ker-
neomrader (sammenlign Figur 2 og Figur 4, naste side).

Hvorvidt de foraggede mangder af plankton alger vil have positive eller negative falgevirk-
ninger for de overvintrende bestande af dykander er meget sveert at vurdere, idet det af-
hanger af om virkningerne i de mere abne havomrader er "positive” (gget produktion af
mikroalger fgrende til gget produktion af bunddyr, iseer muslinger -> dukandefade) eller
’negatative” (for hgj produktion af mikroalger farende til iltsvind, og dermed stor dgdelig-
hed blandt muslingerne).

Skulle det sidstnaevnte scenarie blive det fremherskende, vil internationalt betydende kon-
centrationer af iseer ederfugle, sorteender og bjergand, blive ramt i omradet nord for Djurs-
land, de to farstnaevnte arter endvidere i den nordlige del af VVadehavet.



Jagt og forstyrrelsesfrie kerneomrader

Danmarks nye reservatnetveaerk

Figur 4 Oversigt over det danske reservatnetvaerk, anno 1999 (opdateret fra Clausen et al. 1997).

3 BEHOV FOR UNDERSQOGELSER

Der foreligger til dato ingen danske, og kun ganske fa udenlandske, undersggelser, der fo-
kuserer pa de kombinerede effekter af klimaforandringer og deraf fglgende vandstandsfor-
andringer og eutrofieringseffekter.

Der foreligger imidlertid seerdeles udmerkede udviklinger af tre-dimensionelle spatielle
modeller for tilgeengelighed af bundvegetation udner forskellige vandstandsscanarier
(Clausen 1994; Clausen et al. 1996; Clausen 1998; Clausen, Therkildsen & Madsen 2000;



Clausen & Holm in prep.), som ved et tveerinstitutionelt samabejde vil kunne videreudvik-
les til at vurdere vandfuglenes fremtid i de lavvandede kystomrader i et globalt opvarmet
Danmark.

En sadan modeludvikling vil skulle treekke pa tilgeengelige data fra en reekke veerkstedsom-
rader, f.eks. Agerg-omradet og Nibe Bredning i Limfjorden, Saltholm, og Ulvshale/Nyord,
hvorfra lange tidsserier omkring fuglenes udnyttelse af fjord- og landhabitater under for-
skellige vandsstandsforhold allerede findes. En udbygning i et GIS-system med detail-
nivelleringer af landskabselementer, kombineret med dybdedata fra ”farvandsmodellen”,
vil formentlig veere den mere tidskraevende videreudvikling, far fremtidsscenarier af foran-
dringer i vandstandsforhold m.v. kan modelleres.

Effekter af eutrofiering kunne efterfglgende indbygges, i form af forgget ”skygning”. En
sadan model er tidligere udviklet vedrgrende bundvegetationen omkring Saltholm (Noer et
al. 1996).

Videreudvikling i forhold til muslingelevende vandfuglebestande er ogsa en mulighed, der
dog kraever et betydeligt starre udviklingsarbejde pa data- savel som modelomradet.
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