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1 BAGGRUND OG OPDRAG

Opgaven er udfert for Kystvandradet for Vadehavet med Kgbenhavns Universitet som projektleder. SEGES
Innovation har udfert delopgave C ud af i alt fire delopgaver. Opgave C havde fokus pa at belyse forarets
klorofyl-peaks i Vadehavet. Hvert ar observeres sterstedelen af arets klorofyl-peaks om foraret, typisk i
marts-april. Disse peaks er afggrende for fastseettelse af den tilstand, som afger om Vadehavet er i god
gkologisk tilstand. Dette skyldes, at tilstandsvurderingen beregnes ved brug af 90 %-fraktil for perioden
marts til september. Anvendelsen af 90 %-fraktil metoden sker jf. interkalibrering med nabolandene i Vade-
havsomradet i forbindelse med EU’s Vandrammedirektiv. | de gvrige danske vandomrader anvendes almin-
deligt gennemsnit for perioden ma;j til september. Det er saledes specifikt for Vadehavet, at forars-peak af
klorofyl giver anledning til udfordringer i forbindelse med statusbestemmelse og indsatskrav for naerings-
stoffer.

2 KONKLUSION

Vadehavet er et yderst dynamisk system, hvor flere faktorer spiller en betydelig rolle for gkosystemet. |
dette studie har der vaeret saerligt fokus pa at forsta forarets hgje niveauer af planktonalger- i det fglgende
kaldet klorofyl-peaks.

Studiet viser, at kveelstof ikke spiller nogen vaesentlig rolle i forhold til at begraense forars-peak af klorofyl.
Fosfor og silicium er begge potentielt begraensende for veeksten af klorofyl i foraret. Undersggelsen peger
desuden pa en afhaengighed af temperaturen; Jo koldere vandet er i foraret, desto hgjere klorofyl-peaks.
Dette er ogsa fundet i tyske studier i Listerdyb, lige syd for greensen. Denne temperaturafheengighed tyder
pa, at klorofyl er pavirket af filtrering fra muslinger og zooplankton — sakaldt top-down-regulering- idet lav
vandtemperatur i foraret haemmer filtrering/graesning fra muslinger og zooplankton, hvorved lav temperatur
i foraret fremmer hgje klorofyl-peaks.

Kun i Knudedyb blev der fundet en sammenhaeng mellem dansk fosfortilfgrsel i foraret fra oplandet til Knu-
dedyb og klorofyl i foraret. Der blev ikke fundet andre statistisk signifikante relationer mellem dansk tilfarsel
og klorofyl, hvilket stemmer overens med tidligere statistiske undersagelser fra Aarhus Universitet i forbin-
delse med Vandomradeplaner. Ogsa her blev der kun fundet en sammenhaeng for Knudedyb. Data viser
desuden en tendens til hyppigere klorofyl-peaks i Knudedyb i foraret i sammenligning de tre gvrige dyb.
Dette er dog ikke konsistent alle &r. Undersagelser af klorofyl i Knudedyb (tre malestationer) og omradet
udenfor dybet (otte malestationer) fra 1990’erne, hvor der var flere malinger, viste svagt faldende veerdier af
klorofyl bade forar og sommer ved stigende afstand til land. Dette indikerer en lokal naeringsstofpavirkning
af danske bidrag, som kun vanskeligt kan pavises statistisk, fordi pavirkning fra udenlandske kilder og dy-
namikken i Vadehavet generelt overdgver signaler fra de danske kilder.

Den samlede konklusion er, at flere faktorer pavirker omfanget af forars-peak i Vadehavet. Dette omfatter
primaert fosfor, silicium og temperatur. Disse fund stemmer overens med videnskabelige studier af tyske
data i Listerdyb.
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3 TIDLIGERE UNDERSQGELSER | VADEHAVET

De seneste undersggelser af sammenhaengen mellem tilfarsel af naeringsstoffer og tilstand i den danske

del af Vadehavet er udfert i forbindelse med det forberedende faglige arbejde til Vandomradeplan lll. | den

forbindelse blev der af DHI udviklet mekanistiske modeller for sammenhasngen mellem tilstand (Klorofyl) og

tilfarsel (kveelstof og fosfor), og der blev udviklet statistiske modeller af Aarhus Universitet (AU). Det er to

helt forskellige modeltilgange:

o DHI’'s mekanistiske model beskriver vandtransporter og de biokemiske processer meget detaljeret i
tid og rum.

¢ De statistiske modeller baserer sig alene pa at finde sammenhaenge mellem fx naeringsstoftilfarsel og
tilstand uden en egentlig forklaring - ogsa kaldet "sortboks-modeller”.

Begge modeltyper har fordele og ulemper.

3.1 Statistiske modeller i VP

Med de statistiske modeller fra AU undersggte man sammenhange mellem "load” dvs. enten fosfor eller
kveelstof, og klorofyl. Dette for en defineret periode med tilfgrsel fra januar til september relateret til Klorofyl
for maj-september. Dvs. man lavede samme beregning som pa de gvrige danske vandomrader, hvor det er
aftalt med EU at anvende maj-september-gennemsnit. For Vadehavet er det aftalt med EU at anvende peri-
oden marts-september.

De statistiske beregninger for Vadehavet udfart af AU undlader derfor at se pa de hgje klorofyl-peaks i for-
aret. Resultatet af AU’s undersagelser viste, at det kun var muligt at finde en statistisk sammenhaeng for
Knudedyb mellem "load” og klorofyl, og ikke de tre andre dyb.

Den beskrevne model for Knudedyb indeholder en reekke andre faktorer: Temperatur, indstraling og vand-
turbulens. Sammen med load er disse fire parametre relateret til klorofyl. Der findes en r? pa 0,42 (fra 0 til 1,
hvor 1 er bedst). Samtidig findes en sammenhaeng i Listerdyb mellem temperatur, indstraling og vandturbu-
lens relateret til klorofyl med r2 pa 0,54. Dvs. der findes en bedre sammenhaeng uden brug af "load” for Li-
sterdyb. Dette understreger, at det er uklart, hvor stor betydning "load” specifikt har for sammenhaengen for
Knudedyb (ref1). | en tysk opgerelse for en malestation i Listerdyb, teet ved Sylt pa den Tyske side af graen-
sen, er der fundet en sammenhaeng mellem tilfarsel fra de starre (og fierne) tyske floder og klorofyl (ref5),
hvilket indikerer at det i hgj grad er tilfarslerne fra de store europaeiske floder (Elben/Rhinen), som pavirker
tilstanden pa denne station i Listerdyb.

3.2 Mekanistiske modeller i VP

De mekanistiske modeller er, som ovenfor beskrevet, et helt andet modelsystem end de statistiske model-
ler. Til hvert punkt i Vadehavet - og i flere dybder - beregnes en lang reekke faktorer: salinitet, neaeringsstof-
fer, klorofyl osv. Modellen kalibreres op mod malte vaerdier de steder, hvor der findes malinger.
Nedenstaende figur 1 illustrerer, hvorledes modellen beregner klorofyl pa det sted i modellen, hvor der ta-
ges vandprgver/nzringsstoffer/klorofyl mm. Det er sdledes muligt direkte pa den malte station i Knudedyb
at sammenligne malte vaerdier med beregnede vaerdier. Det ses, at modellen (linje) overordnet beskriver de
dynamikker, som ses i malingerne (punkter) — herunder bl.a. forars-peaks. Der er maske en tendens til, at
modellen underestimerer klorofyl om vinteren. | flere tilfaelde er modellen i stand til at ramme de rigtige for-
ars-peaks og koncentrationer om sommeren.
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Figur 1. Kilde DHI: https://romp2021-2027.dhigroup.com/.

Med DHI’s model er det muligt at beregne, hvor stor andel de danske naeringsstoftilfarsler betyder for veek-
sten af klorofyl sammenlignet med udenlandske bidrag. Det er tidligere rapporteret til Kystvanderadet.
Heraf fremgar det, at danske kilder udger 20-30 % for de tre sydligste dyb og omradet uden for dybene,
mens andelen af dansk bidrag udger 30-40 % for Gradyb (ref2).
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Figur 2. Andel af klorofyl-a koncentrationer, som naeres af danske landbaserede nzeringsstofkilder (ref2).

3.3 Mekanistiske modeller — Deltares

Deltares er et institut i Holland, som ogsa anvender mekanistiske modeller. De anvender et andet modelsy-
stem end DHI og har for OSPAR beregnet spredningen af naeringsstoffer i Nordsgen fra landbaserede kil-
der. De finder, at i den danske del af Vadehavet udger danske kilder henholdsvis 25 % for fosfor og ca. 30
% for Kveelstof (ref3). Dette vurderes at ligge pa omtrent sammen niveau som DHI’s resultater.

3.4 Trends i udenlandske bidrag

Tilfarslen af neeringsstoffer til Vadehavet (inklusive tyske og hollandske floder) er faldet siden 1980’erne
med en rate pa omkring 2,5 % pr. ar for kveelstof og omkring 5 % pr. ar for total fosfor, med hgjere redukti-
onsrate i begyndelsen af perioden.
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Figur 3. Tilfgrsel af TN og TP fra hhv. floderne Elben og Rhinen (ref4).
Om udviklingen de forskellige steder i Vadehavet (ref4):

Biomassen af planteplankton (malt som chlorofyl a) i Vadehavet er faldet siden 1980°erne og har nu naet et relativt lavt niveau. P&
tidevandsindlgbsstationer med langtidsmonitorering korrelerer sommerens planteplanktonniveauer med tilfarslen af total kveelstof (TN)
og total fosfor (TP) fra floder, men stationer taettere pa kysten opfarer sig mere komplekst. Der ses regionale forskelle, med de hagjeste
chlorofyl a-niveauer i den sydlige del af Vadehavet og de laveste niveauer i den nordlige del. Modeldata understgtter hypotesen om, at
de hgjere eutrofieringsniveauer i den sydlige del af Vadehavet er forbundet med en mere intens ophobning af organisk materiale fra

Nordsaen mod Kkysten.

3.5 Undersggelser af tidsserier pa malestation ved Sylt (Schleswig-Holstein)

De unders@gte data stammer fra en overvagningsstation i Listerdyb ved Sylt, umiddelbart overfor den dan-
ske station i Listerdyb (ca. 10 km). Lige som i den danske del af Vadehavet observeres der hvert &r mar-
kante forars-peaks af klorofyl.

| et studie fra 2008 (ref4) undersggte man disse forars-peaks og fandt en omvendt sammenhaeng med tem-
peraturen: Jo koldere forar, desto hgjere forars-peak. Dette er forklaret i en senere artikel fra 2023 (ref6)
som vaerende et mindre graesningstryk pa algeplankton, nar det er kolde vintre, fra bade benthiske og pela-
giske filtratorer/greessere (muslinger, zooplankton m.v.).

40
30+

20

Chlorophyll a (ma/L)
(Mean of March and April)

Winter Temperature
(Mean of February and March)

Figur 4. Sammenhasng mellem forarets biomasse af planteplankton (gennemsnit for marts—april) og vintertemperaturen (gennemsnit
for februar—marts). Der blev anvendt manedlige gennemsnitsveerdier. Bedste tilpasning: r> = 0,4996; p = 0,0002; N = 22. (ref5). (kom-

mentar SEGES: enhed for klorofyl skal nok vaere pg/l og ikke mg/l).
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Generelt er saesonvariationerne forklaret som felger (ref4):

Om vinteren er niveauet af planteplankton lavt og naeringsstofniveauet hajt. En forarsopblomstring af kiselalger udvikler sig omkring
begyndelsen af april og nér sit maksimum, nér oplgst silica er opbrugt. Forarets opblomstring af kiselalger efterfalges af en Phaeocy-
stis-opblomstring i maj og juni, som nar sit maksimum, ndr nitrat er opbrugt. Om sommeren er naeringsstofferne lave, bortset fra fosfat,
som begynder at stige igen fra maj og frem.

Forarsopblomstringen bestar af to faser: en silicium-begraenset kiselalgeopblomstring og en nitrat-begraenset Phaeocystis-opblom-
string. Selvom fosfat falder til lave niveauer under forarsopblomstringen, er der tilsyneladende nok til radighed til at muliggare en efter-
falgende Phaeocystis-opblomstring. Muligvis gar brugen af oplgst organisk fosfor det muligt for Phaeocystis at konkurrere succesfuldt
med andre ikke-silicificerende alger under de lave PO -forhold (f.eks. van Boekel og Veldhuis, 1990). Men "luxury consumption” (en
slags "madpakke — SEGES kommentar) kan ogsa spille en rolle. De observerede dynamikker afspejler den centrale rolle, som silicium
har i kystnaer eutrofiering, hvor silicium begraenser kiselalgeopblomstringen, men efterlader nok kveelstof til at muliggare en efterfal-

gende ikke-kiselalge- (flagellat-) opblomstring.

Hvorvidt der ogsa i den danske del af Vadehavet sker en "todelt opblomstring” er uklart. Generelt er det
danske overvagningsprogram ikke tilstraekkeligt til at afklare dette. Data tyder dog, som beskrevet ovenfor,
pa at fosfor i flere tilfeelde har sveert ved at begraense vaeksten af forars-peaks — trods lave koncentrationer
- og at det i flere tilfaelde formentlig er silicium og filtrering fra bl.a. muslinger/zooplankton, der begraenser
niveauet af klorofyl i foraret. Se eksempel fra Knudedyb i bilag 3.

| en senere artikel i 2023 (ref7) beskrives, at planteplanktonet i foraret sandsynligvis primaert er begraenset
af silikat indtil 1998, mens fosforbegraensning (oplaseligt reaktivt fosfat) siden 1999 er blevet stadig mere

vigtig.

Det er inden for rammerne af denne undersggelse ikke muligt at afklare yderligere, hvilken betydning silici-
umbegraensning har relativt til fosforbegraensning.
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klorofyl-A 90 fraktilanalyse — de fire dyb

Forste del af analysen bygger pa vandkemidata fra fire hovedlokationer i den danske del af Vadehavet:
Knudedyb, Juvre Dyb, Gradyb og Listerdyb (se figur 1).

[ Valgte observationssteder
A 91620003 (Knudedyb tidevandsomrade)
91610003 91630003 (Juvre dyb tidevandsomrade)
91650003 (Rems Dyb)
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) L ]
0006 . 91620001

°
® 91620002
91500007 91620003

91500008 Nulstil
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Figur 5. Vandkemi data stationer af Gradyb, Knudedyb, Juvre Dyb, og Listerdyb.

Analysen af klorofyl-a bygger pa 90 % fraktil-metoden (P90), som anvendes i VP3 til vurdering af gkologisk
tilstand i Vadehavet. Resultaterne viser, at de hgjeste P90-vaerdier typisk skyldes forars-peaks. En udfor-
dring er, at dataperioderne for de fire hovedlokationer ikke er fuldt overlappende; kun 2019 har méalinger fra
alle lokationer (se figur 6).

Der er ud over Miljgstyrelsens P90-veerdi beregnet fglgende supplerende P90-vaerdier:

(2) SEGES-beregning for VP3-perioden,

(3) SEGES-beregning for perioden 2019-2024 (seneste 5 ar),

(4) P90-veerdi for 2014—2024 (seneste 10 ar),

(5) P90-veerdi for 2019 (feelles ar for alle lokationer),

(6) P90-veerdi for 2014—-2016 uden Juvre Dyb.

~— ~— ~— ~—

P90- veerdien er stgrst for Knudedyb i alle de beregnede eksempler pa naer nr5 for det ene ar 2019 hvor
der er malt pa alle 4 stationer det samme ar. Det er kun i 2019, at der er malt p4 alle fire stationer samme
ar (Tabel 1). Generelt er der malt med samme hyppighed for de 4 stationer, sadledes malehyppigheden ma
udelukkes som en arsag til at P90 generelt er hgjere i Knudedyb.

En tolkning pa ovenstaende er, at der en vis usikkerhed og ar til ar variation ved brug af P90 metoden, men
det peger pa, at der i Knudedyb reelt er flere klorofyl-peaks i foraret set over flere ar.
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Figur 6. Klorofyl-a data for 4 de fire stationer Gradyb, Knudedyb, Juvre Dyb, og Listerdyb.

Tabel 1. Oversigt over beregnede P90-veerdier for klorofyl-a i Vadehavet for forskellige perioder og metoder.

Vandomradeplan VP3b

SEGES Innovation beregning

SEGES Innovation beregning

SEGES Innovation beregning

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2019

SEGES Innovation beregning

SEGES Innovation beregning

EU Interkalibreret mal (ug/l)

14,2

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2014-2019

14,2

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2019-2024

15,8

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2014-2024

14,8

12,1

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2014-2016

14,2

7,5

20

20

27,7

23,8

16,8

21,7

7,5

16

16

23,6

19,5

36,7

7,5

90 %-fraktil klorofyl (ug/l) Marts-Sep. 2014-2019

14

12,6

16,1

13,3

25,3

11,7

7,5
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Klorofyl-A fordeling i Knudedyb og Vesterhavet

Data i analysen stammer fra tre stationer i Knudedyb og ni stationer fra den dbne del af Vesterhavet/Nordsgen umid-
delbart uden for Knudedyb og Gradyb. Station 91620002 er placeret i en kanal ved Sgnderho. Stationernes maleperi-

oder varierer, hvilket giver udfordringer for direkte sammenligning. Der er flest malinger fgrst i perioden dvs. i

1990’erne (Se tabel 2).

Hydrografien i omradet er undersggt ved at studere malinger af salinitet og temperatur gennem vandsgjlen
(CTD-malinger). Malingerne viser, at vandmasserne stort set altid er fuldt opblandede bade i Knudedyb og
udenfor. Flurocensmalinger (proxy for planktonalger) gennem vandsgijlen indikerer, at opblomstringen af

alger sker i hele vandsgjlen pa grund af den store opblanding (se bilag 1 for grafer).
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$ o
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[ ]
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91500009

1620003

[
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Sanderhc

®
91620002 (Knudedyb tidevandsomrade)

Figur 7. Analyser stationer for klorofyl-a for Knudedyb og Vesterhavet.
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Tabel 2. Oversigt over data fra de stationer der indgar analysen.

Stations no. Station name Date start Date end Analyse period
91500001 Blavand-Landegraense, abne del 1989-08-22 2006-10-18 A&B
91500002 Blavand-Landegrzaense, abne del 1989-08-22 1997-12-15 A
91500003 Blavand-Landegraense, abne del 1989-08-22 2006-10-18 A&B
91500005 Blavand-Landegrzaense, abne del 1989-09-20 1997-12-15 A
91500006 Blavand-Landegraense, abne del 1989-09-20 1997-12-15 A
91000071 Nordsgen 2014-08-15 2025-09-04 C
91500007 Blavand-Landegrzaense, abne del 1989-09-21 2025-10-13 A,B,C
91500008 Blavand-Landegraense, abne del 1989-09-21 1997-12-03 A
91500009 Blavand-Landegrzaense, abne del 1989-09-21 2010-11-25 AB
91620001 Knudedyb tidevandsomrade 1989-09-25 2006-11-02  AB
91620002 Knudedyb tidevandsomrade 1991-10-30 2006-11-28 A,B
91620003 Knudedyb tidevandsomrade 1989-09-25 2025-10-13  AB,C

For hver tidsperiode (se tabel 2) er der beregnet:

1. P90-veerdi for klorofyl-a (ug/l)
2. Forarsgennemsnit (marts-april)
3. Sommergennemsnit (juni-september)

| perioden A 1989-1997 er der vaesentligt flere data for alle stationer. For denne periode kan der observeres
en gradient af faldende klorofylvaerdier fra kysten mod havet, nar man ser pa gennemsnit. Fra station
91500001 (teettest pa land) til station 91500002 og videre til station 91500003 (lzengere fra land) falder
bade forars- og sommergennemsnit (tabel 3). Det samme er gaeldende fra station 91500005 til 91500006
og fra stationerne 91500007 (taettetest pa land) til 91500008 og til 91500009. Dog med en enkelt undta-
gelse fra station 91500005 til 91500006 i foraret (se figur 8).

En anden undtagelse er station 91600002 i kanal ved Sgnderho, hvor forars-peaken er markant mindre end
i det omgivende vand.

Det samme billede ses i de to andre perioder (B og C), blot med feerre stationer, men tendensen er den
samme: De hgjeste koncentrationer findes teettest pa land, og laengere fra land falder koncentrationerne.
Typisk er koncentrationen faldet 20-25 %, med udsving fra 10-30 %.

Det ses ogsa, at P90-veerdien er mere usikker at anvende som status for klorofylniveau.
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Figur 8. Klorofylveerdier for Periode A 1989-1997, Forar middel.
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Tabel 3. Stationer omkring Knudedyb og Vesterhavet. Data ved Knudedyb er markeret med "Fed sort”.

Stationer Periode A 1989-1997 Periode B 1998-2006 Periode C 2006-2025

P90 Forar_middel = Som- P90 (ug/l) Forar_mid- = Sommer_mid- | P90 Forar_mid- Sommer_mid-

(1g/1) mer_middel del del (us/) del del

Pooled (pg/l)
Pooled (ug/1) Pooled Pooled (pg/l) Pooled Pooled (ug/l)
(ng/1) (ug/1)

91500001 18.0 7.38 10.11 17.0 11.35 6.35 - - -
91500002 23.6 6.81 9.43 - - - - - -
91500003 15.0 6.06 8.50 12.0 9.34 4.90 - - -
91500005 18.0 6.50 8.78 - - - - - -
91500006 18.3 8.33 8.33
91500007 18.0 14.07 9.65 19.0 12.01 6.58 14.30 10.12 5.02
91500008 17.8 7.67 8.68 - - - - - -
91500009 13.7 7.60 7.21 14.0 8.44 6.02 10.46 10.57 4.47
91620001 23.0 18.75 10.32 19.8 15.99 8.86 - - -
91620002 14.4 8.50 10.10 11.0 5.92 6.00 - - -
91620003 22.0 22.75 9.78 17.0 16.69 8.02 23.00 15.58 6.75
91000071 - - B - - - 5.90 4.16 3.41
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4 POTENTIEL NAERINGSSTOFBEGRANSNING

For at vurdere, hvilke neeringsstoffer der potentielt begreenser algevaekst i Vadehavet, er koncentrationerne
af DIN (kveelstof), DIP (fosfor) og Si (silicium) analyseret i forhold til kendte teerskelveerdier:

e DIN: 28 ug/l (greense for N-begraensning)
e DIP: 6,2 ug/l (greense for P-begraensning)
e Si: 112 pg/l (greense for Si-begreensning)

Graensen pa 112 pg/l er i den gvre ende, hvilket betyder, at analysen vil vise et optimistisk bud pa, hvor
meget Silicium begraenser vaeksten.

EU-malet er ved brug af P90-metoden er 7,5 ug/l, men i nedenstdende analyse er veerdien sat til 3,75 pgl/l
dvs. halvdelen af malet for P90. Dette skyldes, at man ikke kan sammenligne enkelte malinger med P90-
metoden, og hvis der blev regnet med gennemsnit i stedet for P90-metode, ville mal-veerdien vaere noget
lavere end 7,5 pg/l. | Holland har man fundet, at 50 % af P90-veerdien vil vaere rimelig at anvende ved gen-
nemsnitmetode. Ikke publicerede data viser, at for den danske del af Vadehavet kan antages samme veerdi
—dvs. 50% af P90.

Analysen er opdelt i tre niveauer:

1. Tidserier — giver et overblik over generel naeringsstofstatus.

2. Forarsgennemsnit(marts-april) — relevant for opblomstring af pelagiske alger.

3. Sommergennemsnit (juni-september) — viser eendringer i begreensningsmanstre efter forarsop-
blomstringen.

Chla 2014-2019 for alle dybder
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Figur 9. Tidsserie for klorofyl-a (Chl-a) i fire tidevandsomrader (2014—-2024).
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Figur 9 viser Chl-a-koncentrationer for Gradyb, Knudedyb, Remg Dyb (Listerdyb) og Juvre Dyb sammen
med EU-malet efter hollandsk metode (7,5/2= 3,75 ug/l).

Forars-peaks er tydelige i alle omrader, iseer i Knudedyb og Juvre Dyb

EU-malet overskrides mest i foraret, hvilket indikerer perioder med hgj algebiomasse. Store variationer mel-
lem ar og lokaliteter; Juvre Dyb har flere haje peaks end Gradyb og Remg Dyb.

DIN 2014-2024 for alle dybder
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Figur 10. Tidsserie for DIN (oplgst uorganisk kveelstof) i fire tidevandsomrader (2014-2024).

Figur 10 viser DIN-koncentrationer (oplgst uorganisk kvaelstof) med taerskel for N-begraensning (28 ug/l).
DIN ligger generelt langt over taersklen, iszer i vinter og tidligt forar.
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DIP 2014-2019 for alle dybder
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Figur 11. Tidsserie for DIP (opl@st uorganisk fosfor) i fire tidevandsomrader (2014-2024).

Figur 11 viser DIP-koncentrationer (oplgst uorganisk fosfor) med teerskel for P-begraensning (6,2 ug/l).
DIP ligger ofte teet pa eller under taersklen i foraret, hvilket indikerer potentiel P-begraensning.

De seneste ar ses tendens til stigning, hvilket ma formodes at haenge sammen med nogle ar med store af-
stramninger i 2023 og 2024.
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Silicium 2014-2019 for alle dybder
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Figur 12: Tidsserie for Si (oplest silikat) i fire tidevandsomrader (2014—2024).

Figur 12 viser Si-koncentrationer med taerskel for Si-begraensning (112 pg/l).

Si er generelt hgjt i vinter og i det tidlige forar, men falder markant efter forarsopblomstring. Potentiel Si-
begraensning kan forekomme i sommeren, hvilket pavirker kiselalger. Juvre Dyb har de stgrste udsving,
mens Knudedyb ligger lavere i flere ar.
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Forars- og sommergennemsnit for klorofyl og naeringsstoffer 2014-2024
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Figur 13. Forars- og sommergennemsnit for klorofyl-a (Chl-a) i fire tidevandsomrader.
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Figur 14. Forars- og sommergennemsnit for DIN (kveelstof).
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Figur 15: Forars- og sommergennemsnit for DIP (fosfor).
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Figur 16: Forars- og sommergennemsnit for Si (silicium).
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5 STATISTISKE RELATIONER MELLEM TILFORSEL AF NAERINGSSTOFFER OG
KLOROFYL

Der er udfert statistiske analyser for sammenhaengen mellem tilfarsel af kveelstof og fosfor og indholdet af
klorofyl i Vadehavet. Dette er gjort for hver af NOVANA-stationerne i de fire dyb, relateret til deres eget op-
land. Data for klorofyl stammer fra NOVANA-overvagningen, og tilfgrsler af neeringsstoffer pr. maned er
leveret af Aarhus Universitet, Institut for Ecoscience.

| analyserne har der veeret fokus pa at finde sammenhaenge til forarets klorofyl-peaks, men der er samtidig
lavet analyser for at finde sammenhaenge til klorofyl hen over sommeren.

Der blev opstillet en raekke hypoteser, som blev testet:
1. Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) afhaenger af totalfosfortilfarsel i januar-februar
2. Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) athaenger af totalfosfortilfarsel i februar-april
3. Klorofyl i sommer (maj-september) afthaenger af totalfosfortilfarsel i maj-september

4. Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) athaenger af totalkveelstoftilfarsel i januar-februar
Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) afheenger af totalkveelstoftilfgrsel i februar-april
6. Klorofyl i sommer (maj-september) afhaenger af totalkveelstoftilfersel i maj-september

i

7. Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) afhaenger af orthofosfattilfersel i januar-februar
8. Klorofyl-peaks i foraret (februar-april) afheenger af orthofosfattilfgrsel i februar-april

AU har tidligere i forbindelse med Vandomradeplaner testet hypoteser for sammenhaeng mellem sommer-
klorofyl (maj-september) og tilfgrsel af kvaelstof/fosfor for januar-september og fandt kun sammenhaeng for
Knudedyb. (ref1).

AU brugte begrebet "load” om tilfgrsel af fosfor og kveelstof, fordi man ikke kan skelne mellem, om det er
fosfor eller kveelstof, der er den afggrende faktor i de statistiske modeller. Dette skyldes, at tilfgrsel af fosfor
og kveelstof korrelerer. Dette er ogsa fundet af SEGES Innovation med R? pa mellem 0,34 og 0,8 for de fire
oplande (se bilag 2).

Den overordnede idé med de udvalgte hypoteser var at teste, om en mere direkte tilfgrsel havde effekt, ud
fra den betragtning, at opholdstiden i dybene er meget kort grundet kraftig tidevandspavirkning. Indflydel-
sen fra andre kilder vil derved overdgve en dansk pavirkning tilbage i tiden.

For de fleste hypoteser blev der ikke fundet en statistisk sammenhaeng. | nedenstadende tabel er de relatio-
ner opsamlet, hvor R2 er starre end 0,15, dvs. hvor hypotesen havde mindst 15 % forklaringsgrad. Der blev
fundet relationer med forklaringsgrad starre end 15 % pa 6 ud af 30 undersagte statistiske sammenhaenge.
For alle relationer (se bilag 2).

Tabel 4. Relationer mellem tilfgrsel af kveelstof/fosfor og klorofyl i de fire dyb i Vadehavet. Udvalgt med forklaringsgrad sterre end 15
% (r? stgrre end 0,15).

Omrade Hypotese R? Bemarkninger
Gradyb P-load feb-apr til klorofyl feb-april 0,19 Negativ relation
Gradyb N-load jan-feb til klorofyl feb-april 0,28 Negativ relation
Gradyb N-load feb-april til klorofyl feb-april 0,25 Negativ relation
Knudedyb P-load feb-apr il klorofyl feb-april 0,20 Positiv relation
Listerdyb N-load jan-feb til klorofyl feb-april 0,26 Negativ relation
Listerdyb Ortho-load jan-feb til klorofyl feb-april 0,17 Negativ relation

22147




Vigtige observationer:

- De fleste sammenhaenge (5 af 6) har negativ relation, dvs. jo mere load af N og P, desto mindre
klorofyl. Disse sammenhaenge giver ikke umiddelbart mening, da der er pavist utallige studier med
en direkte link mellem tilfarsel af neeringsstoffer og eutrofiering - hajere klorofyl.

- Der er kun fundet relationer til forars-peak og ikke sommerniveauer af klorofyl. AU har testet for
sammenhange til sommer-klorofyl og kun fundet en relation for Knudedyb. Det er saledes ikke
overraskende, at der ikke findes sammenhaenge.

Det er bemeerkelsesveerdigt, at der overvejende er fundet negative relationer. En forklaringsgrad pa helt op
til 0,28 for kveelstoftilfarsel januar-februar relateret til klorofyl i februar-april, er s& stor, at en egentlig sam-
menhaeng ber veere plausibel, saerligt nar der findes flere negative relationer ma det antages, at der ikke er
tale om tilfaeldigheder.

En hypotetisk forklaring kunne veere, at lavere afstreamning generelt haenger sammen med koldere vejr og
mere gstenvind med mindre nedbgr. | de tyske studier (se tidligere afsnit) fandt man en sammenhang mel-
lem vandtemperatur og forarsklorofyl: Jo koldere vand, desto hgjere forars-peaks. Forklaringen er, at kol-
dere vand mindsker top-down-reguleringen af klorofylniveauet, dvs. i koldere vand er filtrering fra muslinger
og zooplankton mindre, hvilket giver anledning til starre vaekst af planktonalger — altsa starre klorofyl-
peaks.

Der blev for to af de fire dyb (Gradyb og Knudedyb) fundet en tilsvarende sammenhaeng som i de tyske
data i Listerdyb. Sammenhasngende blev fundet med R2 pa 0,34 for begge dyb. Der blev fundet en modsat
sammenhaeng for Juvre Dyb (R? 0,48) og ingen statistisk sammenhaeng for Listerdyb (figur 17). Dette pa
trods af, at station i Listerdyb er placeret ca. 10 km fra den Tyske station, hvor denne sammenhaeng blev
fundet. Data er opsat, sa der skal vaere minimum 1 observation i hver maned. Dette gav feerre data for
Juvre Dyb og Listerdyb. Derudover var datamaengden varierende fra god til halvdarlig deekning. Generelt er
der flere tyske datapunkter, og derfor bgr man tillzegge de tyske undersggelser stgrre vaegt for Listerdyb.
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Figur 17. Testede sammenhange mellem vandtemperatur i februar-marts og klorofyl i marts-april for de fire dyb i Vadehavet.
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Bilag 1. Malte vardier af salinitet og fluorens
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SEGES

INNOVATION
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Bilag 2. statiske sammenhange mellem naringsstoftilfarsel
og klorofyl
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Figur 1. Antal klorofylpravetagninger pr. maned pr. ar fra februar til april for malestation 91610002 i Gradyb.
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Figur 2. Antal klorofylprevetagninger pr. maned pr. ar fra februar til april for mélestation 91620003 i Knudedyb.
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Figur 3. Antal klorofylprevetagninger pr. mdned pr. &r fra februar til april for mélestation 91630003 i Juvre Dyb.
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Figur 4. Antal klorofylprevetagninger pr. maned pr. &r fra februar til april for méalestation 91650003 i Listerdyb.
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Korrelation fosfor/kvaelstof 1:1 jan-feb
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Figur 5. Lineger korrelation med tilhegrende R? veerdi mellem TN og TP i kg for Farvand4-oplandet 1610 til Gradyb.
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Figur 6. Linezer korrelation med tilherende R? veerdi mellem TN og TP i kg for Farvand4-oplandet 1620 til Knudedyb.
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Figur 7. Lineger korrelation med tilherende R? veerdi mellem TN og TP i kg for Farvand4-oplandet 1630 til Juvre Dyb.
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Figur 8. Lineaer korrelation med tilherende R? veerdi mellem TN og TP i kg for Farvand4-oplandet 1651 til Listerdyb.
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FOSFOR

Vinter p-load (jan-feb) til forars klorofyl (feb-apr) — efterarsload er preecis samme tendens,
og der er derfor ikke lavet grafer for den periode.
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Figur 9. Linezer korrelation med tilherende R? veerdi mellem total-fosfor load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplandet
1610 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er korrela-
tionen kun baseret pa drene 1991-1995, 1997-2006, 2008-2009, 2011-2016 og 2019.
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Figur 10. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplandet
1620 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel er kor-
relationen kun baseret pa drene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 11. Lineeer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplandet
1630 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa arene 1992, 1995, 2001, 2003-2006, 2017-2019 og 2022.
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Figur 12. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplandet
1651 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91650003 i Listerdyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa arene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-2023.
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1:1 fosfor feb-apr:
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Figur 13. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1610 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er korrela-
tionen kun baseret pa drene 1991-1995, 1997-2006, 2008-2009, 2011-2016 og 2019.
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Figur 14. Lineeer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1620 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel er kor-
relationen kun baseret pa drene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 15. Lineeer korrelation med tilherende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1630 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa arene 1992, 1995, 2001, 2003-2006, 2017-2019 og 2022.
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Figur 16. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1651 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91650003 i Listerdyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa drene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-2023.
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Figur 17. Lineeer korrelation med tilh@rende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra maj-september for Farvand4-oplandet
1610 og klorofylkoncentration i ug/l fra maj-september for malestation 91610002 i Gradyb.
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Figur 18. Lineeer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra maj-september for Farvand4-oplandet
1620 og klorofylkoncentration i ug/l fra maj-september for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel er
korrelationen kun baseret pa drene 1990, 1992-1994, 1997-2006, 2010-2017, 2019 og 2021.

36 /47



R?=0,0768

Klorofylkoncentrationipg/l
[ ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TPikg

Figur 19. Lineeer korrelation med tilh@rende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra maj-september for Farvand4-oplandet

1630 og klorofylkoncentration i g/l fra maj-september for malestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. der er ikke klorofyldata fra
2007-2016, 2021 og 2023.
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Figur 20. Lineaer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem total-fosfor load i kg fra maj-september for Farvand4-oplandet

1651 og klorofylkoncentration i ug/l fra maj-september for malestation 91650003 i Listerdyb. Obs. der er ikke klorofyldata for
1994.
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KVALSTOF

Vinter N-load (jan-feb) til forars klorofyl (feb-apr):
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Figur 21. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplan-
det 1610 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er kor-
relationen kun baseret pa drene 1991-1995, 1997-2006, 2008-2009, 2011-2016 og 2019.
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Figur 22. Lineeer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplan-
det 1620 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel er
korrelationen kun baseret pa arene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 23. Lineeer korrelation med tilherende R? vaerdi mellem total-kveelstof load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplan-
det 1630 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. grundet datamangel er
korrelationen kun baseret pa arene 1992, 1995, 2001, 2003-2006, 2017-2019 og 2022.
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Figur 24. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra januar-februar for Farvand4-oplan-
det 1651 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91650003 i Listerdyb. Obs. grundet datamangel er
korrelationen kun baseret pa arene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-2023.
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1:1 feb-april N-load til klorofyl:
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Figur 25. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1610 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er korrela-
tionen kun baseret pa drene 1991-1995, 1997-2006, 2008-2009, 2011-2016 og 2019.
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Figur 26. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1620 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel er kor-
relationen kun baseret pa drene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 27. Lineeer korrelation med tilherende R? veerdi mellem total-kveelstof load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1630 og klorofylkoncentration i ug/l fra februar-april for malestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa arene 1992, 1995, 2001, 2003-2006, 2017-2019 og 2022.
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Figur 28. Lineaer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra februar-april for Farvand4-oplandet
1651 og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91650003 i Listerdyb. Obs. grundet datamangel er korre-
lationen kun baseret pa arene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-2023.
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1:1 sommer maj-sep TN-load og kloro:
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Figur 29. Lineeer korrelation med tilh@rende R? vaerdi mellem total-kveelstof load i kg fra maj-september for Farvand4-oplan-
det 1610 og klorofylkoncentration i ug/l fra maj-september for méalestation 91610002 i Gradyb.
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Figur 30. Lineeer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra maj-september for Farvand4-oplan-
det 1620 og klorofylkoncentration i ug/! fra maj-september for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs. grundet datamangel
er korrelationen kun baseret pa arene 1990, 1992-1994, 1997-2006, 2010-2017, 2019 og 2021.
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Figur 31. Lineeer korrelation med tilh@rende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra maj-september for Farvand4-oplan-
det 1630 og klorofylkoncentration i ug/l fra maj-september for mélestation 91630003 i Juvre Dyb. Obs. der er ikke klorofyl-
data fra 2007-2016.
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Figur 32. Lineaer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem total-kvaelstof load i kg fra maj-september for Farvand4-oplan-

det 1651 og klorofylkoncentration i g/l fra maj-september for méalestation 91650003 i Listerdyb. Obs. der er ikke klorofyldata
for 1994.
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Ortho-load jan-feb til klorofyl feb-apr:
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Figur 33. Lineeer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra januar-februar for oplandet (sta-
tionerne 31000027, 31000032, 35000006, 35000070 og 35000011) og klorofylkoncentration i g/l fra februar-april for méle-
station 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1991-1995, 1997-2006, 2008-
2009, 2011-2016 og 2019.
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Figur 34. Lineeer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra januar-februar for oplandet (sta-
tionerne 38000023 og 38000024) og klorofylkoncentration i g/l fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs.
grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 35. Lineeer korrelation med tilh@rende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra januar-februar for oplandet (sta-
tionerne 40000001, 42000016 og 42000021) og klorofylkoncentration i g/l fra februar-april for malestation 91650003 i Li-

sterdyb. Obs. grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-
2023.

1:1 Ortho-load til klorofyl feb-apr:
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Figur 36. Lineaer korrelation med tilharende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra februar-april for oplandet (stati-
onerne 31000027, 31000032, 35000006, 35000010 og 35000011) og klorofylkoncentration i g/l fra februar-april for malesta-

tion 91610002 i Gradyb. Obs. grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1991-1995, 1997-2006, 2008-2009,
2011-2016 0g 2019.
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Figur 37. Linecer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra februar-april for oplandet (stati-
onerne 38000023 og 38000024) og klorofylkoncentration i ug/! fra februar-april for malestation 91620003 i Knudedyb. Obs.
grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1998-2000, 2004, 2007, 2008, 2014-2017 og 2019.
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Figur 38. Lineeer korrelation med tilhgrende R? vaerdi mellem Ortho-phosphat-P load i kg fra februar-april for oplandet (stati-
onerne 40000001, 42000016 og 42000021) og klorofylkoncentration i Lig/l fra februar-april for malestation 91650003 i Lister-

dyb. Obs. grundet datamangel er korrelationen kun baseret pa arene 1995, 1997-2006, 2009, 2011, 2013-2019 og 2021-
2023.
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