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1 Forord

Dette notat er udfeerdiget af Aarhus Universitet, Institut for Ecoscience, og
NIVA Danmark. Projektet er finansieret af Miljostyrelsen gennem et projekt
tildelt NIVA Danmark, som har sigtet pa at klarleegge anvendelsesmulighe-
derne af NIVAs eksisterende FerryBox-systemer (FB) i overvagning af de dan-
ske farvande. AU er underleverander pa en del af projektet, herunder dette
notat. Formalet med dette notat er alene at danne et overblik over resultater
opnaet i andre lande ud fra den eksisterende litteratur med henblik pa at kom-
plimentere den eksisterende miljgovervagning.

Fokus i rapporten er pd at beskrive den aktuelle og mulige fremtidige brug af
FB-data i overvdgningssammenheng samt inkludere forskningsstudier, hvor
metoderne kunne tenkes at fede ind i overvagningsprogrammer. Dette in-
kluderer eksempler pa supplerende analyser (fx neeringsstoffer, mikroplastik,
anvendelse af flow cytometri, etc.) og kompositprodukter (fx kort baseret pa
informationer fra flere kilder/overvégningstyper) i danske farvande, og far-
vandene omkring Denmark.



2 Introduktion

FerryBox-system

Et ferrybox- (FB) system er oftest monteret pa et kommercielt skib, typisk feer-
ger eller fragtskibe, pa en fast rute. Disse skibe betegnes ”ships-of-opportu-
nity”. FB er typisk udstyret med en raekke forskellige sensorer, som maler pa
skibenes vandindtag i en fast dybde mellem 4 og 7 m. Der kan i visse tilfeelde
ogsa veere sensorer monteret pa deekket af skibet, der giver referencedata om-
kring lysindstraling, atmosfeerisk CO», O, osv. Anvendelse af FB-systemer
kan gge datateetheden i forhold til dataindsamlinger foretaget af myndighe-
dernes overvagningsskibe. Dette geelder bade den rumlige, men ogsa den
tidslige oplesning, som stiger markant, da sensorerne maler kontinuert, nér
skibet sejler. Der angives en typisk prevetagningsfrekvens pa 500 meter
(NIVA, pers. komm.). FB-systemets data opsamles centralt pa skibet i en cen-
tral dataenhed og udveksles derefter med en database pa land, nar skibet er i
havn med eksempelvis en lokal WIFI-forbindelse (figur 1). Hvis der behov for
lobende dataudveksling, kan data ogsa udveksles via en satellitforbindelse
under sejlads.

Ilgbet af de sidste par artier er der sket en lobende udvikling i FB-teknologien,
der i begyndelsen var simple systemer, som alene mélte temperatur, salinitet
og fluorescens som proxy for klorofyl. De nuveerende systemer tilbyder des-
uden en lang reekke andre malinger af forskellig karakter, der tilsammen kan
samles i et velunderbygget billede af de biologiske og oceanografiske forhold
i havoverfladen.

Hoijfrekvente data kan veere ekstremt veerdifulde i forskningssammenhzenge,
og FB har bidraget til en dybere forstielse af lokale biologiske og oceanogra-
fiske studier. Derudover kan FB data anvendes i en forvaltningssammen-
haeng, hvor det kan vaere nyttigt at folge dynamikken i den fysiske og biolo-
giske oceanografi.

Der kan veere flere grunde til at implementere FB i en forvaltningssammen-
haeng i forhold til at overvage miljoet. Det kan veere et gnske om at felge og
beskrive havmiljoets tilstand og behov for at dokumenter effekten af initiati-
ver iveerksat for at reducere udvalgte presfaktorer, fx udledninger af neerings-
stoffer. Det betyder, at FB kan vaere et nyttigt instrument i forhold til at un-
derstotte flere af havstrategidirektivets deskriptorer, eksempelvis D4 “Food
Webs”, D5 ”Eutrophication” og D7 “Hydrographical conditions”. Nogle ek-
sempler pd data er indsamling af plastik i havoverflade samt klorofylmalin-
ger. Kravene til data er angivet i EU’s GES-beslutning?, og ved implemente-
ringen af FB er det vigtigt at have fokus pad EU’s GES-beslutning (Eu, 2017).
Dertil kan det veere nyttigt at folge og forstd effekten af klimaeendringer pa
havmiljget over leengere skalaer i tid og rum. et kan i praksis vere vanskeligt
at adskille klimaeffekter og menneskeskabte pavirkninger, men eendringer
forarsaget direkte af menneskelig aktivitet vil formodentligt vise sig pa en
kortere tidsskala end klimaeffekter.

1 GES : Good Ecological Status



Figur 1. Skematisk oversigt over
komponenten i en ferrybox
(Petersen m. fl., 2011).

Installation af FB rummer muligheder for indsamling af et bredt spektrum af
data (figur 1). Grundleeggende indsamler FB parametrene temperatur, salthol-
dighed, turbiditet? og klorofyl fluorescens samt en GPS til positionsangivelse.
Derudover finders der FB-systemer, som tilbyder yderligere parametre. Disse
kan fx veere iltkoncentration, pH, pCO,, algegrupper defineret ud fra gruppe-
specifik fluorescens, meteorologiske data af lufttryk, atmosfeerisk pCO,, luft-
temperatur, vindstyrke og retning. Der findes derudover avancerede syste-
mer monteret med modul til indsamling, opbevaring og eventuel fiksering af
vandprever. Disse prover kan efterfglgende analyseres kemisk eller ved mi-
kroskopi i laboratoriet, som fx mikroplastik (Bavel m. fI., 2020). Derudover vil
disse analyser kunne anvendes som referencedata til kalibrering af satellit-
data og sensorerne pa FB.
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Pa ruterne gennem Nordsgen (figur 2) indsamles alle ovenneevnte parametre
undtagen neeringsstofanalyser. Lignede parametre indsamles pa feergeforbin-
delsen mellem Oslo og Kiel.

2 Turbiditet angiver vandets klarhed. Kilder til gget turbiditet kan veere oplest kul-
stof og suspenderede partikler.



Figur 2. Kort over ruter med FB-
systemer installeret, der passerer
gennem danske farvande i perio-
den 2010-2020.

Rutelinjens farve indikerer datoen
for sejladsen. Den starre spred-
ning af ruter i Nordsgen skyldes
at ferryboksene her er installe-
rede pa fragtskibe, der skifter
rute. Mellem Oslo og Kiel har det
samme skib haft fast rute gen-
nem hele perioden, og her er der
kun mindre variationer i sejlruten.
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3  Styrker og udfordringer

Rumlig oplasning

Maélingerne foretages langs skibets rute, og data har langt sterre horisontal
deekning af overfladevandet i forhold til enkeltmalinger, som det kendes fra
det danske NOVANA-program. Ulempen ved FB-data er, at data kun ind-
samles i overfladen, langs en transekt. Omvendt vil gentagne besgg pd samme
position mindst én gang dagligt give et hejopleseligt billede af transektet.
Derudover indeholder data ikke information om de dybere vandlag. Det be-
tyder fx at klorofyl maksimum i springlaget, som karakteriserer hovedparten
af Nordsgen og store dele af Kattegat (Richardson m. fl., 2000), ikke maéles.
Derfor kan der ikke beregnes integrerede koncentrationer, som repraesenterer
hele vandsgjlen.

Temporal oplasning

Den tidsmeessige oplesning af et FB-transekt er typisk dag til uge, afheengig
af sejlplan. FB kan derfor bruges til overvagning af dynamiske havomrader,
hvor tilstanden eendrer sig hurtigt. Ved indsamling af FB-data over leengere
tid kan disse data benyttes til at fa en bedre forstaelse af fx successioner og
udviklingstrends i planktonsamfundet. De havomrader, hvor der i dag findes
FB-data, er dog knap sa dynamiske som fx kystomrader og fjorde.

Inden anvendelse af FB implementeres, er det vigtigt at forstd, at indsamlin-
gen ikke er det primeere formal med skibenes fragtruter, og fragtlinjer opret-
tes, eendres eller flyttes til andre havomrader med risiko for at forstyrre inte-
griteten af de indsamlede data. Der er derfor en vis risiko for, at tidsserier til
en vis grad kan blive afbrudt, men dette kan kompenseres ved at anvende
flere skibe, der besejler de samme omréder.



4 Sensorer og datatyper samt deres anven-
delighed

Det giver ikke mening at diskutere de enkelte sensorers (parametre) modus
operandi i detaljer eller specifikke sensorprodukter, da der sker en lgbende tek-
nologisk udvikling og forfinelse af sensorerne, der er tilgeengelige pa marke-
det. Eksempelvis er “SCUFA” klorofylsensoren fra Turner Designs, som tid-
ligere anvendtes pa en del af NIVAs FB, udgaet af produktion. Det betyder
ikke, at data ikke kan anvendes, men at de nyere sensorer leverer mere robu-
ste og preecise data.

I det folgende gives en kort indfering i sensorernes funktioner, som er ngd-
vendig at kende for at fortolke data. FB-parametrene kan groft opdeles i to
typer, nemlig 1) sensorer, der giver information om fysiske og kemiske for-
hold, og 2) sensorer, der giver informationer om (afledte) biologiske forhold.
Begrebet afledte malinger deekker i denne sammenheeng dataprodukter, der
beskriver biologisk aktivitet.

Temperatur og salinitet

Temperatur og salinitet er typiske standardmalinger, som fglger med alle FB-
systemer. Disse malinger kan anvendes til at beregne massefylde af overfla-
devandet og giver vigtige informationer om havstremme. Eksempelvis er sa-
linitetsanomalier i havoverfladen anvendelige til preecist at placere positionen
af den termiske front og dens dynamik, der deler den vestlige Engelske Kanal
mellem Frankrig og Sydengland. Derved kunne de to meget forskellige hy-
drografiske provinser, der skiller den seesonbestemte lagdelte vandsgijle i den
nordlige del fra den fuldt opblandede vandsgjle i den sydlige del af den vest-
lige Engelske Kanal, identificeres (Marrec m. fI., 2014).

Turbiditet

Turbiditet er et mal for vandets evne til at absorbere reflektere lys. Det bety-
der, at data opsamlet neer flodudmundinger kan indeholde varierende
meengde opsleemmet materiale. Eksempelvis kan turbiditet bruges i inter-ar-
lige analyser af forskelle, der kan sammenholdes med afstremning fra land og
afslore anormaliteter, der kan skyldes klima eller zendret anvendelse af land-
omrader (Petersen m. fl., 2011).

pCO20g O2

Der er i et overordnet perspektiv tre kulstofpuljer pa jorden: atmosfeeren, det
terrestriske pkosystem samt oceanerne. Derudover er der puljer af kulstof lag-
ret som kul og oliereserver. I oceanerne er den vigtigste kulstofpulje i uorga-
nisk form oplest og dissocieret CO; og udger 98 % af den samlede meengde.
De resterende 2 % bestar primeert af organisk kulstof, og heraf er en meget
lille fraktion bakterier, alger osv. (Baltar m. fl., 2021).

Der foregar en lobende diskussion om oceanernes evne til at optage/oplase
og frigive CO; fra den ggede afbreending af fossile kulstofkilder, som har
medfert en kraftig stigende CO»-koncentration i atmosfeeren siden industria-
liseringens begyndelse (Sabine m. fI., 2004, Sabine & Tanhua, 2010). FB-data
med information om pCO; kan derved bidrage til forstelse af vandsgjlens

9
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evne til at absorbere stigende CO»-niveauer. Det skal noteres, at eendringer i
COz-niveauer forgar over meget lange tidsskalaer og vil kreeve &rtiers FB-ma-
linger for at give mening. Det er blevet forsldet at bruge O,-meetning som et
mal for primeerproduktion, s& undermeetning udtrykker respiration (hetero-
trofe processer), mens overmeetning indiker dominans af primeerproduktion.
Derved kan en simpel massebalanceberegning bruges til at vurdere inter-ar-
lige forskelle i kulstofflux (Petersen m. fl., 2011).

pH

pH er et mal for vandets surhed (H*-ioner) og styres af havets syre-base-pro-
cesser samt alkalinitet, som er havets buffer til at neutralisere syre. Havets pH
bestemmes overordnet af to forhold: 1) udveksling med atmosfaerens CO», der
dissocierer med havvand under dannelse af frie H*-ioner, hvilket seenker pH,
og 2) balancen mellem primeerproduktionen, der i den aktive fotoperiode
presser pH opad under fiksering af CO, og frigivelse af O», og respiration (for-
brug af Os), som presser pH nedad ved frigivelse af CO,. Det betyder, at om-
rader med hgj primeerproduktivitet oplever stort optag af CO. og frigivelse af
O i fotoperioden mellem solopgang og solnedgang, mens natrespirationen
driver pH nedad, nar der ikke er fotosyntese. Grundet den langsomme ud-
veksling af CO, med atmosfeeren vil dynamikken i pH i produktive omrader
ofte veere styret af balancen mellem produktion og respiration, og pH kan
derfor fortolkes som et indirekte mal for primeerproduktion. Variationerne i
pH er typisk sterst i overfladevandet i omrdder med hgj nitratbelastning midt
pa dagen under sollys, hvorimod dynamikken i bundvandets pH er langsom-
mere (Carstensen m. fl., 2021). Der moniteres regelmaeessigt for pH i danske
farvande med konventionelle malinger med elektroder (Hansen &
Hoegslund, 2019), og lignende programmer findes andre steder pa kloden
(Carstensen & Duarte, 2019).

I Norge har myndighederne implementeret et intensivt maleprogram, hvor
en stor del af mélingerne er foretaget med FB (Jones m. fl., 2020). Store dele af
det norske omrdde af Nordatlanten overvages pd denne made, og resultaterne
peger pa, at FB kan levere data til at forsta eendringer i havets pH, béde see-
sonvariationer og langtidseendringer.

Fluorescens

Fluorescensmalinger er en familie af mélinger, der giver information om bio-
logisk aktivitet. Der vil typisk veere en “klorofyl-sensor” pd FB, der opfanger
fluorescens i det synlige omrdde som en proxy for klorofyl. Andre sensorer
maler et bredt omrade af kulstofforbindelser af biologisk oprindelse, der flu-
orescerer i det ultraviolette omrade.

Planter, og dermed ogsa alger, er karakteriseret af pigmentet klorofyl, der op-
fanger lysenergi i det synlige omrade 400-700 nm. P4 tveers af algeklasser er
der ud over klorofyl-klassespecifikke pigmenter med anderledes fluoresce-
rende egenskaber.



En fluorescenssensor i en FB fungerer generelt ved, at monokromatisk3 lys
belyser fx en alge, der afgiver lys, “fluorescerer”, nér lysenergien optages i
kloroplasten, og efterfelgende emitteres. Det betyder, at der kan anvendes
flere monokromatiske lyskilder med forskellige bolgeleengder i en sensor, der
maler fluorescens ved forskellige bolgeleengder og derved giver information
om algeklasser.

Typisk vil FB som minimum maéle klorofyl. I en udbygget version har NIVA
et flerkanals fluorometer fra bbe Moldanke med mulighed for at male fluore-
scens over et bredt spektrum fra UV-lys (370 nm) til gult lys ved 570 nm. Det
betyder, at der ved hjeelp af avancerede algoritmer kan udarbejdes en klasse-
opdeling af alger baseret pa deres specifikke pigmentsammenseetning
(Beutler m. fI., 2002).

FB monteret med en bbe Moldanke fluoroprobe kan adskille rekylalger (Cryp-
tophyceae), grenalger (Chlorophyceae), blagregnalger (Cyanophyceae) samt
den resterende gruppe. Det haevdes ofte at bbe Moldanke fluoroprobe kan
identificere forskellige algeklasser fra den “brune gruppe”, dvs. adskille ki-
selalger (Bacillariophyceae), furealger (Dinophyceae) og prymnesiofytter
(Prymnesiophyceae) fra hverandre. Det er en uheldig misforstdelse, da disse
grupper ikke har fluorescerende pigment, der tillader adskillelse (Beutler .
fl., 2002), og alle tre klasser fra den brune gruppe er periodisk dominerende i
den marine vandsgjle. Der findes dog enkelte eksempler, hvor det er lykkedes
at opdele denne gruppe i klasser vha. fluorescens. Det ene publicerede studie,
der er bekendt af forfattergruppen, er fluorescensmalingerne understotter af
parallelle mikroskopteellinger (Houliez m. fl., 2012), hvilket reducerer forde-
len ved automatiske analyser betragteligt.

Klorofyl er et komplekst molekyle, der typisk bestemmes kemisk preecist med
HPLC*. En generel udfordring er, at fluorescens normaliseret til klorofyl ikke
er konstant over degnet. Dette feenomen er generelt for klorofyl i alle planter
bestemt med fluorescens og betegnes i litteraturen som lysmeetning eller lys-
heemning (Platt m. fl., 1980). Det betyder, at samme meengde klorofyl afgiver
varierende fluorescens afheengig af solens hgjde samt den dybde, der males i.
Dette skyldes, at pigmenterne kan veere meettet med lys, og yderligere sgning
af lys vil derfor ikke resultere i foreget fluorescens, og signalet malt med flu-
orescenssensoren vil derfor veere uendret. Det optimale tidspunkt pa degnet,
hvor det mest preecise fluorescenssignal findes, er mellem solnedgang og sol-
opgang. Det kan derfor veere ngdvendigt - og formodentligt ogsd muligt - at
udvikle algoritmer, der kompenserer for lysmeetning, s fluorescens malt ved
midnat er ssmmenlignelig med fluorescensmalinger foretaget, nar solen star
i zenit.

Fluorescensen kan ogsa anvendes uden for det synlige omrade (400-700 nm)
og derved udnyttes, at en reekke oplgste kulstoffer fluorescerer ved ultraviolet
(UV) belysning. Oplest organisk kulstof (CDOM) i oceanet har forskellige op-
tiske karakteristika, der afheenger af historik og oprindelig kilde. Eksempelvis
har afstremninger fra land et karakteristisk fingeraftryk af det opland, hvor

3 Monokromatisk er defineret som lys med en smal veldefineret bolgeleengde. Ek-
sempelvis afgiver klorofyl a og b grent lys ved en bglgeleengde pa ~470 nm.

4 HPLC: High Performance Liquid Chromatography. Kromatografisk metode til at
analysere for kemiske stoffer med meget hgj folsomhed og preecision.
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afstremningen stammer fra. I en FB-applikation kan fluorescens derfor anven-
des til at skelne vandomrdder pavirket af forskellig terrestrisk afstrgmning,
men ogsa til at adskille vandmasser med forskellig oprindelse, fx vand fra
sterspen versus Nordsgen (Stedmon m. f1., 2010).

Fremadrettet udvikles der nye og mere preecise teknikker, som over tid kan
erstatte fluorescensmalinger til bestemmelse af klorofyl. Et eksempel er
“Flow-through PSICAM” (PSICAM)% som har vist lovende resultater
(Wollschlager m. fl., 2013), selvom det angives, at der er behov for yderligere
udvikling, fer teknologien er fuldt operationel (Eurogoos).

Indsamling af diskrete prever

Som supplement til de kontinuerte malinger med sensorer kan der indsamles
prover med forholdsvis hgj rumlig oplesning langs FB-ruten. Der kan f.eks.
indsamles diskrete prover langs med transektet, der muligger bestemmelser
af neeringssalte (Lips m.fl. 2014). Samme fremgangsmade kunne implemente-
res til indsamling af prever til undersggelser af planktonsamfundet under mi-
kroskop og som reference for eksempelvis til kalibrering af sensorer. I en an-
den undersggelse er der udviklet en metode til indsamling af sterre volumi-
ner filtreret over fintmaskede net, hvilket har gjort det muligt at kortleegge
koncentrationer af mikroplastik med FB (Bavel m. fl., 2020).

Datakvalitet / kvalitetssikring

EuroGOOS® har etableret en arbejdsgruppe, der fungerer som platform for
udveksling af viden inden for FB. Her findes en kort liste over nuverende
teknologiers forméen, og standardsensorerne for salinitet, temperatur og O
angives som operationelle og anvendelige uden yderligere udvikling. De ov-
rige sensorer, der er behandlet i denne rapport, beskrives som delvist opera-
tionelle, men med behov for ”major improvements” (Eurogoos).

Drift i sensorerne. Data fra FB-systemer leverer kontinuerte observationer med
hgj frekvens. Derfor er lobende kalibrering og validering afgerende for at
sikre palidelige data. Diskrete vandprever kan indsamles vha. automatisk
preveindsamlere, som gemmer en vandpreve til efterfelgende analyse i labo-
ratoriet, og eventuelt kalibrering af sensorer. Alternativt kalibrereres senso-
rernes parametre periodisk ved havneanleb efter intervaller afstemt for hver
sensortype. Det er vigtigt, at der lobende fgres logbog over kalibreringen samt

5 PSICAM = Point-Source Integrating Cavity Absorption Meter. PPSICAM er et spek-
trofotometrisk instrument der maler absorption. I modseetning til klassiske spektro-
fotometre bruger PSICAM en diffus lyskilde, som er placeret i midten af den integre-
rende kugle (Cavity). Sensoren maler gennem en abning i siden af kuglen, og detek-
toren opsamler diffust lys. I modseetning maler et klassik spektrofotometer retnings-
bestemt lysabsorption gennem en cuvette. PSICAM har hgj folsomhed pa grund af
sin lange optiske vej og kan derfor bruges til at undersgge lave absorptionsveerdier.
Det betyder, at PSICAM har en meget hgj folsomhed og derfor kan bestemme meget
lave CDOM- og klorofylkoncentrationer.

6 https:/ /eurogoos.eu/



Figur 3. Fordeling mellem kvali-
tetstiekkede data (bla) og ikke-
anvendelige data. Gul angiver
manglende sejllads, og orange
angiver sensorfejl (Petersen m.
fl, 2011).

eventuelle afvigelser, der er opstdet som folge af drift i sensorerne mellem
kalibreringen, for efterfalgende at kunne korrigere méalingerne.

Det betyder, at nar sensorer udskiftes pga. nedbrud eller erstattes af nye og
mere moderne sensortyper, skal det sikres, at der sker en omhyggelig udfas-
ning og indkering, fx ved lgbende parallelle mélinger sammenholdt med ka-
libreringsdata. Derved sikres, at data fra sensorerne er sammenlignelige, og
at en konsistent tidsserie kan bevares.
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Andpre fejlkilder: 1 en undersogelse, hvor stabiliteten af standardparametrene
salinitet og temperatur blev undersggt, var 50 % af data typisk til radighed i
forhold til den planlagte FB-indsamling. Fravaer af sejlads og fejl pa sensoren
blev angivet som &rsagerne (figur 3). Nyere studier rapporterer om langt min-
dre tab af data pd omkring 9 % (Marrec m. fl., 2014), og dette kan skyldes, at
forbedret erfaringsgrundlag og modning af teknologier har spillet en veesent-
lig rolle. For andre sensorer er driftssikkerheden ikke opgjort, men det anta-
ges, at driftsstabiliteten er stigende med teknologiens modenhed og alder.
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5 Anvendelse og perspektiver

Komposit-produkter

Styrken ved FB er ikke ngdvendigvis malingerne fra de enkelte separate sen-
sorer, men snarere anvendelsen af FB-integrerede dataprodukter, hvor flere
datatyper samles i et aggregeret produkt.

Verdien af FB ages derfor betydelig, hvis FB kan kombineres med andre data.
I en undersggelse fra Den Finske Bugt blev FB anvendt sammen med data fra
bgjestationer og satellitter. Derved kunne forskerne undersoge de fysiske oce-
anografiske processer i meget hgj oplesning i tid og rum, og dermed demon-
strere, hvordan vandmasser opblandes vertikalt (Lips m. fl., 2016).

Kombinationen af FB, data fra satellitter og prevetagning fra undersggelses-
skib kan bruges til at opdage og overvage fytoplanktonopblomstringer i tid
og rum. Fluorescens, omregnet til klorofyl, og turbiditet fra FB og tilsvarende
satellitprodukter blev fx sammenholdt med artsbestemmelser fra diskrete
provetagninger, og derved kunne der opnds en detaljeret forstdelse af nogle-
arten Emiliana huxleyi i Nordatlanten/norske fjorde (Volent m. fI., 2011).

I et andet studie kombineres FB med data fra satellitter i et omrade i Jster-
sgen. [ den centrale del af Jstersgen er arligt tilbagevendende opblomstringer
af blagrenalger et stort problem. Blagrenalgerne samler sig i overfladen om
sommeren og giver anledning til ekstremt hgje klorofylveerdier fra satellit-
terne. I undersggelsen kunne klorofyl fra FB anvendes sammen med satellit-
data til at frasortere (kvalitetssikre) ekstreme veerdier, der forstyrrede satellit-
bestemt klorofyl (Groetsch m. fl., 2014)

I et tredje eksempel pa brug af integrerede data kunne FB kombineret med flow-
cytometri i et forskningsprojekt forklare anormalitet i satellitters reflektants
som funktion af cellestorrelser og algeopblomstringer (Thyssen m. f1., 2015).

Der er flere studier, der peger pd anvendeligheden af FB til at identificere lokale
havomréder af seerlig betydning i forhold til den biologisk pumpe?” (Petersen .
fl., 2011, Schneider m. fl., 2014) eller omrader, der har en seerlig funktion, fx hav-
omrader pavirket af vinddrevene upwellings® (Kikas & Lips, 2016).

I en undersggelse af CO,-malinger over flere saesoner konkluderede Schnei-
der et al. (2014), at den biologiske pumpe i den centrale del af Dstersgen
overordnet fijernede CO» fra vandsgjlen og begravede det som organisk
kulstof i sedimentet (netto-optag) (figur 4). I et lignede studie kunne Marrec et
al. (2014) vise, at noget tilsvarende geor sig geeldende i de fleste havomrader
langs kontinentalsoklen.

7 Den biologiske pumpe deekker over havets evne til at fiksere CO, fra atmosfeeren og
vha. biologiske processer lagre organisk kulstof i dybhavet eller havbunden.

8 Upwelling betyder i en oceanografisk sammenheeng, at der fores vandmasser fra
dybere lag til overfladen. Dette kan have en betydning i forbindelse med tilforsel af
neeringssalte til overfladens fotiske zone, hvor de stimulerer algevaekst.



Figur 4. Eksempel pa kulstofbud-
get for tre ar i Ostersgen. Det un-
dersggte omrade afgiver CO, pa
visse tidspunkter — "source sea-
son” — og fierner CO,i en anden
del af saesonen — "sink season”.
Nettoforskellen er vist med sort
(Schneider m. fl., 2014).

uptake / release [ mol m? yr]

sink season

Det betyder, at pCO>-maélinger er relevante i kystneere omrdder og kan anven-
desien forvaltningssammenhaeng med information om eendringer af primaer-
produktionen.

Studiet af Schneider et al. (2014) er interessant, da det forsgger at anvende data
i en syntese med henblik pa at forstd det undersegte havomrades evne til at
optage COx. Det findes flere andre studier, der beskriver dynamikken i havets
COz-koncentration i forhold til atmosfeeren (Omar m. fI., 2009), og det er bl.a.
vist, at marginale/kystnaere havomrdder er i stand til at fjerne kulstof fra
overfladen med en hgjere rate end i de &bne oceaniske havomrdder (Sabine &
Tanhua, 2010).

Det vil derfor veere oplagt at anvende FB til mere komplekse overvagnings-
formal. En udfordring er fx bestemmelse af netto(primeer)produktion. For nu-
vaerende foregar dette i det danske NOVANA-program med korttidsinkuba-
tioner med radioaktivt meerket kulstof (4C-metoden). 1#C-metoden kritiseres
for at have sveert ved at adskille brutto- og nettoproduktion og for kun at be-
stemme produktionen, nar lyset er optimalt.

I en undersggelse maltes atmosfeerisk CO, kontinuerligt langs et transekt i
Mecklenburgbugten pa et ship-of-opportunity (Schneider m. fI., 2015). Data
blev anvendt til at forsta gasudvekslingen mellem atmosfeere og havoverflade
og blev fortolket i lyset af primeerproduktion. Eksempelvis blev forarsop-
blomstringen identificeret ved arets ferste kontinuerlige fald i pCO: til under
atmosfeereniveau, og det strakte sig typisk fra midten af februar til midten af
marts. Undersggelsen kunne ogsa vise, at nettoproduktionen over en tidrspe-
riode steg med 80 %. Der er der derfor mulighed for at fortseette udviklingen
af denne typer analyser. Der er fx udviklet metoder til at undersgge stofom-
seetningen i sger (Winslow m. f1., 2016), som muligvis kan adapteres til at ud-
trykke et mal for primeerproduktionen (bruttoproduktionen) samt nettopro-
duktionen i overfladen. Denne type integrerende indikatorer kunne fremad-
rettet inkludere malinger af pH og O og vil kunne sammenholdes med fx
klorofylmalinger og CO»-balancen og give et hgjoploseligt billede af produk-
tionsforholdene.
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Derved kan der dannes et detaljeret billede af produktionsforholdene i over-
fladen. Denne type data kan veere vigtige fremadrettet som bidrag til havstra-
tegiens pelagiske deskriptorer (D1C6)° og D4 "Food webs”, hvor der har vee-
ret arbejdet med en indikator for primeerproduktion.

Ombkostninger

Anskaffelsesomkostningen til en FB varierer efter, hvilket system der veelges,
og hvilke sensorer den konfigureres med. En typisk anskaffelsespris er angi-
vet til 115.300 EUR (Eurogoos, 2017). Udgiften til driften af FB er belyst i en
sporgeskemaundersogelse, hvor spergeskemaer blev sendt til forskellige ope-
ratorer af FB tilknyttet EU JERICO-projektet. Her blev den gennemsnitlige &r-
lige drift af FB angivet til 90.500 EUR, hvoraf lendelen udger 55 %. EuroGOOS
(2017) peger pa, at landelen er delt ud pa en reekke tekniske og videnskabelige
kompetencer, og det er derfor nedvendigt at have en veludviklet infrastruk-
tur til rddighed, bestaende af ingenierer og teknikere, til at vedligeholde sy-
stemet.

Det skal i forleengelse af ovenstaende bemeerkes, at der allerede er investeret
store summer i FB-systemer, som i dag er i operationel drift pa feerger mv.,
der regelmeessigt sejler gennem de danske farvande, fx Oslo-Kiel-feergen.

9 Indikator under deskriptor D1, der deekker “habitattypens tilstand, herunder dens
biotiske og abiotiske struktur og dens funktioner (fx dens typiske artssammenseet-
ning og deres relative teethed, fraveer af seerligt sensitive eller sérbare arter eller arter,
som har en vigtig funktion i gkosystemet, eller arters storrelsesstruktur), pavirkes
ikke negativt af menneskeskabte belastninger” (EU, 2017).



6 Afsluttende bemcerkninger

Hyvis det pa et tidspunkt besluttes at implementere FB i en eller anden form
til at understotte overvagningen af miljeforholdene i de &bne dele af de dan-
ske farvande, er det vigtigt at acceptere, at periodevise mélinger er utilstraek-
kelige til at give et samlet billede af omrddets miljotilstand. Det kreever konti-
nuerte data, der tilsammen kan danne en leengere tidsserie. Det feelleseuro-
peiske EuroGOOS FerryBox-projekt angiver, hvilke transekter der er aktive,
og hvorfra der kan indhentes data (https:/ /fer-
rydata.hzg.de/index.cgi?seite=passage_plot_plotly). Heraf fremgér det, at
der for nuveerende (primo 2022) er en enkelt aktiv transekt i Nordsgen, der
gdr fra Esbjerg til Inmingham. Det kan veere en udfordring at sikre kontinu-
erte data for et givent havomrade som fx Nordsgen, og for at sikre anvende-
ligheden ber de kompetente myndigheder sikre, at driften af FB-systemet fast-
holdes over en leengere arreekke for at indsamle tilstreekkelige meengder data
til, at de kan bidrage med information om udviklingen i havets miljatilstand.

Hvis man gnsker at anvende resultater indsamlet med FB i en overvagnings-
eller forvaltningssammenheeng, er det vigtigt, at der er international enighed
mellem landene. Dette kan vere en udfordring, da FB tager prover i dybden
af skibets steevnrer (~5 m). EU’s GES-beslutning (EU, 2017) angiver fx, at klo-
rofyl (D5C2) skal indsamles integreret for hele vandsgjlen, samt at mikropla-
stik (D10C2) skal indsamles i havoverfladen. Det kan have den konsekvens,
at data, der ikke opfylder kravene i GES-beslutningen, risikerer at blive ”fla-
get” (eller i visse tilfeelde afvist) i de miljgtilstandsvurderinger, som fx HEL-
COM (HOLAS III), OSPAR (QSR23) og EEA (Marine Messages I1I) udarbej-
der. Det er derfor afgerende, at en myndighed, der beslutter sig for at anvende
FB, sikrer sig, at data kan anvendes i fremtidige indberetninger og vurderin-
ger af miljgtilstanden. I andre tilfeelde er udviklingen af indikatorer inden for
EU’s havstrategi (MSFD) stadig sa umodne, at det kan veere attraktivt at un-
dersgge anvendelsen af FB-data i udviklingsarbejdet af indikatorer med tilhe-
rende operationelle GES-verdier.

Dertil skal der afseettes lobende ressourcer til bearbejdning af data, hvilket bor
medtages i budgetterne, da der kan vaere storre omkostninger forbundet med
kvalitetssikring af FB-data i forsknings- og forvaltningsprojekter foruden ud-
vikling af algoritmer til at omseette disse hgjfrekvente data til relevant infor-
mation i overvagnings- eller forvaltningssammenheeng. FB producerer meget
store datameengder, og den lgbende udskiftning og opgradering af sensorer
rummer en risiko for, at datameengden og manglende konsistens i tidsserier
vokser til et omfang, der kan vere vanskeligt at handtere. For at minimere
risikoen for, at et FB-projekt lider “datadeden”, er det afgerende, at de ned-
vendige ressourcer afseettes til kvalitetssikring, kalibrering, oparbejdning,
kompilering og anvendelse af data.


https://ferrydata.hzg.de/index.cgi?seite=passage_plot_plotly
https://ferrydata.hzg.de/index.cgi?seite=passage_plot_plotly
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