Klimaforandringers effekt pa havmiljget —
tab af kystakosystemer og gget iltsvind

Havstigninger pd grund af hgjere temperaturer vil i lgbet af dette ar-

hundrede oversvgmme mange saltmarske og strandenge. Mélrettet

uddigning kan redde mange af disse vaerdifulde kystnaere gkosyste-

mer og deres store biodiversitet. Desuden vil et varmere hav give

mere iltsvind i danske farvande trods store reduktioner i kvaelstofud-

ledningen de sidste 30 4r. Arsagen er stgrre vaekst af alger og hurti-

gere bakteriel nedbrydning ved bunden. Tilgaengeligt kvalstof gen-

bruges derfor flere gange om dret nu end tidligere. Dette kan kun

afhjeelpes ved endnu stgrre reduktion af kvaelstofudledningen.

Erik KRISTENSEN & MOGENS FLINDT

Indledning

Havmiljget omkring Danmark er under pres
fra en raekke stressfaktorer, som bide direkte
og indirekte er koblet til klimazndringer.

Vi ved alle, at lufttemperaturen pa globalt
plan har varet stigende i de senere artier pd
grund af massive menneskelige udledninger
af drivhusgasser. Temperaturstigningerne har

isaer vaeret malbare siden 1980. Saledes er luft-

temperaturerne pa globalt plan i gennemsnit
steget med 0,9°C siden 1980, mens stigningen
i Danmark faktisk har vaeret pd 1,8°C — altsa
dobbelt sa meget (Figur 1) — og alt taler for,
at denne tendens vil fortsztte i de kommende
mange drtier. Faktisk har den globale middel-
temperatur sldet nye rekorder nzesten dagligt
i 2024. De hgjere lufttemperaturer bevirker
en stor afsmeltning af is ved polerne og sam-
men med en termisk udvidelse af det varmere
vand i oceanerne fgrer dette til et stigende
havniveau. For eksempel er den drlige middel-
vandstand ved Esbjerg steget markant med 14

cm siden 1980 og er i dag omkring 25 cm over
den historiske kote 0 (Figur 1). Og det stop-
per ikke her, for FNs Klimapanel forventer
havstigninger pd op mod 1 m frem til dr 2100
hvis vi ikke effektivt bremser udledningen af
drivhusgasser (IPCC 2023).

Vi hgrer ofte om konsekvenserne af havstig-
ninger i forbindelse med de hyppigere storm-
floder langs kysten — is@r hvor boliger og in-
frastruktur bliver oversvgmmet og gdelagt.
Der er stor diskussion om, hvordan vi forhin-
drer disse katastrofer for kystbefolkningen,
men der tales mindre om hvordan vi kan
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Figur 1. Venstre: /Endring i arlig middel-lufttemperaturer for perioden 1940 til 2023 relativt til gennemsnittet for perioden 1961 til 1990. Den
rade kurve og ligning viser den globale gendring og den sorte kurve og ligning viser eendringer i Danmark (Datakilde: DMI). Hajre: Arlig
middel-havniveau for Esbjerg Havn for perioden 1940 til 2022. Den sorte kurve og ligning viser eendringen fra 1980 til 2022 (Datakilde: DMI).
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hjzlpe de ngdlidende gkosystemer langs kyst-
erne, ndr havet stiger og vandet bliver varme-
re. De hgjere temperaturer i havvandet har
ogsd alvorlige konsekvenser for vores gkosy-
stemer under vandoverfladen og de planter,
dyr og mikroorganismer, som lever der.

Formalet med denne artikel er derfor at be-
skrive hvorledes klimazndringer har pavirket
og fremover vil pavirke kystnaere gkosystemer
og havmiljget. Da dette emne er temmelig
omfattende, vil der iser vaere fokus pd: 1. hav-
stigningers effekter pa kystnaere gkosystemer
og deres funktion, samt hvilke lgsninger der
kan forhindre tab af disse gkosystemers biodi-
versitet, og 2. sammenhangen mellem tempe-
raturstigningerne i havets bundvand og det
voldsomme omfang af iltsvind vi i de senere dr
har oplevet i de indre danske farvande.

Spargsmalet er, om ikke temperaturstignin-
gernes effekt ber inddrages i fremtidige lgs-
ningsmodeller for at forhindre iltsvind i de
danske farvande?

Havstigningers effekt pa kystomrader
Danmark har en imponerende kyststraekning
pd 8.750 km, som de fleste steder graenser

op til et fladt og lavtliggende bagland. Denne
kystzone har oprindeligt vaeret domineret af
en rekke unikke gkosystemer med salttole-
rante plantesamfund. Det drejer sig blandt
andet om saltmarske og strandenge, som har
en stor diversitet af planter, hvirvellgse dyr,
padder, fugle og pattedyr (Figur 2). Havstig-
ningen satter disse gkosystemer under pres
ved at de bliver mere eller mindre permanent
oversvgmmede. Under naturlige forhold ville

Figur 3. Gyldensteen Kystlagune pa Nordfyn.
A: 2010 — For uddigning. B: 2018 — Efter uddigning (Foto: Viggo Lind).

Figur 2: Figur 2. A: Saltmarsk med vadegrees (Spartina anglica) og tagrer (Phragmites australis) ved Agger Tange og B: Strandeng i Odense
Fjord med Odense Havn — Lind@ i baggrunden.

de dog kunne brede sig mod land i samme
takt, som havet stiger. Desvaerre har langt de
fleste saltmarske og strandenge i dag ikke mu-
lighed for denne naturlig landvaerts migration
ved stigende havvandsstand. Det skyldes dels
tilstedevaerelse af oprindelige kystskraenter,
men iser at de fleste kyster i dag er staerkt
regulerede med menneskeskabte barrierer
som diger til beskyttelse af landbrugsomréder,
byer, havne og anden infrastruktur. Desuden
forekommer der mange inddigninger, som
blev udfgrt i slutningen af 1800-tallet og star-
ten af 1900-tallet for at gge landbrugsarealet.

Ndr den naturlige landvaerts vandring af salt-
marske og strandenge forhindres langs kyster
med diger eller andre hdrde konstruktioner
opstar fenomenet, som pa engelsk hedder
"coastal squeeze”, hvor udbredelsen af gko-
systemerne svinder ind i takt med havstignin-
gen. Det er estimeret, at dette permanente
tab af saltmarske og strandenge i Danmark vil
vaere henholdsvis 69% og 52% i dr 2120, hvis
havstigningen fortsatter som nu, og der ikke
ggres noget for at regulere kysterne til gavn
for naturen (Ebbensgaard et al. 2022). Den
bedste lgsning péd dette problem er selvfalge-
lig at forhindre havstigningen, men det er nok
umuligt. Derfor vil det naestbedste vaere at ud-
f@re uddigninger, hvor digerne til beskyttelse
af lavtliggende (inddigede) landbrugsarealer
fiernes og havet fir adgang til helt eller delvist
at oversvgmme omradet.

Det bedste eksempel pd uddigning i Dan-
mark er fra Gyldensteen Strand pa Nordfyn
(Figur 3), hvor 214 ha landbrugsjord i 2014
blev helt eller delvist oversvgmmet og i dag er
en kystlagune med tilstgdende strandenge
(Kristensen et al. 2016). For at en uddigning
skal vaere succesfuld til at genskabe tabte kyst-
naere gkosystemer, skal fokus vare pd at, 1.
Intensiv landbrugsdrift ophgrer far uddignin-
gen for at udpine jorden; 2. Den naturlige hy-
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drologi genoprettes ved at fjerne draen, graf-
ter og diger; 3. Sikre ekstensiv grazsning med
robuste dyreracer eller hgstslet, som forhin-
drer tilgroning fgr saltmarske og strandenge
er fuldt etablerede; 4. Udfgre supplerende na-

turgenoprettende tiltag ved f.eks. at fierne na-

ringsrig topjord (Ebbensgaard et al. 2022).
Hvis uddigning ifglge disse retningslinjer ud-
fores i tilstrekkeligt omfang rundt om i lan-
det, vil mange vegetationsdaekkede gkosyste-
mer langs kysten og deres hgje biodiversitet
kunne reddes for eftertiden — selv i en verden
med et havspejl langt over det nuvaerende.

Klimaforandringers effekt pa
eutrofiering og iltsvind
Vi hgrer i disse dr meget i medierne om
havmiljgets katastrofalt drlige tilstand. Det
skyldes eutrofiering med masseforekomst
af planktonalger i de dbne farvande og
iseer fedtemgg (en finlgvet brunalge) langs
kysterne om fordret og sommeren. Der er
stor enighed om, at eutrofieringen haenger
sammen med en for stor udledning af isaer
kvaelstof fra land, hvoraf 2/3 skyldes udsivning
af nitrat fra landbrugsomrader. Nir de mas-
sive algemaengder bundfaldes og nedbrydes
af bakterier pd havbunden om sommeren
og efterdret, forbruges ilten og bunddyr
(orme, muslinger og krebsdyr) kveles og dgr,
mens fisk og andre bevagelige dyr flygter.
Lige far katastrofen opstar der et liglagen af
hvide svovlbakterier pd bunden (Figur 4).
Havbunden fremstdr herefter mudret og uden
makroskopisk liv, og kan ikke lzngere udggre
et fodegrundlag for fisk, ndr ilten vender til-
bage sidst pd efterdret og vinteren. Resultatet
er permanent forarmede fiskebestande og
gdelagte fgdekader. Denne tilstand forvaerres
desveerre af det udbredte og intensive fiskeri
med bundtrawl i de danske farvande — det er
en anden historie, som ikke vil blive omtalt
yderligere her.

ltsvind i de danske farvande er ikke noget
nyt fenomen. De fgrste store iltsvindhaen-
delser blev registreret i midten af 1980’erne
pd grund af en massiv udledning af kvzelstof-
neringsstoffer pd omkring 110.000 tons drligt
til vores vandmiljg fra landbrug og rensean-
leg. For at forhindre disse iltsvindhandelser,
blev der i 1987 indfgrt en handleplan for hav-
miljget (Vandmiljgplan I), som skulle mindske
kvaelstofudslippet med 50 % og fosforudslip-
pet med 80 %. Det lykkedes fint for rensean-
leggene, men reduktionen af kvelstof fra
landbruget gik langsomt — for langsomt. Der-
for blev Vandmiljgplan 1I vedtaget af Folketin-
get i 1998 og senere blev Vandmiljgplan III
vedtaget i 2004, hvilket i 2005 gav en reduk-
tion af kvaelstofudslippet pa ca. 45 % i forhold

Figur 4: Havbund med liglagen af hvide svovibakterier som fglge af iltsvind (Foto: Peter
Bondo Christensen)

til 1980’er niveauet.

De store planer og indsatser for at mindske
iseer kvaelstofudledningen havde tilsynelad-
ende baret frugt. Sdledes faldt indholdet af
oplgst uorganisk kveelstof (isar nitrat) i hav-
vandet med ca. 40 % fra 1990 til 2005 og total-
kvaelstof faldt med ca. 20 % i samme tidsperio-
de (Figur 5). Denne positive tendens
afspejlede sig ogsa i et stort fald i iltsvindsare-
alet (< 4 mg/l) i de indre danske farvande fra
ca. 6.000 til 1.000 km? over perioden 2005 til
2010 (Figur 6). Fra 2005 til 2020 er kvaelstofud-
ledningen desvaerre kun faldet yderligere med
kun 8.000 tons og er i dag pa ca. 55.000 tons,
hvilket har resulteret i konstante eller kun
svagt faldende koncentrationer af kvaelstof i
havvandet siden 2005 (Figur 5). Ikke desto
mindre burde faldet i udledningerne pd om-
kring 50% siden 1980’erne faktisk sikre, at ilt-
svind i vores kystvande forblev pd 2010 niveau
eller derunder. Desvaerre fortsaetter iltsvin-
dene stadigvack med at opstd — og siden 2010
i steerkt stigende omfang med en udbredelse
pa ca. 4.000-8.000 km? i 2020-2023 (Figur 6).

En del af forklaringen pa denne uheldige
udvikling kan vaere temperaturstigninger.
Bundvandets temperatur i de indre danske
farvande varierer en del fra r til 4r, men der
er en tydelig tendens til konstant stigende dr-
lige middeltemperatur i perioden fra 1980 til
2023 (Figur 7), hvilket stemmer fint overens
med den stigning klimazndringerne har fordr-
saget i luftens temperatur og havniveauet
(Figur 1). Faktisk er bundvandets temperatur i
de indre danske farvande steget med 2,2 °C
siden 1980 — altsd lidt mere end opvarmnin-
gen af luften i Danmark over samme periode.

Nér bundvandets temperatur stiger, vil alle

bundlevende organismers stofskifte selvfalge-
lig blive pavirket. Som det fremgdr af Tekst-
boks 1 vil bakteriers stofskifte og dermed
deres nedbrydning af organisk materiale
3-dobles ndr temperaturen stiger med 10 °C.
Ved den temperaturstigning i bundvandet pd
2,2 °C, som er sket siden 1980, kan det bereg-
nes, at havbundens iltkrav er steget med 25 %.
Nér samtidigt ilt vil vaere 4 % mindre oplgseligt
ved den hgjere temperatur, har de indre dan-
ske farvande i dag behov for at fa tilfart 25-30
% mere ilt ved havbunden end i 1980 for at
undgd iltsvind. Det gradvist stgrre iltkrav ved
bunden har tilsyneladende vacret overskygget
af de positive effekter fra den store reduktion
i kveelstofudledningen fra 1990 til 2005, og re-
sulterede i mindre iltsvind og en forbedring af
havets miljgtilstand indtil 2010. Da reduktio-
nen i kvalstofudledningen stagnerede efter
2005, md den markante stigning i iltsvind si-
den 2010 vaere fordrsaget af den fortsatte tem-
peraturstigning i bundvandet (Figur 7). Der er
sdledes en klar sammenhaeng mellem iltsvind
og temperatur fra 2010 til 2023, som forud-
siger et gget iltsvindsarealet pd ca. 1.600 km?
for hver grad temperaturen stiger (Figur 8).
Det er faktisk ikke kun bakteriers stofskifte,
som siger med temperaturen. Deres fadekil-
der, algerne, har ogsa en forgget fotosyntese
ved hgjere temperaturer (Tekstboks 1). Der-
ved vokser de hurtigere og producerer mere
organisk stof tidligere pd ret end fgr klima-
andringerne blev maerkbare. Algerne forbru-
ger derfor det tilgaengelige kvaelstof hurtigt
om fordret, ndr sollyset bliver staerkere. Nar de
dgr og synker til bunds, nedbrydes de hurtigt
af bakterier under forbrug af ilt og kvaelstof
friggres igen som naeringsstoffer. Disse kvael-
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Figur 5: Arlig middel-koncentrationer i de indre danske farvande for perioden 1989 til 2022 af A: Opl@st uorganisk kveelstof, som isser bestar
af nitrat og B: Total-kveelstof, som bestar af bade partikulaert og opl@st kveelstof. Tendensen over tid er markeret ved linegere regressioner
for tiden far og efter 2005 (Modificeret fra Hansen & Hagslund 2024).
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stof-naeringsstoffer kan sd sammen med den
fortsatte udledning fra land genbruges og for-
drsage endnu stgrre algevakst senere pa dret
og fare til en ny massiv aflejring af organisk
stof ved havbunden. Nir dette bundfeldede
materiale igen nedbrydes fortsatter havmiljg-
ets dgdsspiral, da der forbruges endnu mere
ilt og kveelstof frigares igen som naeringsstof-
fer. Resultatet af klimazndringernes tempera-
turstigning er derfor, at hvert kvaelstof-atom
bliver genbrugt flere gange om dret, og at ilt-
svind starter tidligere pd sommeren og bliver
mere omfattende end for nogle drtier siden.
Alt dette sker faktisk i dag uden en stigning i
kvalstoftilfarslen fra land — altsa tydeligvis
endnu en negativ effekt af klimazendringer.

Perspektivering

Klimazndringer med ggede temperaturer

og stigende vandstand har store negative
konsekvenser for havmiljget. For at mindske
sandsynligheden for kollaps af kystnare og
marine gkosystemers fgdekader og biodiver-
sitet ma vi athjaelpe krisen med en raekke
kompenserende tiltag.

Tabet af kystnzere gkosystemer, som salt-
marske og strandenge, kan delvist forhindres
ved at opgive inddemmede omrider og ud-
fgre uddigning. Det vil give plads til at disse
uvurderlige gkosystemer kan brede sig ind i
land i takt med havstigningerne, og sikre
deres eksistens i Danmark. Hvis havstignin-
gerne fortsatter og ndr det varst taenkelige
niveau pd over 1 m i naeste drhundrede, md vi
overveje om ikke ogsd andre lavtliggende om-
rader nzer kyster skal opgives ved uddigning.

Iltsvindsproblematikken bliver svaerere at
hindtere, da forholdene og forudsetningerne
for vandmiljgplanerne har @ndret sig i takt
med temperaturstigninger. De nye vandomra-
deplaner for perioden 2021-2027 (https://mst.
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Figur 6: Arealudbredelse af moderat (<4
mgq I-1) og kraftigt (<2 mg I-1) iltsvind midt

i september i de indre danske farvande
2005-2023. Linjerne angiver en statistisk
signifikant stigning siden 2010, som angivet
i ligningerne (Modificeret fra Hansen et al.
2012; Hansen & Rytter 2023).
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Figur 7: Arlig middeltemperatur for bund-
vand i de indre danske farvande fra 1965
til 2022. Stigningen siden 1980 er vist ved
den rette linje og ligningen, som beskriver
forlobet (Modificeret fra Hansen & Hogs-
lund 2024).

dk/nyheder/2023/juni/nye-vandomraade-
planer-skal-fierne-10400-tons-kvaelstofindsat-
ser) indeholder indsatser, der skal nedbringe
udledningen af kvaelstof til kystvande med
10.400 tons drligt. Dette kan ifglge planerne
forhindre opblomstringer af alger, som kan
fare til kraftigt iltsvind og fiskedad. Tempera-
tureffekterne pd algers og bakteriers stofskifte
vil dog @ndre forudsatningerne, hvis tempe-
raturstigningerne i fremtiden fortsatter i
samme takt som nu. Det er derfor sandsynligt,
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Figur 8: Sammenhaeng mellem é&rlig middel-bundvandtemperatur i de indre danske farvande
og arealudbredelsen af moderat (<4 mg I-1) iltsvind midt i september. Linjen viser den

linegere regression, som angivet i ligningen.

at kvaelstof-udledningerne skal reduceret
mere end anbefalet i de nye vandomridepla-
ner, da algerne ved hgjere temperaturer vok-
ser hurtigere og arligt genbruger kvalstof
flere gange, samtidigt med at bakterierne
kraever mere ilt.
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