Danmarks Miljgundersggelser
Miljoministeriet

Klimabetingede
effekter pa
marine okosystemer

Faglig rapport fra DMU, nr. 598




[Tom side]



H Danmarks Miljgundersagelser

L s .. . . :
e ijLf" Miljeministeriet

Klimabetingede
effekter pa
marine gkosystemer

Faglig rapport fra DMU, nr. 598
2006

Jorgen L. S. Hansen
Jorgen Bendtsen



Datablad

Serietitel og nummer:
Titel:

Forfattere:
Afdeling:

Udgiver:
URL:

Redaktionen afsluttet:
Udgivelsesar:

Faglig kommentering:
Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Forside:
Layout:

ISBN:
ISSN (elektronisk):
Sideantal:

Internetversion:

Kan kebes hos:

Faglig rapport fra DMU nr. 598
Klimabetingede effekter pa marine ekosystemer

Jorgen L. S. Hansen & Jorgen Bendtsen
Afdeling for Marin Jkologi

Danmarks Miljgundersogelser ©
Miljeministeriet
http:/ /www.dmu.dk

Januar 2006
Oktober 2006

Jens Kjerulf Petersen
Der er modtaget finansiel stotte fra Miljostyrelsen

Hansen, ].L.S. & Bendtsen, J. 2006: Klimabetingede effekter pa marine gkosystemer. Dan-
marks Miljgundersogelser. 50 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 598.
http:/ /www.dmu.dk/Pub/FR598.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

Ved en forventet temperaturstigning i Danmark pa omkring 3 grader i lobet af de neeste
hundrede ar forventes der en tilsvarende temperaturstigning aret rundt i de indre danske
farvande. Temperaturstigningen betyder, at der vil blive tilfert mindre ilt med bundvandet til
de indre danske farvande, og samtidig vil det biologiske iltforbrug i bundvand og bunden
blive oget. Begge forhold bidrager til en foreget risiko for iltsvind i fremtiden. Modelbereg-
ninger, der forudszeetter et marint gkosystem som i nutiden, viser, at iltindholdet i sommer-/
efterdrsseesonen, alene som folge af temperaturstigningen, vil blive reduceret med 1 - 2 mg/1
eller et 30% lavere niveau end det nutidige. Beregninger viser, at arealerne med kraftigt ilt-
svind og skader pa bundens dyreliv vil veere ca. 3 gange sterre end i et nutidigt gennemsnitsar.
I tilfeelde af ekstreme klimatiske forhold i fremtiden vil den relative forskel blive meget storre,
og der kan forventes skader i storstedelen af Beelthavet og det sydlige Kattegat pa dybder over
12-15 m. Modelberegninger viser, at neeringsstofkoncentrationerne skal reduceres i storrelses-
ordenen 30% i forhold til nutiden for at bibeholde de nutidige iltforhold.

Iltsvind, temperaturstigning, modelberegninger, klima

Modellerede temperaturaendringer i de neeste 100 &r (fra Marsland et al. 2003)
Ole Schou Hansen

978-87-7772-953-9
1600-0048
50

Rapporten er tilgeengelig i elektronisk format (PDF) pa DMU's hjemmeside
http:/ /www.dmu.dk /Pub/FR598.pdf

Miljeministeriet
Frontlinien
Rentemestervej 8

2400 Kebenhavn NV

TIf: 7012 0211
frontlinien@frontlinien.dk
www.frontlinien.dk




Indhold
Forord 5
Resumé 6
Summary 7

1 Introduktion 9

2 Mulige miljeaendringer i de indre danske farvande 11

2.1 Det fysiske miljg 11
2.1.1 Temperaturforhold 11
2.1.2 Stremforhold 11
2.1.3 Lagdeling og blanding 11
2.2 Det biogeokemiske miljo 12
221 Omsetning af organisk materiale 12
2.2.2 Betydning af lagdeling og blanding for tilferslen af ilt 12
2.2.3 Iltmeetning 13
2.2.4 Iltforbrugende processer 13
2.2.5 Jkosystemets struktur 17
2.2.6 vrige klimatisk betingede effekter 17
2.2.7 Principper for modellering af ilt 17

3 Klimascenarier 19

3.1 Forbehold omkring klimaetiar 2100 19
3.2 Anvendelse af klimascenarier 19

4 Metodebeskrivelse 25

4.1 Modelbeskrivelse af iltforbrugende processer 25
4.2 Modelbeskrivelse af den hydrodynamiske model 26
4.3 Scenarier og folsomhedsanalyse af de indre danske farvande 28

5 Resultater 31

51 Temperatureendringer 31

5.2  Vindeendringer 31

5.3 Ilteendringer 31
5.3.1 Nutidens iltdynamik i Beelthavet og det sydlige Kattegat 37
5.3.2 Resultater af den simple iltmodel 37
5.3.3 Klimascenarium hvor effekten af temperaturstigning modvirkes

af faldende neeringsstofkoncentrationer 41
5.4 Opsummering af resultater 41

6  Diskussion og perspektivering 43
6.1 Begreensninger af 3D-modelresultater 43

7 Konklusion 47
8 Referencer 49
Danmarks Miljeundersogelser

Faglige rapporter fra DMU



[Tom side]



Forord

Denne rapport er udarbejdet i efteraret 2005 ved Danmarks Miljo-
underogelser i forbindelse med et projekt omkring "Klimabetingede
effekter pa marine okosystemer og udvalgte naturtyper". Projektet er
finansieret af Miljostyrelsen. Formédlet og den bagvedliggende hypo-
tese omkring mulige klimazendringers indflydelse pa klimaet er be-
skrevet nedenfor.

Formal

Det er projektets formal at udarbejde prognoser for iltforhold i de
indre danske farvande under forskellige klimaforhold og vurdere
effekten pa havbundens dyreliv, idet der tages udgangspunkt i dyre-
livet i de dybere dele af de indre danske farvande.

Hypotese

Det er projektets overordnede arbejdshypotese, at klimaforandringer
potentielt vil kunne pavirke forekomst og udbredelse af iltsvind, at
udvikling af iltsvind i tid og rum bestemmer veekst og overlevelse af
bundfaunaen og at en reduktion i bundvandets iltindhold vil medfere
reduktioner i bundfaunaens diversitet og biomasse.



Resumé

De indre danske farvande er folsomme overfor udvikling af iltsvind
pa grund af en permanent lagdeling, der virker som en barriere for
nedblanding af ilt til bundvandet og bunden. Bundvandet stammer
fra Skagerrak og den oprindelige meengde ilt der er i vandet, for det
lagrer sig under det brakke vand fra Ustersoen, er en vigtig styrende
faktor for den samlede tilforsel af ilt til bunden i de indre danske far-
vande. Udgangspunkt for analysen i denne rapport er en forventet
temperaturstigning i Danmark pd 3 grader i lobet af de naeste hund-
rede ar. P4 baggrund af denne stigning i lufttemperaturen viser resul-
taterne fra en hydrodynamisk 3-D modellering en tilsvarende tempe-
raturstigning pa omkring 3 grader aret rundt i de indre danske far-
vande. En temperaturstigning i denne sterrelsesorden vil betyde, at
der bliver tilfort mindre ilt med bundvandet til de indre danske far-
vande og samtidigt vil det biologiske iltforbrug i bundvandet og
bunden stige. Begge forhold bidrager til en foreget risiko for iltsvind i
fremtiden. Hvor stor effekten bliver, atheenger af tilforslen af orga-
nisk materiale til bundvandet og bunden i fremtiden. Sterrelsen af
dette input afheenger bade af neeringsstofniveauet og strukturen af
det marine okosystem. Det er sandsynligt, at temperatureendringer af
denne storrelsesorden vil medfere strukturelle eendringer af det ma-
rine okosystem, men disse kan ikke umiddelbart forudsiges. I denne
analyse er det forudsat, at ekosystemet ikke eendres kvalitativt. Mo-
delberegningerne viser, at iltindholdet i sommer/efterdrsseesonen,
alene som folge af temperaturstigningen, vil blive reduceret med 1-2
mg/1 svarende til en 30% reduktion af det nutidige niveau. Forudsi-
gelserne af effekten pa den marine flora og fauna er forbundet med
usikkerhed. Forelobige beregninger viser, at arealerne med kraftigt
iltsvind og skader pa bundens dyreliv vil vere ca. 3 gange storre end
i et nutidigt gennemsnitsar. I tilfeelde af ekstreme klimatiske forhold i
fremtiden, som i ar 2002, vil den relative forskel blive meget storre og
der kan forventes skader i storstedelen af Beelthavet og det sydlige
Kattegat pa dybder under 12-15 m. Det er forventeligt, at effekterne
pd bunddyrene vil have negative konsekvenser hojere oppe i fode-
kaeden. Modelberegninger viser, at neeringsstofkoncentrationerne skal
reduceres med ca. 30% i forhold til nutiden, hvis der skal kompenseres
for den forventede temperaturstigning.



Summary

The inner Danish marine waters are sensitive to the development of
oxygen deficiency due to a permanent stratification which acts as a
barrier for the mixing of atmospheric oxygen to the bottom water and
the bottom. The bottom water originates from Skagerrak and its con-
tent of oxygen is an important factor controlling the total oxygen
supply to the bottom water below the mixed layer in the inner Danish
marine waters. The analysis in this report assumes an increase in
temperature in Denmark of about 3 degrees Celsius within the com-
ing 100 years. Based on this increase in temperature, results from a
hydrodynamical 3-D model of the inner Danish Marine waters show
a corresponding year round increase in sea temperature of about 3
degrees Celsius. This increase in temperature has the effect that the
bottom water is supplied with less oxygen and will furthermore lead
to an increase in biological oxygen demand in the bottom water and
in the bottom. Both processes will enhance the risk of oxygen defi-
ciency events in the future. The size of the resulting effect is related to
the future supply of organic material to the bottom water and the
bottom. The size of this future supply is both related to the amounts
of nutrients and the structure of the marine ecosystem. Though these
changes are not readily predictable it is likely that temperature
changes in this order will lead to structural changes of the marine
ecosystem. In this analysis it is assumed that there are no qualitative
changes of the ecosystem. Results from the model show that oxygen
concentrations in the summer/fall will be reduced by 1-2 mg/], i.e.
30% less than the present level. Predictions of the effect on the marine
flora and fauna are associated with an uncertainty. Calculations show
that areas with severe oxygen deficiency and "damages" on the ben-
thic fauna will increase by approximately a factor of 3 compared to
typical present day year. In case of future extreme climatic events, as
in 2002, the relative difference will increase and damages can be ex-
pected to be found in the major parts of the Belt Sea and southern
Kattegat at depths below 12-15 m. It is expected that the damages on
the benthic fauna will have negative consequences on the higher tro-
phic levels in the food chain. Model calculations show that the pre-
sent nutrient concentrations have to be reduced by 30% to compen-
sate for the effects of the expected increase in temperature.
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1 Introduktion

Andringer af klimaet over Nordse/Osterseregionen kan betyde at de
tysiske forhold i de indre danske farvande eendres betydeligt. Dette
skyldes dels, at omrddet er relativt lavvandet, med typiske vanddyb-
der fra 10 - 100 m, og dels at gennemstremningen af omradet i stor
udstreekning er pavirket af fluktuerende ud- og indstremningshaen-
delser. Disse er primeert styret af vindfelterne over omradet. Udover
endringer i de fysiske tilstandsvariable som strem, turbulent blan-
ding, temperatur og salinitet vil eendringer i klimaet ogsa medfere
endringer af den biogeokemiske pdavirkning af omradet. Disse er
relateret til eendringer i ilt, neeringssalte, samt biologiske og kemiske
omseaetningsprocesser i vandsgjlen og i sedimentet.

En sammenstilling af de mulige effekter pa miljoet er beskrevet i ka-
pitel 2. Dernzest folger en generel beskrivelse af et klimascenarium
som blev anvendt i analysen af miljeforholdene. Scenariet blev base-
ret pa en klimamodel som beskriver udviklingen i det fysiske miljo i
perioden 1860 - 2100, og folgerne for det fysiske havmiljo omkring
Danmark bliver diskuteret. I den efterfolgende analyse af mulige mil-
jepavirkninger er der blevet taget udgangspunkt i nogle enkelte af de
processer som vurderedes som kritiske for havmiljeet, det vil sige
iseer processer der blev relateret til effekter fra den hojere temperatur.
Ligeledes bliver effekter pa grund af eendrede vindforhold samt send-
rede udledninger af neeringssalte fra land analyseret.

Som basis for analysen blev der opstillet en simpel model over iltfor-
holdene i bundvandet i de indre danske farvande. Iltmodellens fol-
somhed for temperaturendringer blev bestemt ud fra en enkel op-
seetning hvor iltfordelingen i bundvandet blev relateret til bundvan-
dets residenstid og dels ud fra en opseetning, hvor iltmodellen direkte
blev implementeret i en tre-dimensional cirkulationsmodel for omra-
det. Derudover analyseredes iltmodellen i forhold til eendringer i
produktionen af organisk materiale som felge af s2endrede tilforsler af
neeringssalte til omradet. Der blev udfert en reekke scenarier som
kombinerer effekten fra flere forskellige processer, for eksempel den
kombinerede effekt af en oget temperatur og en reduceret neerings-
saltbelastning. Ud fra ovenstdende scenarier blev effekten pa iltfor-
holdene i bundvandet i Sundet og Beelthavet vurderet og pédvirknin-
gen pa bundfaunaen blev bestemt i forhold til effekten og ud fra en
empirisk relation mellem iltindholdet i bundvandet og udbredelsen
af iltsvind.

Afslutningsvis er der blevet foretaget en perspektivering og diskussion
af resultaterne samt en konklusion.
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2  Mulige miljeendringer i de indre
danske farvande

2.1 Det fysiske miljo

211 Temperaturforhold

Temperaturen i atmosfeeren og i havet ved havoverfladen er teet kob-
lede pa grund af de latente og sensible energifluxe igennem overfla-
den. En generel temperatureendring i Nordse/Osterse-omradet med-
forer derfor bdde eendringer i luft- og havtemperaturen. I de indre
danske farvande vil en temperaturstigning bade medfore hgjere over-
fladetemperaturer og hejere temperaturer i bundvandet under blan-
dingslaget. ZAndringerne vil altsd pdvirke temperaturfordelingen i
hele vandsgjlen. Opvarmningen af bundvandet vil bero pa to fakto-
rer: dels en opvarmning pa grund af nedblanding af varmere over-
fladevand, og dels en opvarmning pd grund af den oprindelige var-
mere vandmasse, der stremmer fra Skagerrak under overfladevandet
i det nordlige Kattegat. Denne vandmasse udger en stor del af bund-
vandet, der strommer ned igennem Kattegat og Beelterne.

2.1.2 Stremforhold

Gennemstremningen i de indre danske farvande er i hej grad styret
af vindforholdene over Skagerrak og den vestlige Jstersg, og varia-
tionen af denne har stor betydning for fornyelsen af bundvandet i de
indre danske farvande. Derved pavirkes temperatur, salinitet og ilt-
forholdene i bundvandet hvis stremforholdene sendres.

2.1.3 Lagdeling og blanding

En eendret afstromning til Osterssomradet vil pavirke den generelle
lagdeling i de indre danske farvande. Eksempelvis vil en eget nedber
til Dsterspens afstromningsomrade betyde, at en oget meengde fersk-
vand skal transporteres igennem de indre danske farvande, og dette
vil igen medfere et mindre salint overfladelag. Givet den samme sali-
nitet under blandingslaget vil dette oge lagdelingen i vandsgjlen, og
derved vil blanding mellem overfladelag og dybere lag generelt blive
mindre.

Zndringer i vindforholdene kan ogsa pavirke den lokale opblanding,
dels som felge af den direkte pavirkning og opblanding af de overste
10 - 20 meter af vandsejlen, og dels indirekte ved at @endre opblan-
dingsprocesser der folger af opstreomningsomrader langs kysterne.

11
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2.2 Det biogeokemiske miljo

2.21 Omsetning af organisk materiale

Generelt vil den biologiske produktion og omsetning af organisk
materiale forega med en storre hastighed nar temperaturen oges. Det
betyder at dynamikken af bdde ilt og neeringssalte eendres hvis tem-
peraturen stiger. Denne rapport vil primeert fokusere pa tempe-
raturens indflydelse pd iltdynamikken.

2.2.2 Betydning af lagdeling og blanding for tilferslen af ilt

De indre danske farvande er stort set permanent lagdelte af et
saltspringlag (haloklin) i ca. 15 m’s dybde, som straekker sig fra Kat-
tegat-Skagerrak fronten nord for Laese og hele vejen til den vestlige
Osterso (se figur 2.1). Iltsvind i de indre danske farvande opstdr som
regel i det salte bundvand. Iltsvind kan ogsd opsta over haloklinen,
men det kraever vindstille perioder, hvor blandingen er lav, og her vil
iltsvindene som regel veere mere kortvarige. I det folgende fokuseres
der pd processerne i bundvandet. Bundvandet har sin oprindelse i
Skagerrak og Nordatlanten og strommer mod Jsterseen. Nar vandet
passerer Kattegat-Skagerrak fronten dykker det ned under det ud-
strommende og mere brakke vand fra Ostersgen og bliver adskilt fra
overfladevand af dette saltspringlag.

Nordseen Skagerrak Kattegat Bealthavet Osterseen

I
i
|

‘ i

DVERFL}ADELAG !

I

! Let brakvand
Z"

emperaturspringlag

BUNDLAG Saltspringlag
&

—

Tungt saltvand

35 30 25 20 15 10 5 psu

Figur 2.1 Dette nord til syd tvaersnit gennem de danske farvande viser, hvor-
dan variationer i saltindhold skaber et stort set permanent springlag. Fra
Nielsen 2005.

Saltspringlaget udger en barriere for blanding mellem det iltede
overfladelag og bundlaget. ndringer i vandsejlens lagdeling vil
derfor pavirke nedblandingen af ilt fra overfladevand til bundvand.
En kraftigere lagdeling og/eller en generelt svagere vind vil deempe
den turbulente blanding i vandsejlen, og dette vil generelt reducere
iltkoncentrationen i bundvandet. Samtidig vil blandingsprocesserne
ogsa pavirke tilforslen af neeringssalte til overfladelaget og dette kan
forventes af have en modsatrettet effekt i og med, at algernes ny pro-
duktion af organisk materiale vil aftage. Da der kun er meget lidt lys
under springlaget har fotosyntesen lille indflydelse pa iltforholdene i
bundvandet. Om sommeren er der ofte en foreget aktivitet i plankto-
net i springlaget, bade ndr det geelder produktion og respiration



(Bjornsen & Nielsen 1991). Samlet set er det dog de respiratoriske
processer, der dominerer, og dette kan medfere et lokalt iltminimum
(Kruse & Rasmussen 1995, Karlson et al. 1996). Et lokalt iltminimum i
springlaget vil yderligere bremse nedblandingen af ilt til bundvandet.

Pa grund af den begreensede blanding, vil den meengde ilt, som fin-
des i vandet fra Skagerrak pa det tidspunkt, hvor det dykker ned og
bliver til bundvand vere den vigtigste kilde for de respiratoriske
processer ved bunden og i bundvandet (Rasmussen et al. 2003). Der-
med udger denne pulje en vigtig randbetingelse for udviklingen af
iltsvind senere pa aret under vandets passage gennem de indre dan-
ske farvande.

2.2.3 Iltmetning

Den meengde ilt, der kan opleses i vand ved 100% meetning, er tem-
peraturathaengig og aftager med stigende temperatur. En varmere
vandspgijle vil betyde, at iltmeetningskoncentrationen bliver mindre i
blandingslaget (figur 2.2). Dette har betydning for iltkoncentrationen
i det vand, der strommer fra Skagerrak og videre ned i Kattegat og
Beelthavet. Hvorvidt denne iltpulje er stor nok til at deekke iltforbru-
get fra bundvandet og sedimentet i den periode, hvor vandet ophol-
der sig i de indre danske farvande eller om der opstar iltsvind, af-
heenger dermed af bundvandets opholdstid og hvor hurtigt ilten for-
bruges. Opholdstiden er bestemt af de fysiske processer, mens regu-
leringen af forbrugsraterne er bestemt af de biologiske processer.

2.24 Iltforbrugende processer

De respirationsrater, der er malt forskellige steder i de indre danske
farvande, har en stor variation bade i tid og rum, men generelt er
raterne hgjest om sommeren og i de kystnaere omrader. Det er saledes
ikke muligt at give en samlet beskrivelse af iltforhold for alle lokale
omrader. Specielt ndr der er ved at opsta iltsvind, er de iltforbrugen-
de processer, sveere at beskrive, idet der kan opsta en kaskade af pro-
cesser som pavirker iltdynamikken. Eksempler er udslip af reducere-
de forbindelser fra bunden eller masseded af bundfaunaen, som kort-
varigt foreger iltforbruget kraftigt. Det antages i det efterfolgende, at
risikoen for iltsvind lokalt kan beskrives som en sandsynlighed, der
er styret af iltkoncentrationerne regionalt i bundvandet.

Som udgangspunkt antages det, at der ikke sker kvalitative aendrin-
ger i okosystemernes struktur. Dvs. at iltforbrugende processer i
vand og havbund styres af de samme processer, som kendes fra fx
det sydlige Beelthav i nutiden. I det omfang, der findes anvendelige
empiriske sammenheenge for respiration og temperatur i vandsejlen
og i bunden, vil iltindholdet blive modelleret med konstante for-
brugsrater, hvor der foretages en justering af iltforbruget i forhold til
en given temperatureendring.
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Figur 2.2 (Dverst) lltmeetningen som funktion af temperaturen for en salini-
tet pa henholdsvis 28, 30, 32 og 34. (Nederst) Iltmeetningen som funktion af
temperaturen er her vist i et lille temperaturinterval omkring 5° Celsius,
svarende til bundvandstemperaturen i det nordlige Kattegat i forarsménederne
omkring ar 2000.

Ved udviklingen af lokale og regionale iltsvind er fordelingen af ilt-
forbrug i bundvandet og sediment kritisk, men denne fordeling er
imidlertid darligt kendt, iseer nar iltindholdet er meget lavt i bund-
vandet. Til sammenligning med de empirisk bestemte rater vil der
derfor blive opstillet en simpel ekologisk model til at forudsige forde-
lingen mellem respirationen i bundvand og sediment.

Der sker lobende et forbrug af ilten i bundvandet som felge af respi-
ration i bundvandet og respirationen i selve bunden. Kilden til respi-
rationen i begge medier er i hovedsagen den samme, nemlig den pri-
meerproduktion, der foregdr i den fotiske zone af vandsgjlen, og som
resulterer i en flux af organisk materiale gennem vandsejlen. Dette
organiske materiale omseettes, mens det synker ned gennem vandsoj-
len og resulterer i et iltforbrug under passagen gennem bundvandet.
Den videre omseetning, efter at materialet er blevet deponeret pa
bunden, er kilden til bundens iltforbrug.



Den samlede maengde af organisk stof som produceres og eksporte-
res til bundvandet og bunden bestemmer, hvor stort det samlede
potentielle iltforbrug kan veere, ogsa kaldet iltgeelden. Jo mere neering
der er i vandet, jo hgjere er produktionen og jo hejere er det potentielle
iltforbrug og risikoen for, at der udvikles iltsvind.

Det antages, at den overordnede fordeling af labilt partikuleert orga-
nisk kulstof (POC) og dermed iltforbrug i bundvand og sediment for
hele vaekstseesonen, aftheenger af dynamikken i planktonet under for-
arsopblomstringen i det tidlige forar. De seerligt interessante proces-
ser er dels sedimentationsraten af uomsat POC og dels den del af
POC-produktionen, der omseettes i vandsgjlen og giver anledning til
regenereret produktion i lebet af veekstsaesonen.

Afgorende er imidlertid ikke kun den samlede mengde organisk
stof, som eksporteres til bunden og bundvandet, men ogsa om hvor-
nar nedbrydningen sker, hvor den foregar og i seerdeleshed om det
sker i sedimentet eller i vandfasen. I vandfasen viser malinger af re-
spirationsrater at fjernelsen af ilt er uafheengig af iltkoncentrationen i
vandet ned til meget lave iltkoncentrationer pa omkring 0,8 mg/1 O,
(Sampou & Kemp 1994). Dette skyldes sandsynligvis, at det partiku-
leere materiale er porest og har en partikelstorrelse pa under 1-2 mm
og derfor i hovedregelen ikke er diffusionsbegreenset. Det der er af-
gorende for proceshastigheden, er meengden af let omseetteligt orga-
nisk stof i vandsgjlen og der findes i de fleste tilfeelde en nogenlunde
linecer sammenheeng mellem respirationsraten og koncentrationen af
organisk stof i vandet (Olesen et al. 1999; Jensen et al. 1990). Sedimen-
tationshastigheden af det partikuleere materiale bestemmer opholds-
tiden i bundvandet, som antages at veere 1-2 uger. Denne tidsskala er
mindre end bundvandets opholdstid i Kattegat og Beelthavet (se figur
2.3). Dvs. at bundvandets respiration kan betragtes som et ”aftryk” af
produktionsforholdene i overfladelaget. Nar bundvandet beveaeger
sig i forhold til overfladelaget, vil de respiratoriske processer afspejle
de gennemsnitlige forhold i det produktive overfladelag. Derfor er
det rimeligt at beskrive respirationsraten ud fra den gennemsnitlige
primeerproduktion for Kattegat-omradet.

I bunden findes der en meget storre pulje af organisk stof end i vand-
sejlen og iltoptaget i overfladesediment er meget hojere pr. volumen-
enhed end i vandsgjlen. Malte rater viser, at en kvadratmeter bund
optager hvad der svarer til iltforbruget i 2-8 m’ af vandsejlen (Graneli
1992, Rydberg et al. 1990). Bundens iltoptagelse er resultatet af bade
mikrobiel respiration og bundfaunaens respiration. Nogle organis-
mer er i stand til at pumpe vand ned i sedimentet og pa den made
forarsage en transport af ilt ned i sedimentet. For de mikrobielle pro-
cesser geelder derimod, at ilten skal diffundere ned i sedimentet gen-
nem det diffusive greenselag lige over bunden. Oftest er iltforbruget i
sedimentet diffusionsbegraenset, hvilket vil sige, at bundens potenti-
elle iltforbrug er veesentligt hojere end den diffusive tilforsel. Dette
ses fx, ndr iltforbruget stiger i de tilfeelde, hvor sedimentet bliver re-
suspenderet i vandsgjlen, og hvor der derfor ikke er nogen dif-
fusionsbegreensning. Den diffusive tilfersel af ilt er styret af koncen-
trationsgradienten fra vandet og ned i sedimentet. Jo hejere iltkon-
centrationen er i vandet, jo hurtigere optager bunden ilt. Omvendt vil
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optaget falde, hvis koncentrationen i bundvandet falder. Dvs. at bun-
dens iltforbrug kan betragtes som en forsteordens proces.
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Figur 2.3 Gennemsnitsalderen i bundvandet af det anvendte alderssporstof
i modellen siden det sidst var i kontakt med Skagerrakranden (se i evrigt
Bendtsen et al. 2005). Det ses, at bundvandet gradvist bliver eeldre efterhan-
den som det bevaeger sig ned i Kattegat og Baelthavet. Alderen er vist i antal
dage for august maned i 2003.

Den relative betydning af sedimentets og vandets respiration for ud-
viklingen af iltsvind i bundvandet afheenger i forste omgang af
vanddybden under springlaget. Er dybden stor, vil den relative be-
tydning af sedimentet veere lille, mens iltindholdet meget hurtigt kan
falde, hvis dybden er lille og der kun er et tyndt lag vand under
springlaget. P& store vanddybder er de respiratoriske processer i
vandfasen de vigtigste. Det forhold, at vandets iltoptag er uafhengigt
af iltkoncentrationen betyder, at iltsvind kan opstd meget hurtigt,
hvis meengden af suspenderet eller oplest organisk stof er stor, som
fx i tilfeelde af udsynkende algeopblomstringer eller ved resuspen-
sion af sediment. Sker optaget hovedsageligt i sedimentet, vil udvik-
lingen af iltsvindet ga langsommere efterhanden som iltkoncentratio-
nen falder. For det samlede iltforbrug i bundvandet geelder, at pro-
cesserne i vandsgjlen og bunden kan betragtes som konkurrerende i
de omrader hvor der ikke foregar nogen primeerproduktion pa bun-
den. Dette skyldes, at processerne er baseret pd samme kilde af orga-
nisk materiale. Hvis klimasendringer medferer en stigning i respirati-
onsraten i vandfasen kan det betyde en mindre tilforsel af partikuleert
organisk stof, til bunden og dermed et fald i bundens respirationsra-
te. Hidtil har der dog veeret et overskud af organisk materiale i for-
hold til respirationen i bundvand og sediment, idet der sker en be-
gravelse pa omkring 1-10% af det sedimenterede organiske materiale
(Jorgensen & Revsbech 1989).

I bade sedimentet og i vandfasen stiger respirationsprocesserne med
stigende temperatur sdledes, at en stigning i temperaturen pa ca. 10
grader forer til en 2-3 gange storre respirationsrate. Dette kommer
direkte til udtryk i vandsgjlen, mens effekten af en temperaturfor-
ogelse i nogen udstreekning bliver modvirket af en oget diffusionsbe-
greensning for sedimentets iltoptagelse.



2.2.5 Okosystemets struktur

Det er sandsynligt, at klimasendringer ogsd vil medfere eendringer i
okosystemets sammenseetning og funktion som felge af en biologisk
tilpasning til de eendrede klimaforhold. Dette kan sendre det biogeo-
kemiske kredslob ved fx at pavirke den samlede maengde organisk
materiale, der eksporteres fra overfladelaget til bundlaget. Et andet
meget vigtigt forhold er bundfaunaens afheengighed af ilt. Hvis der
optreeder langvarige iltsvind med koncentrationer under 2 mg/1, vil
storstedelen af bundfaunaen forsvinde og ikke veret genetableret det
neeste dr. Dvs. at hvis iltsvind bliver hyppigere, ma det antages, at en
storre del af bundens respiration vil gd via det mikrobielle led. Der
tages ikke hojde for sddanne eendringer i denne analyse af iltforhol-
dene.

2.2.6 Ovrige klimatisk betingede effekter

ZAndringer i indstralingen som folge af eendringer i skydeekket vil
pavirke temperaturforholdene samt fotosyntesen i vandseijlen.

Andringer i nedbersforholdene kan sendre belastningen fra land, idet
en gget afstremning kan medfere en storre naeringsstoftilfersel til de
abne havomrader

2.2.7 Principper for modellering af ilt

Bundvandets samlede iltforbrug antages at hidrere fra 3 forskellige
dreen.

1) Respiration i vandfasen, som er reguleret af meengden af organisk
stof og som stiger eksponentielt med temperaturen, men er uatheen-
gig af iltkoncentrationen ned til meget lave meetningsgrader.

2) Respiration af bundens invertebratfauna antages at veere begreen-
set af substrat og uatheengig af iltkoncentrationen idet det dog anta-
ges, at halvmeaetningskonstanten er ret hoj pd 1 mg/1 og med en eks-
ponentiel temperaturaftheengighed.

3) Bundens mikrobielle respiration er diffusionsbegreenset og tempe-
raturaftheengig. Den koblede effekt antages at skalere med forholdet
mellem iltkoncentrationen og meetningskoncentrationen.

Det antages endvidere at disse processer er ens over hele det omrade,
der er deekket af bundvandlaget i de indre danske farvande:

F=(W*Ql*M1) + (F*Q2 *M2) + (Micr * D)

Hvor F er den samlede forbrugsrate i bundvandet, W, F og Micr er
respirationsrater for henholdsvis vandfasen, bundfaunaen og bun-
dens mikrobielle samfund. Q er temperaturafhengigheder for de
enkelte processer, M er metningsrelationer og D er den diffusive
adgang til ilt for bundens mikrobielle samfund.

Tilforslen af ilt er givet ved den temperaturatheengige koncentration
ved Kattegat-Skagerrak fronten samt ved nedblanding fra atmosfeeren.
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Det antages, at disse processer beskriver de generelle regionale iltfor-
hold under et givet klimascenario mens chancen for at der opstar
iltsvind eller kraftige iltsvind lokalt er givet ved en empirisk bestemt
sandsynlighed i relation til de regionale iltforhold i bundvandet (figur
2.4).

Iitforholdene ved de forskellige klimascenarier bestemmes dels ved
en dynamisk 3-D model drevet af aktuelle klimadata og dels ved en
simpel model, der beregner iltkoncentrationen over aret for vand-
masser med forskellig alder, som er defineret som den gennemsnitlige
tid, der er gdet siden en vandpartikel har veeret i kontakt med atmo-
sfeeren.

Ved modelleringen i klimascenarier blev der i de fleste tilfeelde fore-
taget en korrektion af respirationsraterne saledes, at det samlede ilt-
forbrug svarede til den nutidige primeerproduktion i de indre danske
farvande. Ved denne korrektion antoges det, at bundens samlede
arlige iltforbrug reduceredes svarende til vandsgjlens ogede forbrug
fordelt ligeligt mellem den mikrobielle og faunaens respiration.

10.000 -

1.000 A

100 ~

Areal, km2

10 1

[O5] Bundvand, ml/l

Figur 2.4 Maksimal udbredelse af kraftigt iltsvind (under 2 mg/1, rede punk-
ter) og iltsvind (under 4 mg/l, bld punkter) lige over bunden uge for uge
2001-2004 mod den gennemsnitlige iltkoncentration i hele vandmassen under
15 m i Baelthavet.



3 Klimascenarier

3.1 Forbehold omkring klimaet i ar 2100

I neerveerende rapport er der taget udgangspunkt i et klimascenari-
um, der er bestemt ud fra en koblet atmosfaere-, hav-, havismodel,
som er integreret i tid fra en ferindustriel periode og frem mod &r
2100, sdledes som neermere beskrevet nedenfor. Ved anvendelsen af
et sadant scenarium er der en reekke overordnede forbehold, som
skal tages i betragtning nar konsekvenserne af en mulig klimaeen-
dring skal bestemmes for de indre danske farvande. Disse forbehold
er primeert relateret til klimamodellernes evne til at forudsige forhold
omkring ar 2100 ikke er kendt. Forudseetningen for at anvende sa-
danne studier er derfor naturligvis begraenset af denne grundliggen-

de usikkerhed.

Generelt er de kritiske elementer i en klimamodelberegning relateret
til processer, som i dag ikke er kendt tilstraekkeligt til, at de med sik-
kerhed kan beskrives under eendrede klimatiske forhold. Eksempel-
vis vil eendringer i den nordatlantiske strom pd grund af sendrede
vindforhold i Nordatlanten eller eendringer i de hydrografiske for-
hold i de nordiske have (nord for Island) kunne pavirke temperatur-
forholdene i den nordlige Nordsg, og dermed indirekte pavirke for-
holdene i de indre danske farvande. Andringer i skydeekket er et
andet eksempel pa en kritisk proces, som har stor betydning for ud-
faldet af et klimascenarium. Udover rent fysiske processer vil stig-
ningen af atmosfeerens kuldioxidkoncentration ogsa pdvirke udfaldet
af et klimascenarium. I det valgte scenarium felger kuldioxidkoncen-
trationen det, som er observeret, og fremskriver derefter atmosfeerens
CO, indhold frem mod ar 2100, men der er stadig usikkerhed om-
kring, hvor meget af den antropogene CO, der vil blive optaget i ha-
vet og pa land og derfor er den grundliggende klimapavirkning fra
atmosfeerens CO,-tilveekst ogsa beheeftet med en vis usikkerhed. Disse
tre eksempler illustrerer den kompleksitet, et klimascenarium er ba-
seret pa. Disse overordnede forbehold betyder, at de efterfolgende
scenarier og analyser skal ses i forhold til den grundliggende usik-
kerhed, der er knyttet til beregningen af et klimascenarium.

3.2 Anvendelse af klimascenarier

Til beskrivelsen af fremtidens klima benyttes resultater fra en tidlige-
re modelkorsel af en koblet atmosfaere-, hav-, havismodel, benaevnt
ECHAM4/0OPYC3, som er integreret for perioden 1860-2100 (Roeckner
et al. 1999). Modelkeorslen drives af den stralingsmeessige pavirkning
fra de vigtigste drivhusgasser: I perioden 1860 — 1990 er koncentrati-
onen af drivhusgasser foreskrevet i forhold til de observerede kon-
centrationer af CO,, CH,, N,O og flere industrigasser, som fx CFC-
gasser. Fra 1990 og frem, folger koncentrationen et sdkaldt Keben-
havner-scenarium, svarende til det sdkaldte 1S92a-scenarium, som
vist i figur 3.1 (everst) (Houghton et al. 1996). Som felge af den stra-
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lingsmeessige pavirkning oges Jordens middeltemperatur med om-
kring 4.5° C i &r 2100 i forhold til ar 2000 (figur 3.1). Opvarmningen
ved overfladen medferer en generel temperaturstigning pa omkring
3° C fra troperne til mellembreddegrader, hvorimod der ses en kraf-
tigere opvarmning i de polare og subpolare omrader pa den nordlige
halvkugle (figur 3.2). Over havene er eéendringer i overfladetempera-
turen reguleret af dynamikken i vandsgjlen og derfor ses der en ge-
nerel sammenheeng mellem lufttemperaturen og havtemperaturen
(figur 3.3).
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Figur 3.1 (Qverst) Den atmosferiske koncentration af kuldioxid (CO,) i
IS92a scenariet (Houghton et al. 2001). Koncentrationen er her vist som par-
tialtrykket (pCO,) i perioden 1860 - 1900. (Nederst) Den globale middeltem-
peratur fra den koblede atmosfeere-havis-ocean model ECHAM4/OPYC3 i
GHG-scenariet (Roeckner et al. 1999) i perioden 1860 - 2100. Scenariet er
baseret pa en udvikling i drivhusgasser svarende til 1S92a, som vist gverst.
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Figur 3.2  Temperaturudvikling ifelge ECHAM4/OPYC3 GHG-scenariet
(Roeckner et al. 1999). Middeltemperaturen 1970-1999 (everst), 2070-2099 (i
midten) og forskellen mellem perioden 2070-2099 og perioden 1970-1999
(nederst). Temperaturskalaen er vist i grader Celsius og projektionen er kar-
tesisk.
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Figur 3.3 Udviklingen af overfladetemperaturen i havet ifelge det valgte
IS92a-scenarium (Roeckner et al. 1999). I figuren er vist eendringen af den
arlige middelhavoverfladetemperatur mellem perioden 2090-2100 og 1860-
1890 modelleret med en global havmodel (Bendtsen 2004, Marsland et al.
2003). Opvarmningen af havet ses generelt at veere pa omkring 1 - 4 grader
Celsius. Opvarmningen i Sydhavet er mindre pga. den sterre opblanding i
vinterméanederne. Samtidig er temperatureendringer sma i Arktis i omrader
der fortsat er deekket af is. I Nordse-/Osterssomradet er opvarmningen
omkring 3 - 5 grader Celsius.

En analyse af klimascenariets overfladetemperatur for perioderne
1870 - 1899, 1970 - 1999 og 2070 - 2099 for positionen 57.2° N, 11.2° E,
svarende til en position i Kattegat viser, at temperaturstigningen
igennem de sidste 100 ar er relativt lille. Til gengeeld er der en betyde-
lig temperaturstigning i perioden 2000 - 2100 pa omkring 3,5° C. ZEn-
dringen af middeltemperaturen i forhold til det nuveerende klima for
den udvalgte position er vist i tabel 3.1, og de manedlige sendringer
er angivet i tabel 3.2.

Tabel 3.1 Oversigt over temperatureendringer mellem det fortidige og frem-
tidige klima ifelge ECHAM4/OPYC3 scenariet for en position i Kattegat.

Periode Scenarium Temperatureendring i forhold
til perioden 1960-1999

1860 - 1899 ECHAM4/OPYC3: 1S92a -0,7°C

2070 - 2099 ECHAM4/OPYC3: 1S92a 3,56°C

Af figur 3.4 ses det at temperaturstigningen omkring ar 2100 er rela-
tivt konstant igennem aret. Dette skyldes at klimaet omkring Dan-
mark er kraftigt styret af temperaturen i det omgivende hav og der er
derfor ikke de store klimatiske udsving imellem sommer og vinter.
Dvs. at for ECHAM4/0OPYC3 1S92a-scenariet er der en temperatur-
stigning pa omkring 3,5° C og der er kun svingninger med omkring
en halv grad igennem aret. Den relativt konstante temperaturstigning
implicerer at havtemperaturen forventes at stige tilsvarende, idet der
indtreeder en ligeveegt imellem lufttemperaturpavirkning og havtem-
peraturen efter nogle fa ar i de indre danske farvande pga. de relativt
lave vanddybder.



Tabel 3.2 Oversigt over temperatureendringer mellem det fortidige og fremtidige klima ifelge ECHAM4/
OPYC(C3 scenariet fordelt pa de enkelte méneder for en position i Kattegat.

Maned/Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1970 - 1999 50 35 30 41 65 91 11,1 122 122 112 85 6,9
2070 - 2099 85 76 73 82 10,0 123 142 153 154 146 124 10,1
Forskel: 2100 - 2000 36 41 43 41 35 32 30 31 32 34 39 32
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Figur 3.4 (Dverst) Temperaturudviklingen for perioden 1870-1899 (gren),
1970-1999 (bla) og 2070-1999 (red) for GHG-sceariet pa positionen 57.2° N,
11.2° E, svarende til en position i Kattegat. (Nederst) Forskellen mellem pe-
rioden 2070-2099 og perioden 1970-1999 (red) og tilsvarende perioden 1870-
1899 og perioden 1970-1999 (gren) for de enkelte méneder, jvf. tabel 3.2. Der
ses en relativ lille variation igennem é&ret.
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4 Metodebeskrivelse

Af de mulige klimarelaterede effekter preesenteret i kapitel 3 blev
miljeeendringer som folge af eendringer i (1) temperaturen, (2) vind-
forholdene og (3) tilforslerne fra land, analyseret. Alle tre forhold kan
potentielt pavirke havmiljoet markant. Pavirkningen fra de ovrige
forhold kan ogsé fa stor betydning for det fremtidige havmiljg, men
disse blev ikke eksplicit medtaget i denne analyse. En vurdering af
deres betydning indgik dog i den afsluttende diskussion af resulta-
terne.

Temperatureffekten blev bestemt ved at modellere et klimascenari-
um, hvor temperaturstigningen fulgte forudsigelserne fra det globale
klimascenarie. Effekten af aendringer i vind og oget tilforsel af nee-
ringssalte blev undersogt ved at lave et felsomhedsstudie til disse
parametre. I forhold til forudsigelser af iltsvind kan det forventes, at
en kommende implementering af Vandrammedirektivet vil medfore
reduktioner i tilfersel af neeringssalte og dermed en mindskning af
iltforbrugende materiale i vandsejlen. Effekten heraf indgik som en
reduktion af neeringssalttilferslen i en felsomhedsanalyse.

Andringerne blev bestemt ved at sammenstille resultater fra fysiske
og biogeokemiske modeller samt ved at implementere en robust ilt-
model direkte i en hydrodynamisk model for omradet.

4.1 Modelbeskrivelse af iltforbrugende processer

[ltforholdene i bundvandet i det valgte klimascenarium antoges i
udgangspunktet at veere styret af det eendrede meetningsiltindhold
ved den forventede temperaturstigning i de omrader, hvor bundvan-
det produceres.

Som udgangspunkt blev det forudsat, at der ikke skete kvalitative
endringer i ekosystemernes struktur. Dvs. at iltforbrugende proces-
ser i vand og havbund bliver styret af de samme processer, som ken-
des fra fx det sydlige Beaelthav i nutiden. Der findes anvendelige em-
piriske sammenhange for respiration og temperatur i vandsejlen og i
bunden og i det omfang det var muligt, blev iltindholdet modelleret
med konstante forbrugsrater, hvor der blev foretaget en justering af
iltforbruget i forhold til den foreskrevne temperaturanomali.

Ved udviklingen af lokale og regionale iltsvind er fordelingen af ilt-
forbrug i bundvandet og sedimentet kritisk. Denne fordeling er i
midlertidigt darligt kendt iseer nar iltindholdet er meget lavt i bund-
vandet. Til sammenligning med de empirisk bestemte rater blev der
derfor opstillet en simpel gkologisk model til at forudsige fordelingen
mellem respirationen i bundvand og sediment. Det blev antaget at
den overordnede fordeling af labilt POC, og dermed iltforbrug i
bundvand og sediment for hele veekstseesonen, athang af dynamik-
ken i planktonet under forarsopblomstringen i det tidlige forar. De
seerligt interessante processer er dels sedimentationsraten af uomsat
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POC og den del af POC-produktionen der omszettes i vandsejlen, og
som giver anledning til regenereret produktion i lebet af vaekstsaeso-
nen. Scenarier med forskelligt neeringsstofniveau blev analyseret med
denne model.

4.2 Modelbeskrivelse af den hydrodynamiske
model

Zndringer i de fysiske tilstandsvariable, som strem, turbulent blan-
ding, temperatur og salinitet, blev bestemt ved at sammenligne mo-
dellosninger for fremtidens klima i forhold til modellesninger der
repreesentere det nuverende klima. Den tredimensionale cirkulati-
onsmodel der blev anvendt, leser de sakaldte “primitive ligninger”
samt stoftransportligningerne. Modellen er baseret pd COHERENS-
modellen, som er en avanceret 3D-model udviklet igennem en reekke
EU-projekter (Luyten et al. 1999). Modellen indeholder et k-epsilon
turbulensskema og er formuleret pa et sdkaldt sigmakoordinat gitter,
hvilket gor den velegnet til at bestemme stromforholdene i omrader,
hvor fx bundfriktion er af betydning. Dette er tilfeeldet i de relativt
lavvandede danske farvande.

Da hele omrddet fra Skagerrak til Arkona kan opfattes som en stor
frontzone mellem det salte Nordsevand og det brakke Ustersovand,
blev modellen sat op i to forskellige opsatninger for at modellere de
specielle forhold der gor sig geeldende i de indre danske farvande. En
opseetning i 7,5x7,5 km med 20 vertikale lag beskriver de overordne-
de transporter i hele omrddet og denne opseetning bestemte bl.a.
vindstuvningseffekter i Skagerrak og i den vestlige Usterse. En finere
opseetning med en gitterstorrelse pa 3,7x3,7 km og 10 vertikale lag
blev anvendt til den mere detaljerede beskrivelse af forholdene fra
Skagerrak til Arkonahavet. Denne model blev drevet med randbetin-
gelser bestemt af den grovere 7,5x7,5 model. En oversigt over model-
domeenerne er vist i figur 4.1.

Modellen drives af vejrfelter af vind, overfladetemperatur, relativ
luftfugtighed, skydeekke og nedber i 1-times intervaller fra en opera-
tionel vejrmodel der drives ved DMU (Brandt et al. 2001). For perio-
den 2002-2003 blev der benyttet vejrfelter til at drive de udvalgte sce-
narier. Modellens tidevand blev bestemt fra en barotrop tidevands-
model pa de dbne rande i Nordseen og i den Engelske kanal. Der
blev medtaget de fire mest betydende tidevandskonstituenter.

De enkelte scenarier blev udfert for perioden 2002 - 2003. Integratio-
nen af modellen foregik ved at Nordse/stersg-modellen blev startet
ud fra et seet begyndelsesbetingelser aret for og modellen integrerede
herefter i et helt ar og i det efterfolgende ar blev randbetingelserne
bestemt pd de dbne rande. For eksempel startedes modellen i januar
2001 og blev integreret frem til januar 2002. Dette sikrede at den
overordnede vandstandsforskel imellem Skagerrak og Osterseen blev
etableret. Igennem dret 2002 blev vandstand, temperatur og salinitet
bestemt pa randene til de indre danske farvande, og disse felter be-
nyttedes efterfelgende til at drive den lokale model for de indre dan-
ske farvande. Tilsvarende procedure blev anvendt for aret 2003.
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Figur 41 Modeldomeenet og den tilherende batymetri er vist for opseetnin-
gen med en horisontal gitteroplesning pa 7,5 x 7,5 km i (everst) samt den
“indkapslede” model i 3,7 x 3,7 km (nederst). Den indkapslede (eng: "ne-
sted") model drives pa de abne rande mod Skagerrak og Arkonahavet af
modellgsninger af vandstand, temperatur og salinitet fra opseaetningen vist
overst.

I 3-D modelleringen af iltforholdene blev forbrugsraten i bundvandet,
som beskrevet i afsnit 2.2.7, sat som en funktion af temperaturen samt
koncentrationen af labilt organisk materiale (POC). Bundens iltfor-
brug blev beskrevet simpelt ud fra puljen af labilt POC i sedimentet.
Det blev antaget, at overfladevandet og bundvandet ved Skagerrak-
randen var 100% meettet med ilt.
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4.3 Scenarier og folsomhedsanalyse af de indre
danske farvande

Den rumlige oplesning i ECHAM4/0OPYC3 modellen beskriver kun
de regionale effekter, dvs. pa rumlige skalaer pa omkring 200 - 300
km. Dette vurderes at veere repraesentativt ndr effekten pa tempera-
turfelterne skal beskrives alene. Derfor blev der tilfojet en anomali til
modellens drivfelter af temperatur for det nuveerende klima i over-
ensstemmelse med modelresultaterne fra den globale klimamodel.
Der blev taget udgangspunkt i de meteorologiske felter for aret 2003,
og felsomheden til en temperaturstigning pa 3.1° C blev undersogt.
Denne temperaturstigning var lidt mindre end middeltemperatur-
stigningen pa 3.5° C for hele aret, men den repraesenterede derimod
temperaturen i sensommeren (jvf. tabel 3.2).

Mht. felsomheden for vindfelterne blev dette undersogt ved at redu-
cere vindfelterne fra aret 2003 over omradet med 10%. Tilsvarende
blev felsomheden undersogt for en e@endring af neeringsstoftilferslen
som folge af oget afstremning ved at oge produktionen af partikuleert
organisk kulstof (POC) med 10%, svarende til tilveekst i iltforbrugsra-
ten pd 10%. Implementering af Vandrammedirektivet kan forvente-
ligt medfore en reduktion i tilfersel af neeringssalte. Det er ikke pa
nuveerende tidspunkt muligt at forudsige en eksakt storrelse af denne
reduktion, men ud fra eksisterende viden om antropogene tilforsler
til Kattegat er en 40% reduktion i forhold til det nuveerende niveau
blevet valgt. Det vil i en fremskrivning med eget naturlig afstrom-
ning give en reduktion pa omkring 30%. Dette blev derfor analyseret
ved at seenke iltforbrugsraten med 30%.

En reekke scenarier blev opstillet for at danne grundlag for en analyse
af temperaturpavirkning, vindpavirkning og belastningspavirkning
af havmiljoet. Disse scenarier er beskrevet nedenfor og opsummeret i
tabel 4.1.

Scenarium 1: Kontrolscenarium med ar 2003 vejrfelter.

Scenarium 2: IS92a scenarium i bade ar 2050 og ar 2100 hvor tempera-
tureendringer er henholdsvis 2,7 og 3,1° C varmere.

Scenarium 3: Som scenarium 1, samt en 10% reduktion i vindstyrken.

Scenarium 4: En stigning af temperaturen pa 3,1° C samt en 10% re-
duktion i vindstyrken (jvf. scenarium 3).

Scenarium 5: Som scenarium 1, samt en 10% tilvaekst af POC-eks-
porten.

Scenarium 6: En stigning af temperaturen pa 3,1° C, samt en 10% til-
vaekst af POC-eksporten.

Scenarium 7: En stigning af temperaturen pa 3,1° C, samt en 10% re-
duktion af vind og en 10% tilvaekst af POC (sammenfald af iltreduce-
rende faktorer).



Scenarium 8: En stigning af temperaturen pa 3,1° C, samt en 10% re-

duktion af vind og en 30% reduktion af POC.

Tabel 4.1 Oversigt over scenarier.

Scenarium Temperaturpavirkning Vindpavirkning Neeringssalt- Klima
# w pavirkning
1 - - - Nuvaerende
2 +2,7/+3,1°C - - ar 2050/2100, jvf. IS92a
3 - Vindhastighed: -10% - Nuvaerende
4 +3,1°C Vindhastighed: -10% - ar 2100, jvf. 1S92a
5 - - Stigning: +10% Nuvaerende
6 +3,1°C - Stigning: +10% ar 2100, jvf. 1IS92a
7 +3,1°C Vindhastighed: -10% Stigning: +10% ar 2100, jvf. 1S92a
8 +3,1°C Vindhastighed: -10% Reduktion:-30% ar 2100, jvf. 1IS92a
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5 Resultater

51 Temperaturendringer

Temperatureendringer afspejlede den generelle temperaturstigning i
de anvendte drivfelter. Dette gjaldt bade overflade og bundtempera-
turer. Dette skyldtes, at temperaturstigningen ifelge de anvendte kli-
mascenarier var relativ konstant igennem dret og det medferte der-
med en generel temperaturstigning i havet (figur 5.1). Ved sammen-
ligningen mellem overfladetemperaturer og bundtemperaturer i
Sundet og Beelthavet var der derfor en generel temperaturstigning
imellem ar 2000 og ar 2100 svarende til den anvendte temperaturstig-
ning pa 3,1° C (figur 5.2).

5.2 Vindaendringer

Den regionale opsaetning blev integreret i perioden 2002 - 2003, og
effekter fra eendringer i vindhastigheden blev undersegt ved at sam-
menholde vandstandsforskelle i de nordlige Kattegat og i Arkonaha-
vet fra to kersler med henholdsvis vinde fra 2003 og samme vindha-
stigheder reduceret med 10% (scenarierne 3, 4, 7 og 8). For august
maned 2003 betyder en reduktion af vinden med 10%, at vandstands-
forskellen mellem det nordlige Kattegat og Arkonahavet eendres med
1 - 2 cm. Denne vandstandsforskel vurderedes at veere af sekundeer
betydning for denne analyse, idet de sendrede vindfelter ikke gav
anledning til en betydelig eendring af advektionen og dermed iltfor-
holdene i bundvandet i omradet.

5.3 Iltendringer

[ltfordelingen blev analyseret for dret 2003 og for et tilsvarende sce-
narium hvor temperaturen blev gget med 3,1° C pa henholdsvis de
abne rande og lufttemperaturen i 2 m’s hejde. En sammenligning
mellem middelfelterne af ilt i august og september maned i 2003 viste
den store variation, der kan vare mellem de enkelte maneder i sen-
sommeren, pa grund af den store dynamiske variation der er i omra-
det. I slutningen af august maned 2003 stremmede bundvand ned
igennem Kattegat samtidig med, at der blev blandet iltrigt overflade-
vand ned i bundvandet. Dette ventilerede store dele af Bzelthavet sa
der i september var et betydeligt hojere iltniveau end i august maned
(figur 5.3). Forholdene i ar 2100, dvs. ved en 3,1° C varmere vandsgjle
viste, at iltniveauet i bundvandet generelt var lavere, men at variatio-
nen mellem de to maneder, august og september, svarede til variatio-
nen i ar 2003. Differencen mellem ar 2100 og 2000 var omkring 0,5 - 1
ml/11i Beelthavet nord og syd for Fyn og i det sydestlige Kattegat.

En beregning af middeliltindholdet i Sundet og Beelthavet igennem

aret blev foretaget for tre scenarier svarende til (1) forholdene i 2003,
(2) forholdene i 2100, dvs. for en 3,1° C varmere vandsgjle og (3) for-
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holdene i ar 2100 med en 30% reduktion af iltforbruget i bundvandet
(figur 5.4).
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Figur 5.1 Middeltemperaturen ved bunden i september maned 2003 (overst)
og i ar 2100 (midt). Differensen mellem ar 2100 og ar 2003 (nederst) ses at
veere relativt konstant, svarende til en generel opvarmning af havet med
omkring 3,1° C i hele omradet.
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Figur 5.2 (QDverst) Middeltemperaturen af bundvandet i august 2003. Mid-
deltemperaturen i bundvandet er bestemt i det indrammede omrade af Sun-
det og Beelthavet og er vist igennem ar 2003 (nederst) for henholdsvis over-
flade (orange) og bundtemperatur (lysebla), og tilsvarende for ar 2100, hvor
overfladetemperaturen (rod) og bundtemperaturen (bla) ses at veere paral-
lelforskudt i forhold til &r 2003 med omkring 3 grader Celsius.

For simuleringen af dr 2003 viste modellen de seedvanlige hgje vin-
teriltkoncentrationer pd omkring 8 ml/1 grundet den heje iltmeetning
ved lave temperaturer samt en generel storre vertikal blanding i vin-
termédnederne. I lobet af foraret og sommeren faldt iltkoncentratio-
nen, da iltforbruget i vandsejlen og sedimentet oversteg ventileringen
med iltrigt overfladevand og iltrigt bundvand fra Skagerrak. Som det
fremgar af figur 5.4 ndede iltkoncentrationen et minimum i august
maned. I lobet af efterdret steg koncentrationen gradvist efterhdnden
som temperaturen faldt og ventileringen ogedes pa grund af blan-
ding og advektion af iltrigt Skagerrakvand. I et 2100-scenarium var
udgangskoncentrationen lidt lavere end i 2003-scenariet pa grund af
det varmere vands lavere iltmaetning. Den hgje temperatur i bund-
vandet forsteerkede denne forskel yderligere i sensommeren, pa
grund af den eksponentielle temperaturathengighed i iltforbruget.
Ved at sammenligne forskellen mellem de to scenarier ses, at selve
temperaturforskellens indflydelse pa iltmeetningen gav en forskel pa
omkring 0,5 ml/l igennem d&ret, og at forskellen i iltforbrugsraten
medforte et yderligere merforbrug pa omkring 0,5 ml/11i spidsbelast-
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ningen i august maned (figur 5.5). Et tilsvarende 2100-scenarie med
en reduktion af iltforbruget med 30% viste en tilsvarende lav ud-
gangskoncentration i starten af aret. Derimod betod det reducerede
iltforbrug, at iltkoncentrationen ikke blev sa lav i sensommeren som i
2100-scenariet uden reduktion. Det neermer sig derimod 2003-scenariet
pa trods af den hejere temperatur.
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Figur 5.3 Middel iltkoncentrationen ved bunden i august maned (venstre) og september (hgjre) for hhv.
ar 2003 (everst) og ar 2100 (midt), jvf. det anvendte klimascenarium. Forskellen mellem de to perioder
(nederst) ses at veere udtalt i omradet nord for Fyn, i det sydlige Kattegat samt i de dybe dele af Arkona
bassinet.
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Figur 5.4 Middeliltkoncentrationen ved bunden i september for hhv. ar 2003
(everst) og ar 2100 (midt), hvor der samtidigt er antaget en 30% reduktion i
eksporten af organisk materiale til bundvandet. Forskellen mellem de to
perioder (nederst) ses at vaere betydeligt mindre end den tilsvarende situation
i figur 5.3, nederst t.h., hvor primeerproduktionen er den samme som i dag.
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Figur 5.5 (verst) Middelveerdien af ilt i bundvandet er bestemt i det ind-
rammede omrade af Sundet og Belthavet. Baggrunden viser gennemsnits-
aldersfordelingen i august maned i bundvandet i 2003. (Midten) Middel-
veerdien af ilt igennem ar 2003 for det nuveerende klima (bla) og et 3,1° C
varmere klima (red), refereret som henholdsvis ar 2000 og ar 2100 scenariet.
Scenariet svarende til ar 2100, men med en 30% reduktion i eksporten af
organisk materiale nar det samme niveau som ar 2000 scenariet i starten af
efteraret (vist med gren). (Nederst) Forskellen i middel iltkoncentrationerne
mellem ar 2100 og ar 2000 scenariet.



5.3.1 Nutidens iltdynamik i Baelthavet og det sydlige Kattegat

Bundvandets iltindhold varierer i et karakteristisk menster der kan
relateres til seesonvariationen i hydrografiske og biologiske faktorer. I
Storebeelt viser 15 ars malinger pa Station 6700053 et menster som pa
mange punkter afspejler de generelle forhold i Beelthavet (figur 5.6).
Temperaturen i overfladelaget folger indstrdlingen og lufttempera-
turen, mens temperatursignalet i bundvandet har en tidsforsinkelse
pa ca. 2 maneder i forhold til overfladen. Der er ikke malinger af pri-
meerproduktion, men sterrelsen af den potentielle produktion kan
vurderes ud fra meengden af klorofyl i vandet. Den har en meget ty-
delig top i forbindelse med forarsopblomstringen af kiselalger i
marts, mens klorofylmaengden er nogenlunde konstant hen over
sommeren, hvor en stor del af primeerproduktionen foregdr i greense-
fladen mellem det salte bundvand og det brakke overfladelag (figur
5.7). I bundvandet ses et mindre signal fra forarsopblomstringen,
men herudover er koncentrationen nogenlunde konstant hen over
aret. I bundvandet foregar der stort set ingen produktion, og her kan
meengden af klorofyl give et fingerpeg om koncentrationen af orga-
nisk materiale, POC, og dermed iltforbrugsraten. Variationen i pro-
duktion og temperatur hen over dret giver anledning til et karakteri-
stisk menster i vandets iltmeaetning. Om vinteren sikrer en stor blan-
ding, at iltkoncentrationen star i ligeveegt med atmosfeeren og det
meste af vandsejlen er derfor 100% meettet. Senere om foraret opstar
overmeetning i overfladelaget i forbindelse med den kraftige ny-
produktion under forarsopblomstringen. Senere pd sommeren er der
en svag undermetning som folge af en overveegt af respiratoriske
processer og opblanding af iltfattigt vand fra bundlaget. I bundvan-
det nar koncentrationen kun kortvarigt op pa 100% i foraret. Herefter
falder meetningen og ndr et minimum i september, hvor den gennem-
snitlige koncentration under springlaget er ca. 50%. Malt i absolutte
meengder er faldet i iltkoncentration endnu kraftigere, idet det lavere
meetningsindhold ved hgjere temperaturer forsterker faldet hen over
sommeren. Laengere sydpad, i det sydlige Lillebeelt (figur 5.8) ses stort
set det samme sasonmenster. Faldet i iltkoncentrationer hen over
sommeren er dog mere markante.

5.3.2 Resultater af den simple iltmodel

Den simple iltmodel blev keort for Baelthavet, idet det antoges at dette
omrade kan beskrives med en gennemsnitsalder af vandet pa 60 dage
for alle klimascenarier og med de temperaturer som blev malt i Beelt-
havet igennem aret i perioden 1989-2004. Det blev endvidere forudsat
at forholdene kan beskrives med en lagtykkelse af bundvandet pa 10 m.

5.3.2.1 Nutidige data

Resultaterne af det nutidige scenarium viste samme saesonvariation i
iltkoncentrationen som de gennemsnitlige nutidige forhold i Beeltha-
vet. De malte vinterkoncentrationer i bundvandet var dog lidt hejere
i en kortvarig periode i februar-marts, hvor det ndede 7 ml/1 mens de
i resten af perioden december til april 14 pa ca. 6 ml/1 som de model-
lerede data. Modellerede og malte data viste stort set samme fald hen
gennem dret, og ndede begge en minimumskoncentration pa ca. 3,5
ml/1i september (figur 5.9 sammenlign i ovrigt med de observerede
veerdier i figur 5.6 og 5.8, samt 3-D resultaterne i figur 5.5 midt). Den
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modellerede respiration svarede til et drligt kulstofforbrug i bund-
vandet og sedimentet pa 72 g/m”/&r under antagelse af en respirato-
risk kvotient pad 1:1. Dette svarer til en arlig produktion i omradet pa
ca. 150 g C/m” &r (Carstensen et al. 2003), ndr det antages, at lidt mere
end halvdelen af arsproduktionen eksporters til bundvand og bund
og yderligere 1-10% heraf begraves permanent (Jorgensen & Revs-
bech 1989). Resten bliver respireret i den gvre del af vandsejlen.

Storebeelt station 6700053

Temperatur, °C
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Figur 5.6 Seesondynamik i vandsgjlen pé Station 6700053 i Storebeelt i perio-
den 1989 - 2004. a) Vandtemperatur i overfladelag (red kurve) og bundlag
(sort kurve). b) Indhold af Klorofyl a i overflade lag (red kurve), i hele bund-
laget (overste sorte kurve) og 2 meter over bunden (nederst). c) Iltmeet-
ningsprocent (kurver som ovenfor). d) Iltkoncentration (kurver som oven-
for).
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Figur 5.7 Profiler af klorofyl pa Station 6700053 udtrykt som gennemsnit for
perioden 1989 - 2004 for henholdsvis forar (marts-maj), sommer (juni-sep-
tember) og efterar/vinter (oktober-februar).
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Figur 5.8 Seesondynamik i vandsejlen pa Station 6300043 i det sydlige Lille-
beelt i perioden 1989 — 2004. a) Indhold af klorofyl a i overfladelag (red kur-
ve), i hele bundlaget (averste sorte kurve) og 2 meter over bunden (nederst).
b) Iltkoncentration (kurver som ovenfor).
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Figur 5.9 a) Modelleret (simpel okologisk model) seesondymanik for iltind-
holdet i det Beelthavet. b) Samlet areal i kvadratkilometer i Beelthavsomradet
svarende til det indrammede areal péd figur 5.2, hvor iltkoncentrationen

kommer under 4 mg/1 lige over bunden. c) Samlet areal hvor iltkoncentra-
tionen kommer under 2 mg/1 lige over bunden.

5.3.2.2 Scenarium 2

I scenarium 2, hvor middeltemperaturen blev heevet med 2,7 grader
svarende til perioden (2040-2050), viste modellen under de samme
betingelser en generel reduktion i bundvandets middelkoncentration
over hele perioden pa 0,5-1 ml/l. Reduktionen er dog sterst i som-
merhalvaret og minimum nds i september (figur 5.10). Ved en tempe-
raturanomali pd 3,1° C (ar 2100) var der en yderligere reduktion i
bundvandets middeliltkoncentration sdledes, at minimum i septem-
ber nar ned pa 2,7 ml/1. I dette klimascenarium blev det forudsat, at
det samlede arlige iltforbrug pr. kvadratmenter ikke maétte overstige
det nutidige niveau, hvilket vil sige, at den arlige eksport af kulstof til
bundlaget var 72 g C/m”. De forskellige dreen har dermed en eendret
relativ betydning og en andret seesondynamik i klimascenariet.
Vandsgjlens iltforbrug steg kraftigere i lobet af sommeren end tilfeel-



det var i det nutidige scenarium, men til gengeeld var bundfaunaens
respiration og respirationen hidherende fra de mikrobielle processer
mindre.

Ved at omseette disse regionale iltforhold til forventede arealer med
iltsvind vha. den empiriske model (se figur 2.4) kunne det forudsiges,
at de arealer der pavirkes af iltsvind (under 4 mg/l), stiger med en
faktor 2,5 fra 15.000 km” til 36.000 km® i Beelthavet i september i peri-
oden 2040 - 2100. Samtidigt viste resultaterne, at arealerne med kraf-
tigt iltsvind (under 2 mg/1) vil stige fra 350 til 810 km”.

I en analyse, hvor der ikke blev taget hensyn til konkurrencen mellem
vandets og bundens iltforbrug og hvor bundens respiration derfor
ikke blev justeret, viste beregningerne, at iltkoncentrationen i sep-
tember 2050 og 2100 var henholdsvis 3,5 og 2,0 ml/1 mens arealet
med kraftigt iltsvind var 2500 km”.

5.3.2.3 Scenarium 5 og 6

I det tilfeelde hvor det blev antaget, at en generel eutrofiering resulte-
rer i en 10% foregelse af primaerproduktionen, sker der en reduktion
af iltkoncentrationen i september pa henholdsvis 3,1 og 1,7 ml/1 i ar
2050 og 2100 i forhold til det nutidige niveau. Arealerne med kraftigt
iltsvind vil blive foreget markant og vil nd henholdsvis 536 km® og
4200 km”.

5.3.3 Klimascenarium hvor effekten af temperaturstigning
modvirkes af faldende naeringsstofkoncentrationer

Hvis bundvandets iltindhold og sandsynligheden for iltsvind i 2100
skal veere ueendret under de beskrevne temperatur-anomalier (figur
5.11) skal den samlede maengde POC, der eksporteres til bundlaget, i
fremtiden reduceres med ca. 30%.

54 Opsummering af resultater

1. En analyse af det valgte klimascenarium forudsagde en tempera-
turstigning i havet pa omkring 3° C omkring ar 2100.

2. Iltkoncentrationen ved 100% iltmeetning falder, ndr temperaturen
oges. Eksempelvis falder den med 0,15 ml/1 O, pr. grad. En tempera-
turstigning pa 3° C og en salinitet pa 30 betyder et fald i iltindholdet i
vandsgjlen pa omkring 0,5 ml/1.

3. En temperaturstigning medferte en storre iltforbrugsrate, hvilket
medforte en reduktion af iltindholdet i bundvandet pa omkring 0,5 -
1 ml/1i Beelthavet, hvis temperaturen blev oget med 3° C.

4. Der blev fundet en tilneermelsesvis eksponentiel sammenheeng

mellem den regionale iltkoncentration i bundvandet og sterrelsen af
det areal, hvor der er blevet observeret iltsvind.
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Figur 510 (Venstre side) Modelleret seesondymanik (simpel skologisk model) for iltindholdet i Beelthavet
(a) i et nutidigt scenarium (sort kurve), scenarium 2 med en temperaturstigning pa 2,7 grader (bla kurve)
og 3,1 grader (red kurve), hvor den samlede arlige respiration i bundvandet er holdt konstant pa 72 g
C/m”. (b) Samlet areal i km® hvor iltkoncentrationen er under 4 mg/1 lige over bunden for de samme
temperaturscenarier. (c) Samlet areal hvor iltkoncentrationen er under 2 mg/1 lige over bunden for samme
temperaturscenarier. (Hojre side) Relativ betydning af de forskellige dreen af ilt i et nutidigt scenarium
(overst) og under scenarium 2 med temperaturstigninger pa 2,7 grader (midten) og 3,1 grader (nederst).
Gronne sgjler angiver bundvandets respiration. Rede og sorte sgjler angiver henholdsvis bundfaunaens
og den mikrobielle respiration.
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Figur 511 Modelleret seesondynamik (simpel ekologisk model)
for iltindholdet i Beelthavet i et nutidigt scenarium (sort kurve), i et
hvor middeltemperaturen er heevet 2,7 grader og produktiviteten i
planktonet seenket 30% (bla kurve) og et hvor temperaturen er 3,1
grad hgjere og produktiviteten er seenket 35% (red kurve).



6 Diskussion og perspektivering

Denne rapport har forsegt at indkredse og kvantificere de primeere
effekter af en generel temperaturstigning i Nordse/sterso-omradet.
De grundliggende forudseetninger bag beregningerne bygger dels pa
en bestemmelse af iltforbrugsraternes temperaturaftheengighed i
bundvandet og dels pa en bestemmelse af tidsskalaerne for transpor-
terne igennem de indre danske farvande. Begge er kritiske storrelser,
som er vanskelige at bestemme nojagtigt, og skal derfor tages i be-
tragtning, nar usikkerheden pa resultaterne skal vurderes. En diskus-
sion af disse faktorer er givet nedenfor.

6.1 Begransninger af 3D-modelresultater

Den hydrodynamiske model over de indre danske farvande er baseret
pa randbetingelser fra en regional model over hele Jstersg/Nordse-
omradet. Den regionale model er i stand til at modellere den generelle
vandstandsforskel mellem Skagerrak og Jstersoen sdledes, at den
barotrope (vertikalt integrerede) transport igennem de indre danske
farvande beskrives kvantitativt. Samtidig er den regionale model
integreret i et helt &r inden randbetingelserne bestemmes til den lokale,
indkapslede model. Dette sikrer, at den relative vandstandsforskel pa
grund af de overordnede forskelle i massefylde mellem Nordseen og
Ostersoen er etableret, og dermed er den barokline (lagdelte) ud-
stromning fra Jstersoen ogsa beskrevet i modellen. Under disse for-
hold er det antaget at den overordnede transport igennem de danske
farvande kan modelleres i overensstemmelse med den faktiske dy-
namik i omrddet. En egentlig validering af modellens resultater i for-
hold til de observerede verdier er derfor kun udfert for den generelle
fordeling af temperatur og salinitet samt for iltfordelingen i bund-
vandet. Samtidig har den korte tidsramme for projektet nodvendig-
gjort en begreenset vertikal og horisontal oplesning i den numeriske
model. Fx betyder den relative grove oplesning med kun 10 vertikale
lag i modellen, at den vertikale blanding i modellen ikke er beskrevet
sa godt, som hvis den vertikale oplesning var sterre. Den grove ver-
tikale oplesning medferer en generelt storre vertikal blanding og pa-
virker derfor ogsa bundvandets temperatur, alder og bundkoncentra-
tionerne af ilt i modellen. Iltkoncentrationer ved bunden vil derfor i
hgjere grad veere pavirket af nedblanding af iltrigt overfladevand, og
derved veere hgjere end hvis modellgsningerne var lavet med en sterre
vertikal oplesning. Omvendt vil en stor blanding medfere en generelt
hgjere bundtemperatur i sensommeren, og dette vil medvirke til at
reducere iltkoncentrationen. Det er dog vurderet, at disse forhold
ikke vil pavirke resultaterne af de relative forskelle mellem de enkelte
scenarier betydeligt.

Overordnet set svarer bade den simple model og 3-D modelleringen
af iltdynamikken i de indre danske farvande til de observerede for-
hold igennem de sidste 10 ar dog sdledes, at seesonsvingningerne er
deempet lidt i forhold til de observerede data. Dermed er der tale om
en konservativ estimering af iltindholdet. Det samlede iltforbrug sva-
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rer ligeledes til det forventede, ndr primeerproduktionen i omradet
antages at veere 150 g C/m’/ar og det antages, at 40-60% omsaettes
under greenselaget. Endelig er der en god overensstemmelse mellem
den simple model og 3-D modellen, nar det geelder den generelle
reduktion i bundvandets iltindhold, som vil andrage omkring 1 ml/1
alene som folge af temperaturstigningen.

At temperaturstigningen vil medfere lavere iltindhold i bundvandet
ma anses for entydigt. Det er veldokumenteret, at biologiske proces-
hastigheder, herunder respirationsrater, generelt stiger eksponentielt
med stigende temperatur, og derfor foreger iltforbruget i bundvan-
det. Da tilforslen med det indstrommende bundvand samtidigt
mindskes pga. det temperaturbetingede meetningsindhold med sti-
gende temperatur er der to forhold der virker i samme retning. De
kvantitative forudsigelser afthaenger naturligvis af de antagelser i den
forsimplede modellering af havets iltforbrugende processer. I de sce-
narier, hvor produktionen er ueendret, er det alene de respiratoriske
processers temperaturathengighed, der er det kritiske punkt i model-
leringen. Jo kraftigere temperaturatheengighed desto sterre bliver det
arlige udsving i bundvandets iltkoncentration. I de opstillede model-
ler er der dog valgt en moderat temperaturaftheengighedskonstant.
Der er ikke umiddelbart nogen mulighed for at teste den valgte tem-
peraturafheengighed som til gengeeld er i ngje overensstemmelse med
eksperimentelt fundne. Samtidigt er der ikke indregnet en tempera-
turaftheengighed for den mikrobielle respiration i sedimentet, hvilket
deemper de seesonbetingede udsving. Endeligt er det antaget at der er
den samme meengde labilt kulstof tilstede i bundvandet i lebet af
aret. Dette er ligeledes en antagelse, der deemper seesonsvingninger i
forhold til den realistiske situation, hvor der er mere kulstof tilstede i
lebet af sommerhalvéret.

Nar iltsvind opstér i den virkelige verden har de lokale og temporale
forhold en stor betydning. Herunder de geografiske forskelle der kan
veere i bundens og vandsgjlens iltforbrug. Alle disse lokale forhold
kan ikke beskrives tilfredsstillende med en generel model, der deek-
ker de indre danske farvande. Oftest er respirationsraterne steerkt
foreget i de oftest mere neeringsrige kystneere omrader (Jensen et al.
1990). Hertil kommer, at der i forbindelse med meget lave iltkon-
centrationer sker eendringer i iltdynamikken, som meget vanskeligt
lader sig beskrive generelt. Det drejer sig om udslip af den reducerede
forbindelse svovlbrinte, som dels oger iltforbruget nar der sker en re-
oxidation i vandfasen og dels dreeber de invertebrater og fisk der er
til stede, hvilket igen eendrer iltdynamikken. Disse eendringer kan
veere langvarige og straekke sig over flere ar (Hansen et al. 2004). Da
de aktuelle hydrografiske forhold pa det tidspunkt hvor iltsvindet
opstdr samtidig har en stor betydning, er forekomsten af lokale ilt-
svind i den simple model udtrykt som en sandsynlighed, der er styret
af de regionale iltforhold. Det skal forstas pa den made at det vand,
hvor der lokalt opstar iltsvind, har sin oprindelse som bundvand i de
abne omrader. Hvis der som udgangspunkt er mindre ilt i dette vand
vil der hurtigere kunne opsta iltsvind, hvis de lokale og hydrografi-
ske betingelser er til stede. Der findes som forventeligt en sadan em-
pirisk kobling mellem de regionale forhold i de indre danske farvan-
de. Denne viser at iltsvindsarealet stiger eksponentielt med faldende
meetning af bundvandet. Det betyder, at effekten i form af lokale ilt-



svind er meget mere markant end e@endringerne i den gennemsnitlige
iltkoncentration antyder. Nar det samlede iltindhold i bundvandet
neermer sig 2 mg/1 vil hele bassinet under springlaget veere ramt af
iltsvind. I det scenarium hvor effekten alene skyldes opvarmningen
vil de ramte arealer som beskrevet have en udbredelse der er 2-3
gange storre end i et gennemsnitsar i nutiden. Hvis der derimod er
tale om et klimascenarium svarende til forholdene 2002, men med en
temperatur der er 3,1° C grader hgjere, vil de berorte omrader have et
areal der er ca. 5 gange storre end det var i 2002 og dermed omfatte
storstedelen af Beelthavet.

Analysen af den nedvendige reduktion i maengden af POC viser, at
der skal en meget stor reduktion i neeringsstofkoncentrationerne til -
ca. en tredjedel i forhold til det nuverende niveau - for at det kom-
penserer for effekten af temperaturstigningen.

Analyserne vha. 3-D modellen viser at de omrader der i fremtiden
rammes, er de samme som i nutiden, nemlig den vestlige Usterso,
Beelthavet og det sydlige Kattegat. Iltsvindene bliver hyppigere og
omrdderne bliver generelt meget storre. Det er specielt i det nordlige
Beelthav at iltsvind vil blive mere hyppige, end de er i dag.

Effekten pa bundfaunaen fremgdr indirekte af den forventede udbre-
delse af iltsvind. I koblingen til de regionale forhold anses skader pa
bundfaunaen at folge udbredelsen af kraftige iltsvind. Efter det om-
fattende iltsvind i 2002 var sterstedelen af faunaen forsvundet fra de
omrader der havde veret udsat for iltsvind i 4 til 6 uger afheengigt af
de lokale forhold (Hansen et al. 2004). Der findes imidlertid ikke en
fast regel for, hvor lang tid faunaen kan tale iltsvind. Aret efter i 2003
opstod skaderne hurtigere, hvilket kan ses som faunaens stigende
folsomhed ved gentagne iltsvindshaendelser. Overordnet viser de
hidtidige erfaringer, at effekten pa faunaen vokser uforholdsmaessigt
kraftigt med stigende hyppighed og udbredelse af iltsvind. Der er
sdledes overvejende sandsynlighed for, at de eendringer, der forven-
tes i den gennemsnitlige storrelse pa iltsvindsarealet, udger en kon-
servativ prognose for de eendringer, der sker i bundfaunasamfundene.
De omrdder, der permanent er uden bundfauna pga. iltsvind, forven-
tes at vokse med mindst en faktor 2-3. I de omrader, hvor iltsvind
ikke direkte forer til udslettelse af faunaen, forventes der et jeevnt fald
i diversiteten i bundfaunaen.

Det er i de anvendte modeller forudsat, at der ikke sker kvalitative
endringer i det marine gkosystem udover, at fordelingen af respira-
tionen mellem vandsejlen og bunden aendres i takt med temperatur-
stigningen. Det er hgjest usandsynligt, at de klimaaendringer, som er
beskrevet ikke vil medfere aendringer i sammensaetningen af de bio-
logiske samfund. Det er oplagt, at faunaen vil blive reduceret i de
omrdder, der i fremtiden oftere vil opleve kraftige iltsvind end i nuti-
den. Det pavirker de forudseetninger, der ligger til grund for model-
leringen af ilt. De forelobige erfaringer peger pa, at fraveeret af faunaen
medforer oget risiko for iltsvind og udslip af svovlbrinte i sensomme-
ren og dermed vil effekten af iltsvindene betyde, at en storre del af
respirationen sker via mikrobielle processer. Der vil ogsa kunne for-
ventes strukturendringer i omrader, som sjeeldnere rammes af ilt-
svind alene som folge af temperaturstigningen. En temperaturstig-
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ning vil i sig selv fremme nogle arter og heemme andre arters udbre-
delse og dette vil naturligvis kunne pavirke fordelingen og betydnin-
gen af de processer, der bidrager til det samlede iltforbrug. Sddanne
endringer er imidlertid meget sveere at forudsige, specielt pa okosy-
stemniveau.

Man kan forestille sig kvalitative eendringer i okosystemernes proces-
ser, som kan modvirke effekten af en temperaturstigning. Det er i
forste reekke processer, som mindsker den relative betydning af re-
spirationen i bundvandet, som potentielt vil mindske risikoen for
iltsvind. I de scenarier, hvor den samlede primerproduktion holdes
konstant skyldes de forringede iltforhold to ting; 1) det lavere meet-
ningsindhold i vandet pa det tidspunkt hvor det bliver til bundvand
ved Kattegat-Skagerrakfronten og 2) det forhold at respirationen i
vandfasen om sommeren far en relativ sterre betydning. Hvis gkosy-
stemeendringer skal kompenserer for effekten fra temperaturstignin-
gen kan det fx ske ved, at en storre del af produktionen sedimenterer
til bunden og nedblandes i sedimentet. Det vil medfere en deempning
af seesonsvingningerne i respirationen. De kiselalger, der typisk op-
treeder i forbindelse med forarsopblomstringen, bidrager til en sddan
deempning af seesonudsvingene. De sedimenterer hurtigt, omsaettes
meget lidt under passagen gennem vandsgjlen og bliver hurtigt ned-
blandet i sedimentet, hvor de omsaettes meget langsomt. Der er imid-
lertid ikke noget, der taler for denne type sendringer fremmes af tem-
peraturstigninger.



7 Konklusion

Det undersggte klimascenarium viser en generel temperaturstigning
pa omkring 3,5° C igennem dret for perioden omkring ar 2070 - 2100 i
forhold til i dag. Med en dynamisk 3D-model over de indre danske
farvande er det eftervist, at denne temperaturstigning forplanter sig
jeevnt i hele vandsgjlen pga. den lille opholdstid i de indre danske
farvande.

En tidsskala for stremningen af bundvandet er bestemt ud fra en be-
regning af alderen pa vandet siden det sidst var i kontakt med det
nordlige Kattegat. Med den anvendte beregningsmetode for alderen
af bundvandet er denne bestemt til 30 - 40 dage for det sydlige Katte-
gat og 50 - 80 dage for Beelthavet og Uresund i september maned. En
sensitivitetsanalyse af vindens betydning viser, at en reduktion pa
10% af vindhastighederne har en begraenset indflydelse pa advektion
af bundvandet i sensommeren. Dette indebeerer at tidsskalaerne for
transporter i bundvandet ikke vil eendre sig betydeligt, hvis aendrin-
gerne i vindhastighederne ligger inden for +/- 10% af det nuvaerende
niveau.

Omseetningen af organisk materiale i bundvandet og dermed vandets
iltindhold er relateret til tidsskalaen for vandet. Med de valgte mo-
deller for iltdynamik i bundvandet i de indre danske farvande viser
bade 3-D modellen og den simple model samstemmende, at den gen-
nemsnitlige koncentration i bundvandet reduceres igennem hele aret.
Dog mest i sensommeren, hvor reduktionen vil veere ca. 1 - 2 mg/1
eller ca. 30% lavere om 50 - 100 &r sammenlignet med et nutidigt gen-
nemsnitsar. Det er alene et resultat af temperaturstigningen uden, at
der sker en ogning af neeringsstofniveauet. Hvis naeringsstofniveauet
oges, vil effekten yderligere forsteerkes kraftigt. Modelberegningerne
viser, at virkningerne af klimaforandringerne, alt andet lige, kan
kompenseres, hvis neringsstofniveauet (neeringsstofkoncentrationen)
reduceres med 30% i lebet af de neeste 50 - 100 ar. Det er de mere eks-
treme og mere uforudsigelige heendelser, hvor iltindholdet i det
bundneere lag lokalt kommer under et kritisk niveau, som forarsager
skadevirkningen pa bundens dyre- og planteliv. Sandsynligheden for
at dette sker, er noje koblet til de overordnede regionale iltforhold og
koblingen er tilneermelsesvis eksponentiel. Med de beskrevne regio-
nale forhold, vil de arealer, der pavirkes af kraftigt iltsvind, blive 2 - 3
gange storre i et normalt ar, hvis produktionsforholdene er uendrede
om 50 - 100 &r. Hvis der i fremtiden forekommer vejrforhold svarende
til &r 2002 blot 3 grader varmere, vil arealerne blive vaesentligt storre
og omfatte det meste af Baelthavet. Pa tilsvarende vis vil en foregelse
af eutrofieringsniveauet forsteerke effekten kraftigt. Resultater fra 3-D
modelleringen viste, at iltsvind vil ramme de samme omrader, som er
pavirket i nutiden. Arealerne vil blive sterre og iltsvind vil blive meget
hyppigere og mere langvarige i det nordlige Baelthav og det sydlige
Kattegat. Det kan forventes, at effekten pa bundens dyreliv bliver
endnu mere udtalt, fordi dyresamfund formes af ekstremerne i hojere
grad end de gennemsnitlige forhold. Saledes forventes en markant
effekt i Beelthavet og det sydlige Kattegat pa bundfaunaen, og det kan

47



48

forventes, at disse effekter vil forplante sig videre i fedekeeden. Ud
over de forbehold, som er knyttet til de benyttede klimascenarier og
valg af modelbeskrivelse for iltdynamik, er der i disse scenarier ikke
taget hojde for eventuelle zendringer af okosystemernes sammensaet-
ning og funktion.



8 Referencer

Bendtsen, ]J., Gustafsson, K. E. & Petersen, J. K. 2005: Modelling verti-
cal mixing in the surface boundary layer using artificial age tracers.
Accepteret for publikation i Journal of Marine Science.

Bendtsen, J. 2004: CO, flux and p CO, fields. Results from an integra-
tion with HAMOCCS. Climate scenario 1S92a. EU-ORFOIS aflever-
ingsrapport.

Bjornsen, P.K. & Nielsen, T.G. 1991: Decimeter scale heterogeneity in
the plankton during a pycnocline bloom of Gyrodinium aureolum. —
Marine Ecology Progress Series 73,2-3: 263-267.

Brandyt, J., Christensen, J. H., Frohn, L. M., Palmgren, F., Berkowicz,
R. & Zlatev, Z. 2001: Operational air pollution forecasts from Euro-
pean to local scale. Atmospheric Environment, 35 Suppl., 1, p 91-98.

Carstensen, J., Conley, D. & Miiller-Karulis, B. 2003: Spatial and tem-
poral resolution of carbon fluxes in a shallow coastal ecosystem, the
Kattegat. — Marine Ecology Progress Series 252: 35-50.

Graneli, W. 1992: Below-halocline oxygen consumption i the Kattegat.
— Hydrobiologia 235: 303-310.

Hansen, J.L.S., Josefson, A.B. & Pedersen, T.M. 2004: Genindvandring
af bundfauna efter iltsvindet 2002 i de indre danske farvande. Dan-
marks Miljeundersogelser. - Faglig rapport fra DMU 506: 61.

Findes pa: http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_Publikationer/
3_Fagrapporter/ rapporter/{r506.pdf

Houghton J.T., Filho, L.G.M., Callender, B.A., Harris, N., Kattenberg,
A. & Maskell, K. 1996: The Climate Change 1995. The science of cli-
mate change. Cambridge University Press, 572 pp.

Houghton, J.T., Ding, Y., Griggs, D.J., Noguer, M., van der Linden,
P.J. & Xiaosu, D. 2001: IPCC Third Assessment Report: Climate
Change 2001: The Scientific Basis, Cambridge University Press, UK.

Jensen, L.M., Sand-Jensen, K., Marcher, S. & Hansen, M. 1990: Plank-
ton community respiration along a nutrient gradient in a shallow
Danish estuary. — Marine Ecology Progress Series 61: 75-85.

JJergensen, B.B. & Revsbech, N.P. 1989: Oxygen uptake, bacterial dis-
tribution and carbon-nitrogen-sulfur cycling in sediments from the
Baltic Sea - North Sea transition. — Ophelia 31 (1):29-49.

Karlson, B., Edler, L., Granéli, W., Sahlsten, E. & Kuylenstierna, M.

1996: Subsurface chlorophyll maxima in the Skagerrak processes and
plankton community structure. Journal of Sea Research 35: 139-158.

49



50

Kruse, B. & Rasmussen, B. 1995: Occurrence and effects of a spring
oxygen minimum layer in a stratified coastal water. - Marine Ecology
Progress Series 125:193-303.

Luyten P. J., Jones, J. E., Proctor, R., Tabor, A., Tett, P. & Wild-Allen,
K. 1999: COHERENS - A coupled hydrodynamical-ecological model
for regional and shelf seas: user documentation. - MUMM report,
Management Unit of the Mathematical Models of the North Sea, Bel-
gium, 911 pp.

Marsland S.J., Haak, H.H., Jungclaus, ].H., Latif, M. & Roske, F. 2003:
Max-Planck-Institute global ocean/sea ice model with orthogonal
curvelinear coordinates. — Ocean Modelling 5: 91-127.

Nielsen, T.G. 2005: Struktur og funktion af fedenettet i havets frie
vandmasser. Doktordisputats. Danmarks Miljgundersogelser. 71 s.

Olesen, M., Lundsgaard, C. & Andrushaitis, A. 1999: Influence of Nu-
trients and Mixing on the Primary Production and Community Res-

piration in the Gulf of Riga. — Journal of Marine Systems 23 (1-3): 127-
143.

Roeckner, E., Bengtsson, L. & Feichter, J. 1999: Transient climate
change simulations with a coupled atmosphere-ocean GCM includ-
ing the tropospheric sulfur cycle. — Journal of Climate 12: 3004-3032.

Rasmussen, B., Gustafsson, B.G., Zrtebjerg, G. & Lundsgaard, C.
2003: Oxygen concentration and consumption at the entrance to the
Baltic Sea from 1975 to 2000. - Journal of Marine Systems 42: 13-30.

Rydberg, L., Edler, L., Floderus, S. & Graneli, W. 1990: Interaction be-
tween supply of nutrients, primary production, sedimentation and
oxygen-consumption in SE Kattegat. — Ambio. 19 (3): 134-141.

Sampou, P. & Kemp, W.M. 1994: Factors regulating plankton com-
munity respiration in Chesapeake Bay. — Marine Ecology Progress
Series 110: 249-258.



Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljgundersogelser - DMU - er en forskningsinstitution i Miljeministeriet. DMU’s opgaver omfatter

forskning, overvagning og faglig radgivning indenfor natur og milje.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgundersogelser
Frederiksborgvej 399
Postboks 358

4000 Roskilde

TIf.: 46301200

Fax: 46301114

Danmarks Miljgundersogelser
Vejlsovej 25

Postboks 314

8600 Silkeborg

TIf.: 892014 00

Fax: 892014 14

Danmarks Miljgundersogelser
Grenavej 12-14, Kalo

8410 Rende

TIf.: 89201700

Fax: 89201515

Publikationer:

URL: http://www.dmu.dk

Direktion

Personale- og Dkonomisekretariat

Forsknings, Overvignings- og Ridgivningssekretariat
Afd. for Systemanalyse

Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Afd. for Marin @Okologi

Afd. for Miljekemi og Mikrobiologi

Afd. for Arktisk Miljo

Forsknings, Overvignings- og Rddgivningssekretariat
Afd. for Marin @kologi

Afd. for Terrestrisk Dkologi

Afd. for Ferskvandsokologi

Afd. for Vildtbiologi og Biodiversitet

DMU udgiver populerfaglige bager (“"MiljeBiblioteket”), faglige rapporter, tekniske anvisninger, samt ars-rap-
porter. Et katalog over DMU'’s aktuelle forsknings- og udviklingsprojekter er tilgeengeligt via World Wide Web.
I arsrapporten findes en oversigt over det pageeldende ars publikationer.



Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

2005
Nr. 553: Seer 2004. NOVANA. Af Lauridsen, T.L. et al. 62 s. (elektronisk)
Nr. 554: Vandleb 2004. NOVANA. Af Bogestrand, J. (red.) 81 s. (elektronisk)
Nr. 555: Atmosferisk deposition 2004. NOVANA. Af Ellermann, T. et al. 74 s. (elektronisk)
Nr. 557: Terrestriske naturtyper 2004. NOVANA. Af Strandberg, B. et al. 58 s. (elektronisk)
Nr. 558: Vandmilje og Natur 2004. Tilstand og udvikling — faglig sammenfatning.
Af Andersen, ].M. et al. 132 s. (elektronisk)
Nr. 559: Control of Pesticides 2004. Chemical Substances and Chemical Preparations.
By Krongaard, T., Petersen, K.K. & Christoffersen, C. 32 pp. (electronic)
Nr. 560: Vidensyntese indenfor afseetning af atmosfeerisk ammoniak. Fokus for modeller for lokal-skala.
Af Hertel, O. et al. 32 s. (elektronisk)
Nr. 561: Aquatic Environment 2004. State and trends — technical summary.
By Andersen, J.M. et al. 62 pp., DKK 100,00.
Nr. 562: Nalunaq environmental baseline study 1998-2001. By Glahder, C.M. et al. 89 pp. (electronic)
Nr. 563: Scientific and technical background for intercalibration of Danish coastal waters.
By Petersen, ].K.& Hansen, O.S. (eds.) et al. 72 pp. (electronic)

2006

Nr. 564: Styringsmidler i naturpolitikken. Miljeekonomisk analyse.
Af Schou, ].S., Hasler, B. & Hansen, L.G. 36 s. (elektronisk)

Nr. 565: Dioxin in the Atmosphere of Denmark. A Field Study of Selected Locations. The Danish Dioxin
Monitoring Programme II. By Vikelsge, J. et al. 81 pp. (electronic)

Nr. 566: Begreensning af fosfortab fra husdyrbrug. Metoder til brug ved fremtidige miljegodkendelser.
Af Nielsen, K. et al. 41 s. (elektronisk)

Nr. 567: Environmental monitoring at the Nalunaq Gold Mine, south Greenland, 2005.
By Glahder, C.M. & Asmund, G. 35 pp. (electronic)

Nr. 568: Vejledning om godkendelse af husdyr. Faglig rapport fra arbejdsgruppen om ammoniak.
Af Geels, C. et al. 87 s. (elektronisk)

Nr. 569: Anskydning af vildt. Konklusioner pa undersegelser 1997-2005. Af Noer, H. 35 s. (elektronisk)

Nr. 570: Conservation status of bird species in Denmark covered by the EU Wild Birds Directive.
By Pihl, S. et al. 127 pp. (electronic)

Nr. 571: VVM pa husdyrbrug — vurdering af miljoeffekter. Af Nielsen, K. et al. 52 s. (elektronisk)

Nr. 572: Seerne i De Vestlige Vejler. Af Sendergaard, M. et al. 55 s. (elektronisk)

Nr. 573: Monitoring and Assessment in the Wadden Sea. Proceedings from the 11. Scientific Wadden Sea
Symposium, Esbjerg, Denmark, 4.-8. April 2005. By Laursen, K. (ed.) 141 pp. (electronic)

Nr. 574: Okologisk Risikovurdering af Genmodificerede Planter i 2005. Rapport over behandlede forsegs-
udseetninger og markedsforingssager. Af Kjellsson, G., Damgaard, C. & Strandberg, M. 22 s. (elektronisk)

Nr. 575: Miljokonsekvenser ved afbreending af husdyrgedning med sigte pa energiudnyttelse. Scenarieanalyse for
et udvalgt opland. Af Schou, J.S. et al. 42 s. (elektronisk)

Nr. 576: Overvagning af Vandmiljeplan II - Vadomrader 2005. Af Hoffmann, C.C. et al. 127 s. (elektronisk)

Nr. 577: Limfjordens miljetilstand 1985 til 2003. Empiriske modeller for sammenhzeng til neeringsstoftilforsler,
klima og hydrografi. Af Markager, S., Storm, L.M. & Stedmon, C.A. 219 s. (elektronisk)

Nr. 578: Limfjorden i 100 ar. Klima, hydrografi, neeringsstoftilfersel, bundfauna og fisk i Limfjorden fra 1897 til 2003.
Af Christiansen, T. et al. 85 s. (elektronisk)

Nr. 579: Aquatic and Terrestrial Environment 2004. State and trends — technical summary.
By Andersen, ].M. et al. 136 pp. (electronic)

Nr. 580: Habitatmodellering i Ledreborg A. Effekt af reduceret vandfering pa erred.
Af Clausen, B. et al. 58 s. (elektronisk)

Nr. 582: Arter 2004-2005. NOVANA. Af Segaard, B., Pihl, S. & Wind, P. 145 s. (elektronisk)

Nr. 584: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual Summary for 2005.
By Kemp, K. et al. 40 pp. (electronic)

Nr. 585: Miljefremmede stoffer og tungmetaller i vandmiljeet. Tilstand og udvikling, 1998-2003.
Af Boutrup, S. et al. 140 s. (elektronisk)

Nr. 586: Vurdering af de samfundsekonomiske konsekvenser af Kommissionens temastrategi for luftforurening.
Af Bach, H. et al. 88 s. (elektronisk)

Nr. 588: Agerhens i jagtseesonen 2003 /04 — en sporgebrevsundersogelse vedreorende forekomst , udsaetning,
afskydning og biotoppleje. Af Asferg, T., Odderskeer, P. & Berthelsen, J.P. 47 s. (elektronisk)

Nr. 589: Denmark’s National Inventory Report — Submitted under the United Nations Framework Convention on
Climate Change, 1990-2004. Emission Inventories. Illerup, J.B. et al. 554 pp. (electronic)



Ved en forventet temperaturstigning i Danmark pa omkring 3 grader
i lobet af de neeste hundrede ar forventes der en tilsvarende tempe-
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raturstigning aret rundt i de indre danske farvande. Temperaturstig-
ningen betyder, at der vil blive tilfort mindre ilt med bundvandet til
de indre danske farvande, og samtidig vil det biologiske iltforbrug

i bundvand og bunden blive oget. Begge forhold bidrager til en for-

oget risiko for iltsvind i fremtiden. Modelberegninger, der forudseetter
et marint ekosystem som i nutiden, viser, at iltindholdet i sommer-/
efterarssaesonen, alene som folge af temperaturstigningen, vil blive
reduceret med 1-2 mg/I eller et 30% lavere niveau end det nutidige.
Beregninger viser, at arealerne med kraftigt iltsvind og skader pa bun-
dens dyreliv vil veere ca. 3 gange storre end i et nutidigt gennemsnit-
sar. I tilfeelde af ekstreme klimatiske forhold i fremtiden vil den rela-
tive forskel blive meget storre, og der kan forventes skader i storste-
delen af Beelthavet og det sydlige Kattegat pa dybder over 12-15 m.
Modelberegninger viser, at neeringsstofferne skal reduceres i sterrel-
sesordenen 30-35% i forhold til nutiden for at bibeholde de nutidige
iltforhold.
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