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Sammenfatning

Generelt ventes det ikke, at klimaforandringerne vil fgre til store endringer i den
overordnede udbredelse af alegras i Kattegat-Skagerrak regionen. De forventede
forandringer kan desuden have bade positive og negative indvirkninger pa alegreaesset, og
lokale forhold kan derfor fa stor betydning for, hvordan alegreesset vil reagere.

De primaere klimarelaterede forandringer, der kan fa betydning for alegreaesset, er:

e Temperaturstigning:
Vandtemperaturer over 25 °C er skadelige for alegraesset, og der kan saledes
ventes negative effekter pa udbredelsen i lavvandede og beskyttede omrader,
hvor vandtemperaturen overstiger denne graense i kortere eller leengere
perioder. | omrader, der ikke nar kritiske temperaturer, kan fremtidige
temperaturstigninger derimod have en positiv effekt pa alegreaessets arlige
produktion, da den arlige produktion forgges.

e get tilgang til CO,:
Forsuring af havene giver lettere tilgang til CO,, hvilket kan fare til gget
produktion af alegrees, som ofte er kulstofbegraenset under de nutidige forhold.
Det er dog usikkert hvor vidt den forventede forsuring af de abne oceaner kan
overfares til de kystnaere omrader, som er langt mere variable og pavirkes af
processer bade internt og pa landjorden. Ligeledes er det usikkert hvor vidt en
gget tilgang til CO, vil have betydning under de hgjere temperaturer i
fremtiden.

e /Endringer i vejrforhold:
@gede nedbgrsmangder og kraftigere regnfald kan i fremtiden betyde en gget
udvaskning af sediment og naeringsstoffer fra land. Dette kan have betydning
for vandets klarhed og dermed élegrassets lystilgengelighed, ligesom
produktionen af drivende makroalger, der generelt har negativ indvirkning pa
alegraesset, kan stige med gget nearingsstoftilgeengelighed. I tilleeg kan en
hgjere frekvens af voldsomme vejrforhold fare til tab af alegraes populationer
pa lavt vand, da der bliver kortere tid til at reetablere bestandene mellem de
enkelte storme.

Alegraessets respons pa forandringerne i klimaet er desuden i hgj grad styret af
indirekte sammenhange, som ofte har relation til endringer i de forskellige led af
fadekeeden. Betydningen af klimaforandringerne for de kystnaere samfund er saledes
forbundet med bade naringsbelastningen og fisketrykket, og det er derfor muligt, at vi i en
tid med forandringer i klimaet far brug for strammere regulering af neringsudledninger og
fisketryk, hvis vi skal gare os forhdbninger om at fa de vidtstrakte alegraesenge tilbage.
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1.Baggrund

1.1. Alegraesset

Alegraesset (Zostera marina) er en af de mest karakteristiske og vigtige arter i de kystnare
skandinaviske blgdbundssamfund. Med sit netveerk af radder og rhizomer er alegraesset
blandt de fa arter, som er i stand til at fastheefte sig i det ustabile underlag, og
alegraesbedene skaber derved struktur i omrader, som ellers ville vaere dominerede af bare
sandflader. Saledes sikrer alegraesset en hgj produktion og artdiversitet i kystomraderne,
hvor de vidtstrakte alegreesenge samtidig virker stabiliserende pa havbunden og fungerer
som et naturligt kystvaern. De lange blade bremser vandets bevagelse og demper
balgeslaget, hvilket gger bundfaeldningen, og det kraftige rodnet holder pa bunden og
modvirker resuspension af det fine materiale. Alegraesbedene bidrager dermed til at holde
vandet Klart, hvilket er til gavn for deres egen veekst. Ligeledes fungerer de kystnare
alegraesbede som opvekst- og fadesggningsomrader for en reekke af kommercielt vigtige
fiskearter samt som fadekilde for flere fuglearter. En stor del af alegraessets egen vakst
begraves desuden i havbunden, hvorved der oplagres bade kulstof og neeringsstoffer.

1.2. Udbredelse i regionen

Fra naturens side byder Kattegat og Skagerraks kyster pa serdeles favorable forhold for
alegraesset. Her er mange lavvandede omrader med sandet bund, middelhgije
saltholdigheder og sommertemperaturer, der sjeeldent kommer meget over 20 °C. |
Skandinavien som i resten af verden har alegraesset og de gvrige havgreaesser dog oplevet
stor tilbagegang gennem flere artier. Eksempelvis anslas den nutidige udbredelse af alegraes
i danske vande til at veere blot 20-25 % af den oprindelige (Figur 1; Bostrom et al. 2003),
og pa den svenske vestkyst er alegraessets udbredelse ligeledes reduceret med godt 60 %
siden 1980’erne (Baden et al. 2003; Nyqvist et al. 2009). | denne sammenhang er den mere
Atlanterhavs-pavirkede sydnorske kyst det positive eksempel, da alegrasset i dette omrade
er gaet gradvist frem siden alegraessygen i 1930’erne (infektion med slimsvampen
Labyrinthula zosterae) (Johannesen et al. 2011).
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Figur 1: Kort over Danmark visende den omtrentlige udbredelse alegraes i hhv. 1901 og 1994.
Gentegnet efter Bostrom et al. 2003
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Tilbagegangen i alegraessets udbredelse har vaeret en kombination af naturlige og
menneskabte problemer. Udbruddet af alegraessygen i 1930’erne resulterede i markant
tilbagegang i hele udbredelsesomradet, og sidenhen har darlige lysforhold, som falge af hgj
naeringsbelastning fra land, samt fysisk forstyrrelse fra bundskrabende fiskeredskaber
medvirket til, at bestandene aldrig har genvundet tidligere tiders udbredelse.

| dag er tilfarslen af naeringsstoffer til de indre farvande reduceret kraftigt som folge af
forbedret spildevandsrensning og reguleringer i anvendelsen af ggdning i landbruget. Trods
dette har der ikke veeret betydelig fremgang i udbredelsen af dlegrzs i starstedelen af
regionen, hvor blandt andet darlige lysforhold, &ndrede sedimentforhold og konkurrence
med hurtigt voksende makroalger stadig er begraensende.

Man skelner ofte mellem to sakaldte regimer i blgdbundssamfundene (Figur 2). Det
oprindelige regime mange steder var domineret af vidtstrakte alegraesenge, som
stabiliserede bunden og derved sikrede klart vand ved at minimere resuspensionen af
partikler og naeringsstoffer. Det regime vi ser mange steder i dag er derimod domineret af
bare sedimentoverflader med lgst liggende forekomster af makroalger. Her er der ikke
noget til at stabilisere bunden, og der sker ofte ophvirvling af bade partikler og nering, som
seetter gang i algerne og skaber uklart vand. De to regimer er selvforsterkende hver iszr.
Det klare vand i alegraes-regimet skaber gode betingelser for alegrasset, som kan brede sig
og stabilisere bunden yderligere, hvorimod de darlige lysforhold barbunds-regimet gar det
svert for alegraesset at etablere sig. Saledes er der ikke noget til at holde pa bunden, og
partikler og naeringsstoffer vil blive bragt op i vandsgjlen igen og igen.

Figur 2: Alegraes bedene skaber stabilitet, struktur og skjulesteder i forhold til den bare sandbund,
som ofte er alternativet. Fotos: Jonas Thormar

Vi ved i dag en hel del om hvilke faktorer, der styrer alegraessets udbredelse og
begranser dets tilbagevenden, og spergsmalet er nu, hvilken betydning forandringerne i
klimaet vil have for alegraessets udbredelsesmgnstre i fremtiden. Pa baggrund af
eksisterende viden om havgreessers respons pa klimarelaterede parametre giver rapporten
her et bud pa, hvordan klimaforandringerne kan pavirke forekomsten af alegres i Kattegat-
Skagerrak regionen i fremtiden.
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2. Klimaforandringer i Kattegat-Skagerrak
regionen

De globale klimaforandringer kan i dag males og statistisk pavises i form af stigende
global gennemsnitstemperatur, stigende havniveau og faldende isdeekke pa den nordlige
halvkugle (IPCC 2007). Modelberegninger forudser endvidere, at stigningen i den globale
gennemsnitstemperatur vil fortsatte i fremtiden.

Ogsa i Kattegat-Skagerrak regionen kan disse globale forandringer observeres; f.eks. i
form af en veaekstsaeson, der er forleenget med 3-4 uger siden 1982, samt en gradvis
indvandring af plante- og dyrearter, der tidligere har varet mest udbredte lengere sydpa
(Sendergaard et al. 2006). De forventede forandringer i klimaet vil ligeledes pavirke de
marine miljger, og de primeere klimarelaterede &ndringer, der kan pavirke alegraessets
trivsel, forventes at veere:

e (get koncentration af CO, i havet

e Generel stigning i overfladetemperatur
e /ndring i nedbgrsforhold

e Hgjere frekvens af ekstreme vejrtyper

Mangden af CO, i atmosfeeren er til dels styret af naturlige kilder som vulkanudbrud,
skovbrande og organismers respiration. I nyere tid er disse dog blevet overskygget af en
udledning fra menneskelige kilder. Det drejer sig specielt om forbraending af fossile
braendstoffer og skovfaldning/afbraending samt visse industrielle processer som
eksempelvis fremstilling af cement. Disse aktiviteter steg kraftigt i labet af det 20.
arhundrede, hvilket blandt andet har udmgntet sig i en 35 % stigning i atmosfaerens CO,-
indhold siden den industrielle revolution. Safremt udledningerne fortsatter i samme takt
forudser modelberegninger fra FN’s klimapanel (IPCC) yderligere en fordobling i
atmosfaerens CO, indhold inden ar 2100 (IPCC 2001), og efter som CO, udveksles mellem
luft og hav vil den ggede mangde CO, i atmosfeeren ligeledes fore til et gget indhold af
oplgst CO; i havet.

CO; er en drivhusgas, der reflekterer jordens varmestraling tilbage til jordoverfladen,
og dermed skaber en drivhuseffekt. | samspil med naturlige variationer i solens indstraling
medfgrer den ggede mangde af CO, og andre drivhusgasser (f.eks. metan og lattergas) i
atmosferen, at der sker en gradvis opvarmning af jordkloden. Ud fra IPCC’s A2 scenarie,
der beskrives som “business-as-usual”, anslas det saledes, at Kattegat-Skagerrak regionen
vil opleve en gennemsnitlig stigning i lufttemperaturen pa 2-4 °C hen mod slutningen af
dette arhundrede. Stigningen forventes at veere hgjere om vinteren (3-4 °C) i forhold til om
sommeren (2-3 °C), men man regner med en gennemsnitlig stigning i overfladevandets
temperatur pa omkring 3 grader (Sgndergaard et al. 2006).

Den globale temperaturstigning er dog ikke jeevnt fordelt over jordkloden (IPCC
2007). Specielt de arktiske egne forventes at blive hardt ramt med temperaturstigninger op
til 7 °C, hvilket vil medfare en gget afsmeltning fra de arktiske gletchere og iskapper.
Denne ggede afsmeltning betyder mere vand i oceanerne, og dermed en svag stigning i
vandstanden. Den store effekt kommer dog mere direkte i form af den hgjere
vandtemperatur, som vil fa vandet til at udvide sig, og sammenlagt forventes der en
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vandstandsstigning pa op mod en halv meter med udgangen af dette arhundrede
(Sendergaard et al. 2006).

Klimaforandringerne forventes ligeledes at give &ndringer i nedbgrsforhold og
frekvensen af kraftige storme. Generelt ventes mere nedbgr i Skandinavien, men det vil
veere ulige fordelt; bade i tid og sted. Modellerne viser, at der i Danmark gennemsnitligt vil
falde 10-25 % mindre regn i sommerperioden, samt at regnen vil veere fordelt pa ferre,
men kraftigere, regnskyl end vi er vante til i dag. Om vinteren vil der derimod falde 25-50
% mere nedbgr end det er tilfeeldet i dag, og der vil ligeledes veere en stigning i frekvensen
af kraftige vinterstorme. Tilsvarende forandringer tegner sig for det sydlige Norge, der
sammen med den vestlige del af Danmark bliver hardest ramt af forandringerne, efter som
vinde fra sydvestlige retninger fortsat vil vaere dominerende (Sgndergaard et al. 2006;
Hanssen-Bauer 2012).

Alegraes

A |

»a Makroalger

Udvaskning

fra land

Temperatur

e Hiyppigere @get nedbor @get CO,
stigning

vinterstorme

Figur 3: Konceptuel model der viser direkte og indirekte effekter af klimaforandringerne pa
alegraesset. Grgnne pile indikerer positive relationer, rgde pile er negative og den orange kan vaere
enten positiv eller negativ afhangig af lokale forhold. Pilene ma dog ikke ses som endegyltige, da
de kan pavirkes af indirekte sammenhaenge (se f.eks. Alsterberg et al. 2013)
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3. Forventede effekter pa alegraesset

3.1. Effekter af temperaturstigning

Flere videnskabelige eksperimenter har gennem tiden beskrevet temperaturens
betydning for alegraessets trivsel, og man ved i dag, at der er direkte sammenhang mellem
vandtemperaturen og alegraessets interne ilttransport og kulstofbalance.

| Kattegat-Skagerrak regionen ligger alegraessets optimaltemperatur normalt mellem
10 og 20 °C, mens vaksten falder og dedeligheden stiger ved temperaturer over 25 °C
(Nejrup and Pedersen 2008). Af samme grund finder begivenheder med masseuddgd af
alegraesbede oftest sted i sensommeren, hvor vandtemperaturen er hgjest. De starste
virkninger af gget vandtemperatur forventes saledes at finde sted i yderkanterne af artens
udbredelsesomrade, hvor planterne i forvejen vokser pa graensen af deres fysiologiske
formaen (Koch et al. 2013). Kattegat-Skagerrak regionen ligger derimod i hjertet af
alegreessets udbredelsesomrade, og vandtemperaturerne nar sjeeldent meget over 20 °C pa
de abne kyster. Sa selv med en temperaturstigning pa 3 °C vil vandtemperaturen kun
sjeeldent na et kritisk niveau pa de abne kyster. I disse omrader kan en temperaturstigning
omvendt fare til en gget produktion af alegrees, da vandtemperaturen ligger indenfor
alegraessets temperaturoptimum i en starre
del af vaekstsaesonen. Derved kan
alegraesset opna en hgjere arlig veekst, som
det typisk ses under mere sydlige
himmelstragg. | lavvandede og beskyttede
omrader kan vandtemperaturen allerede i
dag na kritiske hgjder i varme somre. |
disse omrader, samt i omrader der oplever
darlige iltforhold i varme perioder, kan der
saledes forekomme lokale negative
effekter, og risikoen for massedgd af
alegrees forgges ligeledes med stigende
temperatur.

En veesentlig grund til alegreaessets
temperaturfglsomhed er, at planternes
metabolisme stiger med vandtemperaturen,
samt at de er afhangige af en konstant Bladskede
intern transport af ilt for at deekke i
energibehovet i rgdder og rhizomer, der
vokser i det oftest iltfrie sediment. Rgdder
og rhizomer skal saledes bruge mere ilt for
at deekke behovet til respiration i varmt
vand end i koldt. Under normale
omstandigheder bliver den ngdvendige
mengde ilt produceret af planten selv .
gennem fotosyntesen eller optaget gennem  Figur 4: Alegreessets opbygning med rgdder,
bladene ved diffusion fra det omgivende rhizom (jordstaengel) og blade. Vakstpunktet
vand (Greve et al. 2003). Et hgjere iltbehov sidder ved sedimentoverfladen og producerer
i forbindelse med hgje vandtemperaturer bade blade og rhizom

/\.n"aekstpunkt

Vo
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stiller derfor starre krav til bade lys- og iltforholdene, hvor planten vokser.

Alegraessets vakstpunkt ligger omkring sedimentoverfladen (Figur 4), og dette aktive
vav er specielt falsomt overfor iltmangel. Forsgg har vist, at vaekstpunktet ved temperatur
pa 25 °C bliver iltfrit om natten selv ved 60 % iltmatning af vandet. Tilsvarende vil der
ved 15 °C veere ilt til stede selv om vandet blot er 30 % meettet, mens veekstpunktet vil
veere iltfrit om natten selv i 100 % iltmattet vand ved 30 °C (Raun and Borum 2013).
Hyppigere iltstress er saledes en naturlig effekt af gget temperatur, og til trods for at
alegreesset er tilpasset til at overleve i omrader, hvor darlige iltforhold ma forventes at
forekomme, er planterne overraskende falsomme overfor iltmangel (Pulido and Borum
2010).

En utilstreekkelig
forsyning af ilt til redder
og rhizomer bevirker, at
energibehovet ma daekkes
ved anaerob (iltfri)
respiration, som er
veesentlig mindre effektiv i
forhold til den normale
aerobe (iltkraevende)
respiration. Derfor leegges
et stort pres pa
kulstofreserverne, samtidig
med at der kan ophobes
skadelige metabolitter som
alkohol og malkesyre
(Raun and Borum 2013).
Ved 20 °C vil man séaledes

kunne se effekter pa Figur 5:De hvide svovlbakterier er et sikkert tegn pa darlige
overlevelsen af alegras iltforhold ved sedimentoverfladen. Det stiller store krav til
efter 24 timers dlegraessets interne ilttransport. Foto: Jonas Thormar

eksponering til iltmangel,

mens effekterne indtraeder allerede efter 12 timers eksponering ved 25 °C og blot 4 timer
ved 30 °C (Pulido and Borum 2010). Til sammenligning kan andre plantearter, som f.eks.
Iris pseudacorus, der vokser i vadomrader, klare op til 2 mdr. uden ilt.

Processerne i sedimentet er ligeledes pavirkede af vandtemperaturen, og forandringer i
sedimentets biogeokemi i forbindelse med gget vandtemperatur kan have betydning for
alegraesset. Sedimentets iltforbrug og sulfat-reduktionsrate vil ofte stige med temperaturen
(Arnosti et al. 1998), hvilket kan gge alegraessets iltkrav for at sikre aerob metabolisme i de
underjordiske dele samt forhindre indtraengning af giftigt sulfid gennem radderne (Hoffle
et al. 2011). Sulfid-forgiftning har i flere tilfeelde veeret forbundet med massedgd af
havgraesser i forbindelse med hgje temperaturer og darlige iltforhold (Koch and Erskine
2001).

3.2. Effekter af gget CO,

Oplast uorganisk kulstof (Dissolved Inorganic Carbon - DIC) findes pa en raekke
forskellige former, hvoraf de primare i denne sammenhang er kuldioxid (CO,) og
bikarbonat (HCOg). De relative mangder af hver afgares af vandets pH, og i havvandet,
der har en pH omkring 8 (Hansen 2012), findes starstedelen som bikarbonat.

A
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Alle planter er i stand til at optage CO,, men adgangen til dette kan vare begranset
under vand. Derfor har langt de fleste vandplanter saledes mekanismer, der ger dem i stand
til at udnytte de rige forekomster af bikarbonat. Alegreaesset kan ikke optage bikarbonat
direkte, sa for at udnytte denne ressource ma bikarbonat fgrst omdannes til CO,, hvilket
sker ved at udskille et kulsyreanhydrase enzym i cellevaeggen (Koch et al. 2013). Det er
dog en forholdsvist dyr proces for planterne, og da tilgeengeligheden af CO, er begraenset,
er planterne i mange tilfeelde kulstof-begraensede i praksis.

Stigende CO; i atmosfeaeren betyder samtidig gget [DIC] i vandet, da disse star i
ligeveegt.

COy © COy(aq)
C0O,(aq) + H,0 & H,CO4
H,CO; + H,0 & HCO;~ + H;07

Den forventede fordobling i atmosferisk CO, vil derfor medfare en gget tilgeengelighed af
kulstof i havet. Det vil findes i form af bikarbonat, men ikke mindst vil en starre andel
findes som oplast CO,, da pH samtidig sznkes (ved dannelse af H;0") og forskyder
ligeveegten i retning af CO..

Det er dog fortsat usikkert, hvor vidt det fald i pH, som er forventet for de abne
oceaner, kan overfares til de kystneere omrader, hvor alegraesset findes. | forhold til de abne
oceaner, hvor pH er forholdsvist stabil, pavirkes de kystneaere omrader i langt hgjere grad af
processer bade internt og pa landjorden, hvilket gar pH mere variabel (Duarte et al. 2013).
Malinger af pH i de indre danske farvande siden 1960 har da heller ikke vist nogen generel
stigning i pH, men snarere et svagt fald over de sidste to artier. Udviklingen kan dog
variere meget mellem omrader, sa det er svert at give nogle generelle forudsigelser.

Et fald i pH og dermed en lettere tilgang til kulstof ventes at kunne have en positiv
effekt pa dlegraesset. Forsgg har vist at CO, berigning generelt farer til gget fotosyntese,
gget veekst og hgjere reproduktivt output for alegreaes (Palacios and Zimmerman 2007).
Effekterne af CO, berigning er umiddelbart sterst nar planterne ikke samtidig er
begreensede af for lidt lys, men gget tilgeengelighed af CO, kan ligeledes fare til lavere
lyskrav, da udgifterne i forbindelse med udnyttelse af bikarbonat mindskes (Zimmerman et
al. 1997). Et mesocosm eksperiment viste dog, at effekten af gget CO, forsvandt ved
samtidig haevning af temperaturen, sa nettoeffekten af samtidige stigninger i CO, og
temperatur er fortsat usikker og afhanger formentlig af indirekte faktorer som antallet af
graessere og tilgengeligheden af naringsstoffer i vandet (Alsterberg et al. 2013).

3.3. Vejr og vandstand

Alegraes vokser normalt pa dybder fra omkring 0,5-1 m og op til 5-6 m. Den gvre
greense bestemmes primert af fysiske forhold som balgepavirkning i hardt vejr og risiko
for udterring ved ekstremt lavvande. Den nedre graense derimod er ikke pavirket af disse
faktorer, men styres primeert af lystilgeengelighed og dermed mengden af partikler,
pigmenter og farvet oplgst organisk stof i vandet. Man regner normalt med, at alegraesset
under naturlige forhold kan vokse ud til den dybde, hvor ca. 25 % af overfladelyset er
tilbage, mens der pa dybere vand vil veare for lidt lys tilgeengeligt til at planterne kan klare
sig igennem stressfulde perioder (Krause-Jensen et al. 2011). Til sammenligning er mange
alger i stand til at vokse ved markant lavere lysintensiteter.

Klimamodellerne forudser en gget mangde nedbgr i Kattegat-Skagerrak regionen i
fremtiden; specielt i vinterhalvaret. Desuden vil nedbgren falde mere koncentreret og
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vinterstorme vil forekomme hyppigere. En gget maengde nedbgr betyder, at der vil vere en
starre afstremning fra land, og dermed at der potentielt kan udvaskes flere naringsstoffer
til de kystnaere omrader, hvilket giver flere alger.

Under antagelse af at alle andre forhold er uendrede vil dette betyde en forgget
udvaskning af kveelstof og fosfor pa hhv. 12 % og 8 % i Danmark (Sgndergaard et al.
2006), og dermed potentielt darligere lysforhold, som alegrasset er specielt falsomt
overfor. Naringstransporten er starst om vinteren, hvor stgrstedelen af nedbgren vil falde,
og dermed forventes isar forarsopblomstringen af mikroalger at blive kraftigere. Kraftigere
algeopblomstringer betyder tilsvarende, at der er mere organisk materiale, der skal
nedbrydes i lgbet af sommeren, hvilket gger risikoen for iltsvind. Der er dog mange
ukendte faktorer i disse betragtninger. For eksempel er der ikke taget hgjde for &ndringer i
landplanternes naringsoptag og den bakterielle nedbrydning samt nitrifikations og
denitrifikations-rater ved de forventede hgjere temperaturer.

Mere nedbgr vil ikke blot resultere i en gget udvaskning af naringsstoffer, men
kraftigere regnfald og starre vandmaengder vil ligeledes betyde gget erosion i vandlgbene
og dermed en starre transport af partikler til de kystnaere omrader. | kystomraderne vil de
opsleemmede partikler skygge for lyset i lighed med fytoplankton og yderligere forringe
lysforholdene.

Udvaskning af bade neeringsstoffer og partikler fra land er dog i hgj grad relateret til
vandlgbenes fysiske form. Regulerede og opgravede vandlgb er darlige til at holde pa
vandet, hvilket resulterer i stor erosion, hvorimod naturlige vandlgb med rig kantvegetation
og vandplanter er mere stabile. Ligeledes er udvaskningen steerkt afhengig af
jordanvendelsen i oplandet, hvor draenet landbrugsjord giver langt hgjere belastning med
bade neeringsstoffer og sediment sammenlignet med skov eller brakmark.

Figur 6: Alegraesset er afhaengigt af lys til at drive fotosyntesen. Vandets klarhed er derfor
i hgj grad bestemmende for hvor dybt alegraesset kan vokse. Foto: Peter Bondo
Christensen
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Den starre mangde nedbgr pa dansk, norsk og svensk jord vil ikke have den store
betydning i forhold til saltholdigheden i Kattegat-Skagerrak, da der er stor udveksling af
vand med den salte Nordsg. Til gengeld forventes det, at @stersgen, som er afgraenset af
store landmasser i alle retninger, vil blive mere fersk. Alegrasset trives bedst ved
saltholdigheder pa over 5 %o (Nejrup and Pedersen 2008), sa stigende nedbgrsmangder kan
gradvist presse alegraessets udbredelse i @stersgen leengere vestpd mod hgjere
saltholdigheder.

Den forventede vandstandsstigning pa omkring en halv meter vil pavirke alegraesset
gennem lystilgeengeligheden, og effekten er saledes afhangig af vandets klarhed. Ligeledes
ma effekten af en vandstandsstigning forventes at variere mellem lokaliteter alt efter om
planterne har mulighed for at brede sig mod lavere vand. En vandstandsstigning forventes
derfor at have begranset betydning langs de flade danske kyster, mens det kan betyde
reduceret udbredelse langs norske og svenske klippekyster, hvor der ikke er mulighed for
spredning til lavere omrader.

Pa lavt vand er alegraessets udbredelse primert begrenset af de fysiske pavirkninger
fra vind og belger. Hyppigere og kraftigere vinterstorme i fremtiden kan derfor fa
betydning for populationerne pa lavt vand. Efter voldsomme vejforhold kan der ofte
observeres erosion og fragmentering af alegraesbede, og en hgjere frekvens af storme kan
betyde, at bedene ikke har tid til at genvinde det tabte far naste storm indtraeffer. Pa sigt
kan dette betyde, at alegraesset i udsatte omrader vil blive presset vaek fra det lave vand (< 1
m). Kraftige vinde resulterer desuden i resultere i resuspension af fint bundfaeldet
materiale, som reducerer lystilgengeligheden; en effekt der er specielt udpraeget i omrader,
hvor der er begraenset maengde af alegras til at stabilisere bunden.

Erfaringer har vist at alegraes relativt hurtigt kan genvinde tabt udbredelse efter
tilfeelde af lokal masseuddgad,
saledes at planternes biomasse i
nogle tilfeelde opnar det tidligere
niveau efter blot et ar (Greve et al.
2005). Dette skyldes i hgj grad et
hgjt reproduktivt potentiale, som
bevirker, at der i alegreeshede ofte
findes et lager af uspirede frg i en
starrelsesorden pa op til 10-15°000
fre per kvadratmeter. Nar der
bliver lys og plads vil disse spire
og gendanne det tabte bed. Pa
vores breddegrader tager det dog
normalt 2 ar for et skud begynder
at seette frg, og problemerne for
alegraesset opstar derfor specielt

nar massedgd i et omrade Figur 7: Alegraesset saetter frg under vandet, og
forekommer med kortere frgplanterne er vigtige for artens spredning. Men de sma
intervaller. Planterne vil da ikke nd  frgplanter har et begraenset rodsystem, og er meget
at sette frg, og frabanken vil sarbare overfor mekaniske forstyrrelser. Foto: Peter
hurtigt blive udtgmt. Bondo Christensen
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3.4. Makroalgernes betydning i fremtiden

Artier med hgje udledninger af naringsstoffer til de kystnzre arealer har mange steder
betydet, at hurtigt voksende trad- og lavformede makroalger hvert ar vokser op og danner
teette matter i flere omrader. Algerne er typisk ikke fasthaftede, men driver med strammen
indtil de bliver fanget i dlegreesbede eller af andre strukturer. | dlegreesbedene konkurrerer
algerne med alegraesset om pladsen og lyset, og massive forekomster af alger som f.eks.
sgsalat (Ulva lactuca), vatalge (Ectocarpus siliculosus) og vandhar (Cladophora sp.) har
gennem arene veeret forbundet med tilbagegang og massedgd for alegraesset. Skygning og
darlige iltforhold under de tette algeforekomster anses normalt som de primzre faktorer,
der pavirker tildeekket alegraes, men ogsa ophobning af sulfid og ammonium under
matterne kan have betydning (Rasmussen et al. 2012).

I Danmark er udledningerne af kveelstof og fosfor blevet reduceret markant i forhold
til starten af 1990°erne (Hansen 2012). Det er primart sket som fglge af forbedret
spildevandrensning og strammere regler for landbrugets brug af ggdning. Den reducerede
naringsbelastning har fart til et fald i deekningen af frit drivende alger langs de danske
kyster, og disse menes ikke lzengere at udgare et generelt problem for alegraessets
udbredelse i dette omrade (Rasmussen et al. 2013). Lokalt kan der dog endnu findes tette
forekomster af alger, og langs den svenske vestkyst deekker algematter stadig op mod 20 %
af bunden i sommerperioden, og udger her et stort problem for alegreesset (Risinger 2012).
Det er derfor interessant, hvordan klimaforandringerne vil pavirke makroalgerne og
dermed indirekte ogsa alegraesset.

Figur 8: Alegraes overgroet af tradalgen Almindelig vatalge (Ectocarpus siliculosus). Kraftige
opblomstringer af tradalger kan kvaele alegraesset og de dyr, der lever i bunden. Foto: Jonas
Ribergaard Rasmussen
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I modsatning til alegraesset menes mange af de hurtigt voksende makroalger at veere
kulstof-mattede ved de nutidige [DIC], og det er derfor tvivisomt om disse vil kunne drage
nytte af en eventuel gget tilgang til kulstof i fremtiden (Koch et al. 2013). Derimod kan
gget temperatur gge vaeksten og forleenge vakstsaesonen for mange hurtigt voksende arter,
og der indikationer for, at gget kulstof tilgang kan @ge algernes temperatur-optimum,
ligesom det er set hos terrestriske planter. Saledes har eksperimenter i Sverige indikeret, at
de hurtigt voksende alger kan opna starre biomasse ved en 3,4 °C opvarmning af vandet i
forhold til naturlige sommerforhold, samt at effekten blev gget yderligere ved tilseetning af
CO, (EKIof et al. 2012). Responserne til hgjere temperaturer og gget [DIC] varierer dog
mellem forskellige arter af alger, og det er derfor ogsa sandsynligt, at klimaforandringerne
vil fare til @ndringer i arternes indbyrdes dominansforhold, ligesom vi kan fa indvandring
af varmetilpassede arter fra sydlige omrader.

Opblomstringerne af alger kan dog holdes nede hvis der er mange graessere i et
omrade. Dette kraever sunde bestande af specielt tanglopper (Amphipoda) og tanglus
(Isopoda), der kan indtage sa store meangder af alger, at de taette matter aldrig opstar pa
trods af tilgeengelig naring. Taetheden af greessere i et omrade kontrolleres til dels af deres
fjender, der typisk er mindre fisk som kutlinger og hundestejler. Disse spises igen af de
starre rovfisk; specielt torsk og grred. Denne sammenhang betegnes top-down kontrol og
betyder i praksis, at maengden af alger er relateret til antallet af store rovfisk. Saledes
forventes der flere alger i takt med, at der bliver ferre store rovfisk. | Kattegat-Skagerrak
regionen spiller specielt torsken en vigtig rolle som top-praedator, og algeforekomsterne
langs den svenske vestkyst menes at heenge sammen med den generelle nedgang i
torskebestanden, hvilket formentlig er relateret til overfiskeri (Baden et al. 2012). Torsken i
dette omrade lever nar dens sydlige udbredelsesgranse, og sommertemperaturerne
kommer ofte over torskens optimaltemperatur. Set i et klimamaessigt perspektiv er der
saledes indikationer for at temperaturstigninger kan have en negativ virkning pa
torskebestanden i Kattegat-Skagerrak regionen (Rogers et al. 2011), og det er derfor
muligt, at torskebestanden kan fa sveert ved at genetableres trods reduktioner i fisketrykket.
Saledes vil der fortsat vil veere hgje preedationsrater pa graesserne, og da graesserenes evne
til at kontrollere algerne desuden nedsettes med stigningen i temperatur, er det sandsynligt,
at makroalger vil udggre et stigende problem i fremtiden, hvis ikke naringsbelastningen
reduceres.

Figur 9: Juvenile torsk er en af de vigtigste top-praedatorer i dlegraesbedene, og de spiller
derfor en vigtig rolle i fadekaeden. Foto: Jonas Thormar
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4.0psummering

| Kattegat-Skagerrak regionen forventes de globale klimaforandringer i lgbet af dette
arhundrede at resultere i en stigning i vandtemperaturen pa godt 3 °C samt en gget
tilgeengelighed af kulstof i vandet. Ligeledes forventes en stigning i mangden af nedbagr,
samt en gget frekvens af ekstreme vejrtyper; specielt vinterstorme. Disse forandringer kan
bade direkte og indirekte have betydning for overlevelse og udbredelse af alegrees i
regionen.

Kattegat og Skagerrak ligger i hjertet af alegraessets udbredelsesomrade i Europa, og
temperaturstigninger omkring 3 °C anses saledes ikke for at fare til markante @ndringer i
alegreessets trivsel og udbredelse. Direkte negative temperatureffekter vil formentlig veere
begraensede til lavvandede omrader med lille vandudskiftning, hvor vandtemperaturen kan
na op over 25 °C gennem laengere perioder i lgbet af sommeren. Omvendt kan omrader
med lavere temperaturer opna en hgjere produktion, da vandtemperaturen er optimal i en
starre del af veekstsasonen. Forhgjede temperaturer kan dog ogsa betyde gget risiko for
lokalt iltsvind, evt. i forbindelse med algematter, samtidig med at alegraessets tolerance for
lave iltkoncentrationer mindskes.

En gget tilgang til kulstof betyde, at alegraesset i mindre omfang end i dag vil vaere
begranset af kulstofmangel, og tilsetning af CO, har i flere eksperimenter betydet gget
vaekst af alegrees. Hvor vidt legreesset vil opleve gget tilgengelighed af CO, i de kystnaere
omrader er dog usikkert, og netto-effekterne af gget temperatur og hgjere [DIC] er
ligeledes sveere at spa om pa leengere sigt og afheenger formentlig af lokale forhold.

Den mest direkte og synlige effekt af klimaforandringer pa alegraesset vil
sandsynligvis vere tab af udsatte populationer pa lavt vand som falge af en gget frekvens
af storme. Ligeledes kan det blive et problem for alegrasset, hvis opblomstringer af
makroalger i fremtiden bliver mere udbredte, som falge af hgjere udvaskning af
naringsstoffer, mindre graesning fra smadyr og hgjere vaekstrater i et varmere klima.

Generelt anses klimaforandringer ikke for at veere den stgrste direkte trussel mod
alegreesset og de gvrige havgraesser, som mange steder star overfor langt mere akutte
udfordringer (Grech et al. 2012). Som det indikeres flere steder i de foregaende afsnit, er
det heller ikke blot de direkte effekter af hgjere temperatur og gget CO,, som vil have
betydning for alegraesset, men indirekte effekter som fglge af eendringer i samfundsstruktur
og fadekaeder ventes at fa mindst lige sa stor betydning (Alsterberg et al. 2013). Det er
derfor ngdvendigt at se disse samfund i et starre sammenhangende perspektiv, hvor
neeringsbelastning og fisketryk menes at veere nogle af nggleparametrene.

| Kattegat-Skagerrak regionen vurderes eutrofiering, og de sideeffekter der er
forbundet hermed, at veere den starste trussel for legraesset. Darlige lysforhold,
opblomstringer af hurtigt voksende alger, organisk rigt sediment, iltsvind m.fl. er alle
faktorer, der er relaterede til tidligere tiders hgje neringsbelastning, og som udggar reelle
trusler for alegreesset i dag. Et hgjt fisketryk forsterker effekterne af eutrofieringen, og
meget tyder pa, at klimaforandringerne vil have en yderligere forsteerkende virkning.
Klimaforandringernes konsekvenser for alegrasset og de kystneere gkosystemer vil derfor
afhznge af den fremtidige naringsbelastning og fisketrykket pa bestandene af store rovfisk
i regionen. Sa selv om udledningerne af neeringsstoffer bliver mindsket gradvist er
spgrgsmalet, hvilke yderligere tiltag der ma tages, hvis vi vil sikre sunde alegraesbestande i
fremtiden, samt i hvor hgj grad forandringerne i klimaet vil modvirke dette.
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