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Forord

Denne rapport er et resultat af MST FB D5-projektet, igangsat og finansieret af Miljgstyrelsen som en
del af styrelsens arbejde med optimering af overvagningen af de abne danske farvande i regi af EU’s
Havstrategidirektiv.

Projektet er gennemfgrt af NIVA Danmark og Institut for Ecoscience ved Aarhus Universitet.

Fremdriften, eller snarere manglen pa sammen, har vaeret fulgt og drgftet i en fglgegruppe besta-

ende af medarbejdere fra NIVA Danmark, Aarhus Universitet og Miljgstyrelsen. Medlemmerne har

vaere: Kristian Ege Nielsen (Miljgstyrelsen), Mikael Hjort Jensen (Miljgstyrelsen), Jacob Carstensen

(Aarhus Universitet), Hans H. Jakobsen (Aarhus Universitet), Jesper H. Andersen (NIVA Danmark) og
Ciaran Murray (NIVA Danmark).

Forlgbet at projektet har desveerre veeret pavirket af corona/covid-19-situationen — ikke kun i Dan-
mark, men ogsa i Norge og Tyskland. Feergeruten mellem Oslo og Kiel, fra hvilken en stor del af pro-
jektets data skulle indsamles, har vaeret indstillet i store perioder. | dialog med fglgegruppen har
disse huller i prgvetagningen har fgrt til en revurdering af projektet fokus,
herunder analyser af &ldre data i to case study-omrader:

(1) langs en transekt i de abne dele af de indre danske farvande, og
(2) de abne farvande i den danske del af Nordsgen.

Kgbenhavn, 1. juli 2022
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Projektleder
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Sammenfatning

Det overordnede mal for dette projekt var at undersgge hvordan malinger fra et autonomt malesy-
stem kaldet "FerryBox”, monteret pa et skib i fast rute, kan anvendes i overvagningen af havmiljget,
herunder hvordan malinger af klorofyl-fluorescens kan supplere in situ-malinger som indikator for
eutrofiering, samt vurdere kvaliteten af andre Ferry Box-malinger som pH og CDOM-fluorescens og
deres potentielle for anvendelse.

Hovedresultaterne af arbejdet er:

Der er samlet tilgaengelige data fra FerryBox i det danske havomrade over perioden 2007-
2021. Efter analyse er disse blevet overfgrt til Miljgstyrelsen.

En review af litteratur relaterede til anvendelse af Ferry Box-malinger er udfgrt.

Malinger af klorofyl-fluorescens er sammenlignet med malte klorofyl koncentrationer. Der er
demonstreret hvordan CDOM-fluorescens, og i mindre grad baggrundslysintensitet, kan pa-
virke malinger af klorofyl-fluorescens og hvordan malinger af disse parametre kan bruges til
korrigere for deres pavirkninger pa klorofyl fluorescens og dermed @ge kvaliteten af Ferry-
Box-produkter.

| Nordsgen var resultaterne mindre tilfredsstillende. Udover at relationen mellem klorofyl-
fluorescens og klorofyl var svagt, var overlap mellem FerryBox-malinger og in situ-malinger
ikke tilstraekkelig til, at de kunne bruges til forbedre resultaterne.

Pa Oslo-Kiel-ruten var det derimod muligt med de opstillede modeller at opna en pradiktion
af klorofyl a indenfor +2 pg/L med 95% konfidens.

Desveerre viser det sig ogsa at malinger af andre parametre sasom pCO, og pH ikke har en
tilstraekkelig kvalitet pa nuvaerende tidspunkt, hvorfor malingerne ikke umiddelbart er anven-
delige i en overvagningssammenhaeng.

Konklusioner fra projektet er:

Resultaterne viser hvor vigtigt det er at FerryBox-instrumenter Igbende bliver kalibreret og
malinger bliver kvalitetssikret for at undga drift eller andre fejlkilder. Det er svaert at gge kva-
liteten af data efter det er indsamlet.

Malinger af klorofyl-fluorescens fra Oslo-Kiel-ruten har en tilstraekkelig kvalitet til at de
kunne anvendes i en overvagningssammenhaeng — under forudsaetning af at alle anbefalinger
om kvalitetssikring og vedligehold af maleinstrumenter overholdes.
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Summary

Title: Monitoring of open Danish marine waters with FerryBox systems: Examples from the North Sea
and Inner Danish Waters

Year: 2022

Author(s): Ciaran Murray, Jesper H. Andersen, Jacob Carstensen & Hans H. Jakobsen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7497-4

The aim of this project was to investigate how measurements from an autonomous measurement
system “FerryBox” measurements can be used in monitoring of the Danish marine environment. This
includes examining how chlorophyll fluorescence can supplement jn situ measurements as an indica-
tor of eutrophication as well as judging the quality of other FerryBox data, such as pH and CDOM flu-
orescence and their potential for use.

The main results are

e Available data from FerryBoxes in the Danish seas over the period from 2007 to 2021 have
been collected. After analysis, they have been delivered to the Danish Environmental Protec-
tion Agency (Miljgstyrelsen)

e Aliterature review on the application of FerryBox measurements has been produced.

e Chlorophyll fluorescence measurements were compared with measured cholorphyll concen-
trations. We have demonstrated how CDOM and, to a lesser extent, background light inten-
sity can influence chlorophyll fluorescence and how measurements of these parameters can
be used to correct for these effects, thereby increasing the quality of FerryBox products.

e Results from the North Sea were less satisfactory. The relationship between fluorescence
and chlorophyll was weak. In addition, there was not sufficient overlap between FerryBox
and in situ measurements such that these could be used to improve the results.

e On the other hand, it was possible to establish models for data from the Oslo-Kiel route, al-
lowing prediction of chlorophyll a within +2 pg/L with 95% confidence.

e Unfortunately, measurements of other parameters such as pCO; and pH are not, at the pre-
sent time, of sufficient quality that they can be useful in a monitoring context.

Conclusions from the project are:

e The results highlight the importance of continuous calibration of FerryBox instruments and
quality control of measurements, in order to avoid drift or other sources of error. It is diffi-
cult to improve the quality of data after it has been collected.

e The chlorophyll fluorescence measurements from the Oslo-Kiel route have sufficient quality
to be useful, assuming that recommendations for quality control and maintenance of instru-
ment are followed.
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1 Introduktion

Denne rapport er en sammenfatning af resultaterne fra projektet MST FB D5-projektet. Set i bagklog-
skabens lys er der ikke tale om en specielt informativ projekttitel medmindre man er ekspert i over-
vagning og/eller EU’s Havstrategidirektiv. Baggrunden for den lidt kryptiske projekttitel er fglgende:

e Miljgstyrelsen ("MST’) har igangsat og finansieret projektet for at fa etableret et bedre fagligt
grundlagt for at traeffe beslutninger om tilrettelaeggelsen af den fremtidige overvagning af de
abne danske farvande i henhold til Havstrategidirektivet.

e Projektet er baseret pa data fra FerryBox (forkortet 'FB’), som er et malesystem installeret pa en
faerge, hvor overfladevand fra et indtag i staevnen analyseres for en reekke parametre.

e Resultaterne skal understgtte en tilstandsvurdering for Havstrategidirektivets ‘Deskriptor 5’ eller
'D5’, som er en ud af Havstrategidirektivets i alt 11 deskriptorer for vurdering af miljgtilstanden i
de abne farvande. D5 har et specifikt fokus pa eutrofiering.

Pa mere jeevnt dansk omhandler projektet overvagning af eutrofieringsrelaterede parametre med
automatisk prgvetagningsudstyr monteret pa skibe, som sejler i fast rutefart igennem de dbne dan-
ske farvande. Disse FB-systemer findes allerede installeres pa en raekke skibsruter og naervaerende
projekt vil analysere data fra disse.

Nordsa
Ar

2020

2015
2010

Oslo-Kiel
Ar

2020
2018

2016
2014
2012

12°E
LAEA Europe [EPSG:3035]

Figur 1: Ruter igennem Nordsgen og indre danske farvande. Farven indikerer hvilket dr der er sejlet.
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1.1 Overordnede formal

Det overordnede formal med MST FB D5-projektet har vaeret:

e At undersgge og overvage eutrofiering (klorofyl-koncentrationer) og evaluere potentialet for ma-
linger af forsuring (pH) og partialtryk af CO2 i overfladevandet pa to transekter gennem de dan-
ske farvande — et nord/syd-transekt (Oslo-Kiel) gennem de indre danske farvande og et gst/vest-
transekt (Ggteborg-Immingham), som daekker de abne dele af Kattegat, Skagerrak og Nordsgen.

MST FB D5-projektet har desuden haft fglgende del-mal:

e At analysere fluorescensbaserede klorofyldata og efterfglgende korrigere disse, sa de er sam-
menlignelige med in situ-malte klorofylkoncentrationer (videreudvikling af tidligere FerryBox-
projekter; se Andersen et al. 2017).

e At udarbejde forslag til hvordan klorofyl- og forsuringsdata kan aggregeres pa tidsmaessigt og
geografisk niveau.

e At analysere pH- og CDOM-fluorescens data og undersgge den potentielle anvendelighed af disse
i forhold til vurderinger af klimaaendringer og forsuring, herunder inddragelse af historiske data.

e At udarbejde et litteratur-review om anvendelsen af FerryBoxe pa skibe i fast rutedrift til over-
vagningsformal, herunder praktiske perspektiver mht. analyser af naeringssalte og plankton (arts-
sammensatning og biomasse).

o At fastlaegge formater for overfgrsel af data til Miljgstyrelsen samt overfgre kvalitetssikrede data
indsamlet i 2020 og 2021.

e At udarbejdet overordnede anbefalinger til brug af FerryBox-malinger i HSD-overvagnings-
programmet inklusive forslag vedr. kalibrering og Igbende kvalitetskontrol af forskellige metoder
for at sikre kontinuiteten af tidsserier.

Denne rapport besvarer derfor fglgende spgrgsmal:

Had er formalet med MST FB D5-projektet?

Hvad er en FerryBox?

Hvad kan vi bruge malinger fra en regelmaessigt besejlet transekt til og hvad har vi leert?

Kan vi kombinere malinger fra flere ruter i den danske del af Nordsgen, som ikke bliver besejlet
sa ofte?

Hvordan kan og bgr data overfgres til Miljgstyrelsen?

6. Hvad kan vi konkludere — og hvad kan vi anbefale fremadrettet?

PwnNpE

v

Spergsmal 1 er besvaret ovenfor. Spgrgsmal 2 er besvaret i det fglgende afsnit. Spgrgsmal 3 er besva-
ret i kapitel 2, mens spgrgsmal 4 er besvaret i kapitel 3. Spgrgsmal 5 er besvaret i kapitel 4. Endelig er
spgrgsmalene om konklusioner og anbefalinger fremadrettet besvaret i kapitel 5.

1.2 Hvad er en FerryBox?

En FerryBox er et system af malesensorer koblet til en computer, som maler en raekke parametre pa

vandindtag fra overfladen og logger position og klokkeslzaet, mens skibet sejler i en fast rute. For tran-
sekten mellem Oslo og Kiel sendes disse data via mobildataforbindelse til NIVA. Dette giver real-time
adgang til radata, som endnu ikke har undergaet en mere detaljeret kvalitetssikring.
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Denne rapport beskriver og behandler data indsamlet med en FerryBox monteret i maskinrummet pa
skibet MS Color Fantasy, som sejler i fast rute mellem Oslo (Norge) og Kiel (Tyskland), samt data ind-
samlet med FerryBox pa fragtskibe der sejler i Nordsgen pa varierende ruter.

5 = e
5—:_.—‘____5:&—,'—'-_'?_"—‘ =

lor Fantasy kCoIor Line). Foto: NIVA.

Figur 2: MS Co
FerryBoxen har et vandindtag i skroget pa omtrent 4 meters dybde hvor vand suges ind ved hjzelp af
en peristaltisk pumpe og fgres til et teknik-rum pa skibet, hvor en reekkes sensorer er placeret. Som
minimum er der sensorer der maler temperatur og salinitet men typisk ogsa klorofyl fluorescens, tur-
biditet og iltkoncentration. De specifikke parametre malt af FerryBoxen pa Color Fantasy og pa skibe
der opererer i Nordsgen beskrives i henholdsvis kapitel 2 og kapitel 3.

Yderligere oplysninger om FerryBoxen pa MS Color Line og tidligere undersggelser i de danske far-
vande kan findes i:

e Andersen, J.H., T. Harvey, E. Kallenbach, C. Murray, Dag. Hjermann, T. Kristiansen, K. Sgrensen, J,
Carstensen, A. Erichsen & L.B. Hansen (2017): Statistical analyses of chlorophyll-a data sampled
from the FerryBox on the Oslo-Kiel ferry and the NOVANA programme. NIVA Denmark Report, si-
der, 30 sider. https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2480242

e Bavel, B., Lusher, A., P.F. Jaccard, S. Pakhomova, C. Singdahl-Larsen, J.H. Andersen & C. Murray
(2020): Monitoring of microplastics in Danish marine waters using the Oslo-Kiel ferry as a ship-of-
opportunity. NIVA Denmark report, 34 sider. https://niva.brage.unit.no/niva-
xmlui/handle/11250/2678966?locale-attribute=en



https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2480242
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2678966?locale-attribute=en
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2678966?locale-attribute=en
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e Lusher, A, C. Singdahl-Larsen, P.F. Jaccard, B. van Bavel, L. Valestrand, E.T. Harvey & J.H. Ander-
sen (2021): Frequent sampling of microplastic particles in surface waters in the open parts of the
Kattegat and Great Belt, Denmark. NIVA Denmark report, 23 sider.
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/bitstream/handle/11250/2735983/7601-2021+high.pdf?se-
quence=2

e Sgrensen, K., W. Eichrem, L. Valestrand, T. Kristiansen & M. Norli (2020): Arsovervékning med Fer-
ryBox — Indre Oslofjord 2019 — Datarapport. Rapport fra NIVA, 16 sider + bilag.
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2654920

Figur 3: FerryBox’en i maskinrummet pa MS Color Line. Foto: NIVA.

Desuden kan en gennemgang af anvendeligheden af FerryBox i overvagningen, udarbejde i regi af
indevaerende projekt, findes i Bilag 1.



https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/bitstream/handle/11250/2735983/7601-2021+high.pdf?sequence=2
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/bitstream/handle/11250/2735983/7601-2021+high.pdf?sequence=2
https://niva.brage.unit.no/niva-xmlui/handle/11250/2654920
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1.3 Review af brugen af FerryBox-systemer i forbindelse med over-
vagning af havmiljoet

Dette afsnit er et sammendrag af et review omhandlende erfaringer med brugen af FerryBox-syste-
mer i forbindelse med overvagning miljgforhold i abne farvande (se Jakobsen et al. 2022, bilag 1 i
denne rapport).

Fokus i reviewet har vaeret pa at beskrive den aktuelle og mulige fremtidige brug af FB-data i over-
vagningssammenhaeng samt inkludere forskningsstudier, hvor metoderne kunne taenkes at fgde ind i
overvagningsprogrammer. Dette inkluderer eksempler pa supplerende analyser (fx naeringsstoffer,
mikroplastik, anvendelse af flow cytometri, etc.) og kompositprodukter (fx kort baseret pa informati-
oner fra flere kilder/overvagningstyper) i danske farvande, og farvandene omkring Denmark.

De senest 20 ar er der sket en Ipbende udvikling i FB-teknologien, der i begyndelsen var simple syste-
mer, som alene malte temperatur, salinitet og fluorescens som proxy for klorofyl. De nuveerende sy-
stemer tilbyder desuden en lang reekke andre malinger af forskellig karakter, der tilsammen kan sam-
les i et velunderbygget billede af de biologiske og oceanografiske forhold i havoverfladen.

Der kan veere flere grunde til at implementere FB i forbindelse med overvagning af havmiljget. Det
kan veere et pnske om at fglge og beskrive havmiljgets tilstand og behov for at dokumenter effekten
af initiativer ivaerksat for at reducere udvalgte presfaktorer, fx udledninger af nzeringsstofferFB-syste-
mer kan derfor veere nyttige i forhold til at understgtte flere af havstrategidirektivets deskriptorer,
eksempelvis D4 "Food Webs”, D5 "Eutrophication”, D7 "Hydrographical conditions” oig D10 “Marine
litter”. Nogle eksempler pa data er klorofylmalinger og indsamling af plastik i havoverflade. Kravene
til data er angivet i EU’s GES-beslutning, og ved en eventuel implementeringen af FB-systemer i over-
vagningen er det vigtigt at have fokus pa EU’s GES-beslutning (EU 2017). Dertil kan det vaere nyttigt
at felge og forsta effekten af klimasendringer pa havmiljget over laengere skalaer i tid og rum. et kan i
praksis vaere vanskeligt at adskille klimaeffekter og menneskeskabte pavirkninger, men andringer
forarsaget direkte af menneskelig aktivitet vil formodentligt vise sig pa en kortere tidsskala end kli-
maeffekter.

1.3.1 Styrker og udfordringer

Rumlig oplgsning: Malingerne foretages langs skibets rute, og data har langt stgrre horisontal daek-
ning af overfladevandet sammenlignet med de enkeltmalinger, som kendes fra det danske NOVANA-
program. Ulempen ved FB-data er, at data kun indsamles i overfladen, langs en transekt. Omvendt vil
gentagne besgg pa samme position mindst én gang dagligt give et hgjoplgseligt billede af transektet.
Derudover indeholder data ikke information om de dybere vandlag. Det betyder fx at klorofyl maksi-
mum i springlaget, som karakteriserer hovedparten af Nordsgen og store dele af Kattegat (Richard-
son et al. 2000), ikke males. Derfor kan der ikke beregnes integrerede koncentrationer, som reprae-
senterer hele vandsgjlen.

Tidslig oplgsning: Den tidsmaessige opl@sning af et FB-transekt er typisk dag til uge, afhangig af sejl-
plan. FB kan derfor bruges til overvagning af dynamiske havomrader, hvor forholdene aendrer sig
hurtigt. Ved indsamling af FB-data over laengere tid kan disse data benyttes til at fa en bedre forsta-
else af fx successioner og udviklingstrends i planktonsamfundet. De havomrader, hvor der i dag fin-
des FB-data, er dog knap sa dynamiske som fx kystomrader og fjorde.

Inden anvendelse af FB implementeres, er det vigtigt at forsta, at indsamlingen ikke er det primaere
formal med skibenes fragtruter, og fragtlinjer oprettes, &endres eller flyttes til andre havomrader

10
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med risiko for at forstyrre integriteten af de indsamlede data. Der er derfor en risiko for, at tidsserier
til en vis grad kan blive afbrudt, men dette kan kompenseres ved at anvende flere skibe, der besejler
de samme omrader.

Det giver ikke mening at diskutere de enkelte sensorers (parametre) modus operandi i detaljer eller
specifikke sensorprodukter, da der sker en Igbende teknologisk udvikling og forfinelse af sensorerne,
der er tilgaengelige pa markedet. 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 an-
vendes, men at de nyere sensorer leverer mere robuste og praecise data.

Reviewet giver en kort indfgring i sensorernes funktioner, som er ngdvendig at kende for at fortolke
data. FB-parametrene kan groft opdeles i to typer, nemlig 1) sensorer, der giver information om fysi-
ske og kemiske forhold, og 2) sensorer, der giver informationer om (afledte) biologiske forhold. Be-
grebet afledte malinger daekker i denne sammenhaeng dataprodukter, der beskriver biologisk aktivi-
tet. Sensorfunktionerne vedrgrer fglgende forhold: 1) Temperatur og salinitet, 2) Turbiditet, 3) pCO2
og 02, 4) pH og 5) Fluorescens.

Som supplement til de kontinuerte malinger med sensorer kan der indsamles prgver med forholdsvis
hgj rumlig oplgsning langs FB-ruten. Der kan f.eks. indsamles diskrete prgver langs med transektet,
der muligggr bestemmelser af naeringssalte (Lips et al. 2014). Samme fremgangsmade kunne imple-
menteres til indsamling af prgver til undersggelser af planktonsamfundet under mikroskop og som
reference for eksempelvis til kalibrering af sensorer. | en anden undersggelse er der udviklet en me-
tode til indsamling af stgrre voluminer filtreret over fintmaskede net, hvilket har gjort det muligt at
kortlaegge koncentrationer af mikroplastik med FB (Bavel et al. 2020).

| forhold til datakvalitet / kvalitetssikring har EuroGOOS etableret en arbejdsgruppe, der fungerer
som platform for udveksling af viden inden for FB. Arbejdsgruppe har bl.a. udarbejdet en oversigt
over nuvaerende teknologiers formaen, og standardsensorerne for salinitet, temperatur og 02 angi-
ves som operationelle og anvendelige uden yderligere udvikling. De @vrige sensorer, der er behandlet
i denne oversigt, beskrives som delvist operationelle, men med behov for “major improvements”
(EuroGOOS 2021).

| forhold til at forhindre “drift’ i sensorerne er Igbende kalibrering og validering afggrende for at sikre
palidelige data. Diskrete vandprgver kan indsamles vha. automatisk prgveindsamlere, som gemmer
en vandprgve til efterfglgende analyse i laboratoriet, og eventuelt kalibrering af sensorer. Alternativt
kalibrereres sensorernes parametre periodisk ved havneanlgb efter intervaller afstemt for hver sen-
sortype. Det er vigtigt, at der Igbende fgres logbog over kalibreringen samt eventuelle afvigelser, der
er opstaet som fglge af drift i sensorerne mellem kalibreringen, for efterfglgende at kunne korrigere
malingerne. Det betyder, at nar sensorer udskiftes som fglge af nedbrud eller erstattes af nye og
mere moderne sensortyper, at det skal sikres, at der sker en omhyggelig udfasning og indkgring, fx
ved Igbende parallelle malinger sammenholdt med kalibreringsdata. Derved skal det sikres, at data
fra sensorerne er sammenlignelige, og at en konsistent tidsserie kan bevares.

| en undersggelse, hvor stabiliteten af standardparametrene salinitet og temperatur blev undersggt,
var 50 % af data typisk til radighed i forhold til den planlagte FB-indsamling. Fraveer af sejlads og fejl
pa sensoren blev angivet som arsagerne. Nyere studier rapporterer om langt mindre tab af data pa
omkring 9 % (Marrec et al. 2014), og dette kan skyldes, at forbedret erfaringsgrundlag og modning af
teknologier har spillet en vaesentlig rolle. For andre sensorer er driftssikkerheden ikke opgjort, men
det antages, at driftsstabiliteten er stigende med teknologiens modenhed og alder.
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1.3.2 Anvendelse og perspektiver

Styrken ved FB er ikke ngdvendigvis malingerne fra de enkelte separate sensorer, men snarere an-
vendelsen af FB-integrerede dataprodukter, hvor flere datatyper samles i et aggregeret produkt.
Vaerdien af FB gges derfor betydelig, hvis FB kan kombineres med andre data. | en undersggelse fra
Den Finske Bugt blev FB anvendt sammen med data fra bgjestationer og satellitter. Derved kunne
forskerne undersgge de fysiske oceanografiske processer i meget hgj oplgsning i tid og rum, og der-
med demonstrere, hvordan vandmasser opblandes vertikalt (Lips et al. 2016).

Kombinationen af FB, data fra satellitter og prgvetagning fra undersggelsesskib kan bruges til at op-
dage og overvage fytoplanktonopblomstringer i tid og rum. Fluorescens, omregnet til klorofyl, og tur-
biditet fra FB og tilsvarende satellitprodukter blev fx sammenholdt med artsbestemmelser fra dis-
krete prgvetagninger, og derved kunne der opnas en detaljeret forstaelse af ngglearten Emiliana
huxleyi i Nordatlanten/norske fjorde (Volent et al. 2011).

| et andet studie kombineres FB med data fra satellitter i et omrade i @stersgen. | den centrale del af
@sterspen er arligt tilbagevendende opblomstringer af blagrgnalger et stort problem. Blagrgnalgerne
samler sig i overfladen om sommeren og giver anledning til ekstremt hgje klorofylvaerdier fra satellit-
terne. | undersggelsen kunne klorofyl fra FB anvendes sammen med satellitdata til at frasortere (kva-
litetssikre) ekstreme veerdier, der forstyrrede satellitbestemt klorofyl (Groetsch et al. 2014)

| et tredje eksempel pa brug af integrerede data kunne FB kombineret med flowcytometri i et forsk-
ningsprojekt forklare anormalitet i satellitters reflektants som funktion af cellestgrrelser og algeop-
blomstringer (Thyssen et al. 2015).

Der er andre studier, som peger pa anvendeligheden af FB til at identificere lokale havomrader af
seerlig betydning i forhold til den biologisk pumpe (Petersen et al. 2011, Schneider et al. 2014) eller
omrader, der har en saerlig funktion, fx havomrader pavirket af vinddrevene upwellings (Kikas & Lips
2016).

| en undersggelse af CO2-malinger over flere saesoner konkluderede Schneider et al. (2014), at den
biologiske pumpe i den centrale del af @stersgen overordnet fijernede CO2 fra vandsgijlen og begra-
vede det som organisk kulstof i sedimentet (netto-optag).

1.3.2.1 Next steps

Hvis det pa et tidspunkt besluttes at implementere FB i en eller anden form til at understgtte over-
vagningen af miljgforholdene i de dbne dele af de danske farvande, er det vigtigt at acceptere, at pe-
riodevise malinger er utilstraekkelige til at give et samlet billede af omradets miljgtilstand. Det kraever
kontinuerte data, der tilsammen kan danne en laengere tidsserie. Det faelleseuropaiske EuroGOOS
FerryBox-projekt angiver, hvilke transekter der er aktive, og hvorfra der kan indhentes data
(https://ferrydata.hzg.de/index.cgi?seite=passage plot plotly). Heraf fremgar det, at der for nuvae-
rende (primo 2022) er en enkelt aktiv transekt i Nordsgen, der gar fra Esbjerg til Inmingham. Det kan
vaere en udfordring at sikre kontinuerte data for et givent havomrade som fx Nordsgen, og for at
sikre anvendeligheden bgr de kompetente myndigheder sikre, at driften af FB-systemet fastholdes
over en laengere arraekke for at indsamle tilstraekkelige maengder data til, at de kan bidrage med in-
formation om udviklingen i havets miljgtilstand.

Hvis man gnsker at anvende resultater indsamlet med FB i en overvagnings- eller forvaltningssam-
menhaeng, er det vigtigt, at der er international enighed mellem landene. Dette kan vaere en udfor-
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dring, da FB tager prover i skibets staevnrgr (= 5 m). EU’s GES-beslutning (EU 2017) angiver fx, at klo-
rofyl (D5C2) skal indsamles integreret for hele vandsgijlen, samt at mikroplastik (D10C2) skal indsam-
les i havoverfladen. Det kan have den konsekvens, at data, der ikke opfylder kravene i GES-
beslutningen, risikerer at blive “flaget” (eller i visse tilfeelde afvist) i de miljgtilstandsvurderinger, som
fx HELCOM (HOLAS lIl), OSPAR (QSR23) og EEA (Marine Messages lll) udarbejder. Det er derfor afgg-
rende, at en myndighed, der beslutter sig for at anvende FB, sikrer sig, at data kan anvendes i fremti-
dige indberetninger og vurderinger af miljgtilstanden. | andre tilfaelde er udviklingen af indikatorer
inden for EU’s havstrategi (MSFD) stadig sa umodne, at det kan veere attraktivt at undersgge anven-
delsen af FB-data i udviklingsarbejdet af indikatorer med tilhgrende operationelle GES-veerdier.

Dertil skal der afszettes Igbende ressourcer til bearbejdning af data, hvilket bgr medtages i budget-
terne, da der kan veaere stgrre omkostninger forbundet med kvalitetssikring af FB-data i forsknings- og
forvaltningsprojekter foruden udvikling af algoritmer til at omsaette disse hgjfrekvente data til rele-
vant information i overvagnings- eller forvaltningssammenhang. FB producerer meget store data-
mangder, og den Igbende udskiftning og opgradering af sensorer rummer en risiko for, at data-
mangden og manglende konsistens i tidsserier vokser til et omfang, der kan vaere vanskeligt at hand-
tere. For at minimere risikoen for, at et FB-projekt lider “datadgden”, er det afggrende, at de ngd-
vendige ressourcer afsaettes til kvalitetssikring, kalibrering, oparbejdning, kompilering og anvendelse
af data.
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2 FerryBox-overvagning langs et nord/sydga-
ende transekt i Indre Danske Farvande

Hovedformalet med analysen af data fra FerryBox-transektet i de indre danske farvande er at under-
sgge, om FerryBox malinger af klorofyl-fluorescens kan supplere de eksisterende malinger fra
NOVANA-overvagningen med hyppigere tidsserier og bedre rumlig repraesentation af maengden af
klorofyl a i overfladen. For at vurdere dette er det vigtigt at undersgge fglgende:

1. Erder overensstemmelse mellem malinger af ekstraheret klorofyl fra overvagningsdata og
klorofyl fluorescens fra FerryBox?

2. Er malingen af klorofyl-fluorescens afhangig af planktonets lystilpasning?

3. Erder andre faktorer, som kan pavirke malingen af klorofyl-fluorescens i forhold til ekstrahe-
ret klorofyl?

4. Hvor stor sikkerhed er der i bestemmelsen af klorofyl a ud fra FerryBox-malingerne?

Disse spgrgsmal vil blive besvaret efter en gennemgang af det specifikke omrade og de indsamlede
data.

21 Datagrundlag

FerryBox-data fra Oslo-Kiel ruten (Color Line) i perioden januar 2019 til august 2021 er anvendt i
dette studie, og sammenholdt med overvagningsdata fra NOVANA, SMHI og NIVA. FerryBox-data er
leveret i to datasaet (et for 2019 og et for 2020-2021) af NIVA i Oslo og bestar af en reekke parametre,
som varierer mellem de to data filer (Tabel 1). 1 2020 er der tilfgjet en RBR-sensor for maling af ilt og
en Turner C3-sensor for maling af turbiditet, klorofyl og CDOM. Derimod er Trios microFlu-sensoren
for maling af klorofyl og CDOM og Sensors-Inc for maling af pCO2 kun anvendt i 2019. Derudover fin-
des der i datafilen fra 2020-2021 et kalibreret signal for klorofyl, men kalibreringen er baseret pa re-
lativt fa data fra Oslofjorden, som ikke ngdvendigvis er repraesentative for resten af transekten. Der-
for betragtes kun det malte klorofyl-fluorescenssignal.

Tabel 1: Oversigt over anvendte FerryBox-sensorer pG Oslo-Kiel ruten i 2019-2021. Der er ikke an-
vendt pCO2-sensor | 2020-2021 og iltkoncentration er ikke med i datafilen for 2019. | 2020-2021 har
der veeret anvendt duplikate sensorer for flere parametre.

Parameter Enhed 2019 2020-2021
Temperatur °C Seabird SBE38 Seabird SBE38
Salinitet PSU Seabird SBE45 Seabird SBE45
lltkoncentration pumol/L Aanderaa4835/RBR
lltmaetning % Aanderaa4835 Aanderaa4835/RBR
Turbiditet FTU AML MicroX AML MicroX/Turner C3
Klorofyl a (fluorescens) pg/L Trios microFlu Turner C3
CDOM ppb Trios microFlu Turner C3

pCO2 ppm Sensors-Inc

FerryBox-malingerne har ikke kgrt kontinuert over hele perioden, idet der er nogle lengere tidsmaes-
sige udfald i specielt 2020 og 2021. | 2019 er der kontinuerte tidsserier fra 22. januar til 31. december
med malinger naesten hver eller hver anden dag (256 dage i alt). 1 2020 er der malinger i en kort peri-
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ode i marts, en lidt laengere periode fra juni til starten af september, og en kort periode fra slutnin-
gen af oktober til starten af november. 1 2021 er der kun FerryBox-data fra slutningen af juni til midt i
august. | alt er der FerryBox malinger for 332 dage i 2019, 94 dage i 2020 og 56 dage i 2021 (frem til
august). De faerre dage med malinger i 2020 og 2021 skyldes hovedsageligt feerre afgange i Color Line
pa grund af corona. Inden FerryBox-data kan anvendes, har det veeret ngdvendigt kritisk at gen-
nemga de store datamangder og filtrere i data, saledes at 1) forkert angivne positioner i datafiler er
rettet, 2) spikes i data er fjernet og 3) markante skift i niveau er slettet. Kvalitetssikringen af Ferry-
Box-data tager betragtelig tid pa grund af de store datamaengder og manglende automatiske rutiner
til dette formal. Eksempelvis er malingerne af turbiditet meget forskellige mellem de to sensorer med
en klar tendens til drift i AML MicroX og ekstrem stor variabilitet i Turner C3. Der var ogsa tydelig
drift i pCO2-sensoren, som kun fungerede delvist i 2019, og den naede urealistisk hgje niveauer
(>600 ppm). Derfor betragtes turbiditet og pCO2 data ikke yderligere. Det vurderes dog, at en stor
del af kvalitetssikringen af FerryBox-data kan og bgr automatiseres.
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Figur 4: Rumlig variation i salinitet, temperatur, ilt, klorofyl-fluorescens og CDOM over transekter
mellem Oslo og Kiel eksemplificeret for 2 transekter i 2020 (7-9 august) og 2 transekter i 2021 (10-12
august).

FerryBox-transektet skaerer igennem marine vandmasser med forskellige fysiske og kemiske egenska-
ber. Saliniteten stiger fra Kiel Bugt (10-15 i overfladen) til Skagerrak (~32), hvorefter saliniten falder
igen ind igennem Oslofjorden (Figur 4). Det bemaerkes, at der i Skagerrak omradet ofte veelges en
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rute taet pa den svenske kyst (for at udnytte den nordgaende strgm), hvor udstrgmning fra Gota el-
ven medfgrer lavere saliniteter. Derimod vaelges oftest en mere vestlig rute, nar faergen sejler sydpa
for at undga den nordgaende strgm. Temperaturen andrer sig ogsa hen over transekten, typisk op
mod 5 °C, men den rumlige gradient varierer meget henover aret.

lltforholdene varierer svagt over transekterne og er stort set i balance med atmosfzeren (Figur 4).
Dog kan det undre, at overfladevandet er undermaettet i august maned, hvor der stadig er meget lys
og hvor overvagningsdata generelt indikerer overmaettede iltkoncentrationer. Dette kunne indikere,
at iltsensoren ikke er helt korrekt kalibreret. Dette underbygges yderligere af tidsserier for iltmaetnin-
gen pa overvagningsstationer, hvor der er en tendens til at FerryBox-data i visse perioder ligger gene-
relt lavere end overvagningsdata (Figur 5). Det vides ikke, hvor hyppigt iltsensoren pa FerryBoxen ka-
libreres, men det anbefales at foretage hyppigere kalibreringer for at undga drift i iltdata.
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Figur 5: Tidsserier af iltmaetning fra FerryBox data og overvdgningsdata pgd to stationer langs transek-
ten. Eksemplet illustrerer en drift i iltmdlinger fra FerryBox i forhold til overvdagningsdata.

Klorofylmalingerne varierer kraftigt langs transektet med en tendens til hgjere niveauer i Storebaelt
og Kiel Bugt i forhold til generelt lave niveauer mellem 1 og 2 pg/L i Kattegat og Skagerrak (Figur 4).
Dog stiger klorofylfluorescensen en smule ind gennem Oslofjorden uden dog at na tilsvarende hgje
niveauer som i Storebzelt og Kiel Bugt. Det skal bemaerkes, at klorofylsignalet er noget mere stgjbe-
haeftet i 2020 sammenlignet med 2021, men arsagen hertil kendes ikke. Det formodes, at de hurtige
variationer i 2020 (skift mellem niveauer uden gradvis &endring, som optreaeder indenfor nogle fa
hundrede meter i dbent vand) skyldes problemer med sensoren. Tilsvarende problemer ses ikke i klo-
rofylfluorescens data for 2021. FerryBox-klorofylmalinger vil blive sammenlignet i detaljer med over-
vagningsdata i afsnit 3.4.

Tilsvarende problemer ses med CDOM-sensoren i 2020, hvor der til tider optraeder kraftige fluktuati-
oner og dyk i signalet (Figur 4). Der ses ogsa en del toppe (spikes) med useedvanlig hgje veerdier, som
dog efterfglgende er fjernet til de videre analyser (Figur 6). Disse problemer optreeder i perioder og
ses ikke for alle data. Nar der ses bort fra disse problemer, sa er der en tydelig faldende gradient
igennem de indre danske farvande, som stemmer overens med stgrre maengder af organisk materi-
ale i vandet fra @stersgen i forhold til Nordsgen. Dog bemaerkes en kraftig stigning i maengden af
CDOM ind gennem Oslofjorden, hvilket skyldes en gget pavirkning af terrestrisk materiale. Dette ses
ogsa i den faldende salinitet (Figur 4). CDOM-data viser derfor umiddelbart to opblandingskurver, en
for de indre danske farvande op til Skagerrak og en for Skagerrak ind gennem Oslo-fjorden (Figur 6).
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Figur 6: CDOM mod salinitet for eksemplerne i Figur 4 med de rd data (venstre) og kvalitetssikrede
data (hgjre). Kvalitetssikringen bestdr i at definere nogle omrdder (X-Y plan) for realistiske veerdier af
CDOM mod salinitet for henholdsvis de dbne farvande og Oslofjord (angivet ved linjer).

Overvagningsdata fra stationer teet pa transekten (Figur 7) er hentet fra ODA/VANDA, SMHI og NIVA,
saledes at der er etableret et valideringsdatasaet baseret pa danske, svenske og norske overvagnings-
data. FerryBox-data er kombineret med disse overvagningsdata ved at aggregere (gennemsnit) ma-
linger fra transektet med stationsdata ud fra rumlige og tidslige kriterier. FerryBox-data er koblet pa
stationer, safremt malingerne pa transekten er indenfor 2 km afstand i utm y-koordinaten, dvs. der
tages kun hgjde for nord-syd aksen pa transekten, da det svarer til den gennemgdende gradient i de
indre danske farvande. FerryBox-data repraesenterer kun en fast dybde (~4 m), og for sammenligning
med overvagningsdata aggregeres disse derfor for dybden 0-5 m. Tidsmaessigt er FerryBox-data og
overvagningsdata koblet sammen, hvis data indsamlet pa samme dag eller den forrige/efterfglgende
dag. Som en yderligere begraensning ma salinitetsforskellen mellem FerryBox-data og overvagnings-
data ikke veere stgrre end 3 PSU, da der derved er stor risiko for at der er tale om forskellige vand-
masser — specielt for station A17 i Skagerrak. Som en konsekvens af denne aggregering kan der op-
traede flere Ferrybox observationer til en enkelt prgvetagning i forbindelse med overvagningen, da
der typisk er bade en nordgaende og sydgaende transekt foretaget kort tid fgr eller efter prgvetag-
ningen fra overvagningsprogrammet. Dette har ikke umiddelbar betydning for de statistiske analyser,
da ekstraheret klorofyl fra overvagningsprogrammet betragtes som ‘ground-truthing’, hvilket bety-
der, at klorofyl a-malingerne benyttes til at forklare variationer i FerryBox-klorofyl-fluorescens. En
vigtig forskel i klorofyl a-malingerne fra overvagningsdata er, at i Danmark og Sverige benyttes
ethanol til ekstrahering, hvorimod i Norge anvendes methanol.
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Figur 7: Stationer med overvdgningsdata tzet pd FerryBox-transekten indikeret med rad linje.

2.2 Valideringsanalyser og potentielle dataprodukter

Med baggrund i data fra FerryBox og overvagningen undersgges en raekke spgrgsmal (afsnit 3.2) i det
felgende. Dette afsnit afsluttes med en vurdering af konkrete dataprodukter fra FerryBox-data.
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2.2.1 Overensstemmelse mellem ekstraheret klorofyl og FerryBox data

Der er en rimelig korrelation mellem FerryBox-klorofyl-fluorescens og ekstraheret klorofyl fra over-
vagningsprogrammerne i Danmark, Norge og Sverige (Figur 8). Der er anvendt en simpel linezer kali-
breringsrelation, som indeholder en faktor for anvendelsen af methanol i stedet for ethanol til eks-
trahering af klorofyl:

FBenig = a+b-chla: fretnanot Lign. (1)

Men relationen er bestemt ud fra minimering af fejlen pa log (FB.y;4), idet det antages, at FBp;q €F
lognormal-fordelt. Selvom sammenhangen mellem FerryBox klorofyl fluorescens og ekstraheret klo-
rofyl er signifikant for begge perioder, sa er relationerne ikke specielt staerke og forklarer kun ca. 15%
og 27% af den samlede variation. Usikkerheden i praediktionerne er omkring 40% omkring gennem-
snitsveerdien af ekstraheret klorofyl (~2 pg/L) og endnu stgrre for lavere og hgjere klorofyl-koncen-
trationer (praediktionsusikkerheden stiger ud mod enderne af relationen). Ifglge den estimerede mo-
del, sa er de norske malinger af ekstraheret klorofyl omtrent dobbelt sa hgje som de svenske og data
malinger, hvis FerryBox-malinger bruges som sammenligningsgrundlag.
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Figur 8: FerryBox-klorofyl-fluorescens mod ekstraheret klorofyl fra overvdgningen for perioderne 2019
0g 2020-2021. Danmark og Sverige har brugt ethanol og Norge har brugt methanol til ekstrahering.

Bemeerk at der er anvendt log-skala pa begge akser. Modelinformation er indsat i figuren med farver,

som svarer til forskellen mellem ekstraktionsmetoder.

| ovenstaende analyse er der vist klorofyl-fluorescens data fra 2019 (Trios microFlu-sensor), men
disse data vil ikke blive analyseret videre, da denne sensor ikke la&engere anvendes pa Color Line-tran-
sekterne og derfor ikke giver mening i en analyse, der fremadrettet vil undersgge brugbarheden af
data.

2.2.2 Lysforholds pavirkning af malt fluorescens

For at vurdere om der kunne vaere en effekt af malingen af fluorescens i forhold til det lys, som
planktonet allerede er tilvaennet i omgivelserne, sa er FerryBox-malinger af klorofyl-fluorescens kob-
let til lysindstraling for dagen pa aret og tidspunktet pa dagen. Gennemsnitslys for Danmark til bereg-
ning af primaerproduktion er anvendt, da der ikke er specifikke malinger af lys i forbindelse med Fer-
ryBox-malingerne. Antagelsen er, at plankton, som allerede er udsat for lys, vil have et mindre re-
spons i fluorescens, end plankton malt om natten uden lys.
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En fgrste analyse for at vurdere en sadan sammenhaeng er at se pa forholdet mellem klorofyl-fluore-
scense fra FerryBox og ekstraheret klorofyl fra overvagningsdata. En afbildning af dette forhold mod
den gennemsnitlige lysintensitet i den time, hvor FerryBox-malingen er foretaget, viser et fald, hvil-
ket indikerer, at der kan vaere en sammenhang mellem lys og hvor kraftigt respons der er i fluore-
scens (Figur 9). Derfor er modellen udvidet til at medtage en faktor for lys (I), idet det antages, at
lysintensiteten giver et respons proportionalt med mangden af klorofyl.

FBcpig = a+b-chla- fmethanol +c-chla- fmethanol 1 Lign. (2)

Et antal alternative modeller for koblingen til lys er afprgvet, men har ikke vist sig at give en bedre
forklaring af data (fx en additiv effekt af lys, en aftagende effekt af lys (log (I + 1))).
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Figur 9: Forholdet mellem klorofyl malt med fluorescens (FerryBox) og mdlt med ekstraktion i relation
til lysforhold (venstre). Relation mellem FerryBox-klorofyl-fluorescens og ekstraheret klorofyl med de
bestemte modeller for to forskellige lysintensiteter (0 og 1500 umol/m?/s). Bemaerk at der er anvendt
log-skala pa begge akser. Modelinformation er indsat i figuren med farver, som svarer til forskellen

mellem ekstraktionsmetoder.

Inddragelse af lys som forklarende faktor forbedrer modellen vaesentligt, saledes at den nu forklarer
naesten 32% af den samlede variation og residualvariationen er lavere. Den signifikante effekt af lys
medfgrer ca. 25% reduktion i FerryBox-klorofyl-fluorescens, nar lysintensiteten er naesten maksimal
(I =1500 pmol/m?/s) i forhold til mgrke. Forskellen mellem landenes data er dog stadig signifikant
med en faktor 2 hgjere veerdier for norske malinger af klorofyl a, nar de sammenlignes pa basis af
FerryBox-klorofyl-fluorescens. Analyse af residualerne fra modellen (lign. 2) mod andre malepara-
metre i dataszettet indikerer, at der stadig findes variationer i FerryBox-klorofyl-fluorescens, som
kunne afhaenge af maengden af CDOM og organisk materiale (Figur 10).
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Figur 10: Residualer fra modellen (lign. 2) plottet mod CDOM og salinitet.

2.2.3 Pavirkning af organisk materiale pa malt fluorescens

Opl@st organisk materiale fluorescerer (FDOM/CDOM) ligesom planktonalger, nar det udsaettes for
veldefinerede bglgelaengder lys. Stgrstedelen af CDOM bliver dog exciteret og udsender lys ved la-
vere bglgelaengder end klorofyl, men da CDOM har et meget bredt fluorescensspektrum, kan det ikke
udelukkes, at en del af CDOM potentielt kan interferere med malingen af klorofyl-fluorescens. Dette
kan vaere en forklaring p3, at forholdet mellem klorofyl-fluorescens og ekstraheret fluorescens (Figur
9) er generelt hgjere i Oslo-fijorden, hvor der ogsa er hgjere niveauer af CDOM (Figur 4). Interferens
af CDOM pa FerryBox-klorofyl-fluorescens kunne derfor vaere en alternativ forklaring til forskellige
ekstraktionsmetoder, som kan forklare de relative hgje klorofyl-fluorescensvaerdier i Oslo-fjorden,
hvor ekstraheret klorofyl er forholdsvis lav og naeringsstofkoncentrationerne er sammenlignelige
med Skagerrak (data ikke vist). Analyse af residualerne fra forrige model (lign. 2) indikerer ogs3, at
der kunne vaere en sammenhaeng til meengden af CDOM og salinitet (Figur 10).

Oplgst organisk materiale er et forholdsvist diffust begreb, som daekker over et meget bredt spek-
trum af organiske molekyler med vidt forskellige optiske egenskaber. Saledes falder mangden af
CDOM i havvandet fra @sterspen mod Nordsgen (Figur 4), men "kvaliteten” af CDOM andrer sig lige-
ledes. Vandet i @stersgens har en stgrre andel af humusstoffer og andre organiske stoffer af terre-
strisk oprindelse, og det er ligeledes karakteriseret ved en stgrre nedbrydning pa grund af den lange
opholdstid i @stersgen (ca. 30 ar). Vandet i Nordsgen/Skagerrak er derimod karakteriseret ved en re-
lativ stgrre maengde "frisk” organisk materiale af marin oprindelse. Tilsvarende er der en gradient i
Oslo-fjorden, hvor Skagerrak-vand opblandes med ferskvand, som har en helt anden karakter end
@stersg-vand. Der er derfor tale om to salinitetsgradienter, som udtrykker sig bade i mangde og
”kvalitet” af CDOM (Figur 6), hvilket kan have betydning for den mulige interferens pa klorofyl-fluore-
scens. Da der kan vaere betydelig forskel i de to gradienter og formalet med naervaerende rapport er
at vurdere potentialet for FerryBox-malinger af klorofylfluorescens i de danske farvande, begraenses
analysen til kun at medtage data op til Skagerrak (dvs. data fra Oslo-fjorden udelades).

Den potentielle effekt af CDOM og salinitet beskrives ved at antage, at der er et CDOM-bidrag fra
Pstersgen Egg (salinitet=10) og et fra Skagerrak Egk (salinitet=32), og bidraget fra vandmasser med
en salinitet mellem 10 og 32 bestemmes ud fra en linezer relation mellem de to bidrag.

(32—salinitet) (salinitet—10) .
Ecpom = EQS T + Esk T Lign. (3)
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Dette bidrag (Ecpop) angiver en relativ maengde af CDOM, som pavirker malingen af klorofyl-fluore-
scens

FB.pija =a+b-chla+c-chla-1+ Ecpoy - CDOM Lign. (4)

Den udvidede model bestar derfor af 4 komponenter, hvor de to fgrste led angiver en ‘ren kalibre-
ringskurve’, det tredje led angiver, hvordan koefficienten i denne kalibreringskurve afhanger af lysin-
tensiteten for algerne, og det sidste led beskriver en interferens af CDOM pa fluorescensmalingen,
hvor effekten af denne interferens afhaenger af salinitet.

Bestemmelse af modellen (Lign. 4) pa danske og svenske data gav en markant bedre beskrivelse af
data med en forklaringsgrad pa naesten 55% og en mindre residualspredning (RMSE=0.2424 svarende
til en relativ usikkerhed pa 27%) sammenlignet med modellen, som kun tog lys i betragtning (Lign. 2).
Alle komponenter var steerkt signifikante (P(a = 0)=0.0092, P(b = 0)<0.0001, P(E4zs = 0)<0.0001,
P(Esx = 0)<0.0001) med undtagelse af lysafhaengigheden, som ikke var signifikant forskellig fra nul
(P(c = 0)=0.2518). Dette ses tydeligt, ndr de marginale relationer for de 4 komponenter afbildes
(Figur 11), hvor der ikke er nogen markant kobling til lysintensitet i modsaetning til de 3 andre kom-
ponenter. Umiddelbart ville man forvente en quenching-effekt i forhold til lysforholdene (mindre flu-
orescens for de lys-adapterede alger), som det ofte ses pa in situ-fluorescens profiler. Men i Ferry-
Box’en pumpes vandet ind igennem slanger fgr der males, og da algerne regulerer deres quenching
effekt indenfor sekunder eller fa minutter (Liu & Georgakakos 2021), sa er det sandsynligt, at malin-
gerne med FerryBox-klorofyl-fluorescens ikke er veesentligt pavirket af quenching. Det skal bemaer-
kes, at den kombinerede effekt af CDOM og salinitet (Eqpga - CDOM) stort set forklarer samme
maengde variation i FB.p;, som malt ekstraherede klorofyl (b - chla). CDOM-interferens pa klorofyl
fluorescens er en ofte overset faktor, da klorofyl-fluorescens typisk kalibreres med malt klorofyl pa
en vandmasse med mindre variation i CDOM. Derimod har det stor betydning, nar den samme kali-
brering benyttes over vandmasser med vidt forskellig CDOM-karakteristik, sasom en transekt igen-
nem de indre danske farvande. CDOM-interferens kan ogsa pavirke vertikale profiler, nar maengden
og sammensatningen af det opl@ste organiske materiale varierer kraftigt mellem de enkelte vandlag.
Eksempelvis er det dokumenteret for dybe profiler i Stillehavet og Sortehavet (Xing et al. 2017). Disse
analyser tyder p3, at en simple kalibreringskurve bestemt udelukkende ud fra malt ekstraheret kloro-
fyl og FerryBox-klorofyl-fluorescens resulterer i veerdier, som er behaftet med stgrre usikkerhed og
er systematisk forkerte i omrader, hvor CDOM-kvantitet og -kvalitet afviger fra kalibreringsdata. Fer-
ryBox-klorofylfluorescens kalibreret pa data fra Oslo-fiorden vil derfor give staerkt afvigende klorofyl-
veerdier for de indre danske farvande. En kalibreringsformel bgr desuden tage hensyn til variationer i
CDOM.
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Figur 11: De marginale relationer for FerryBox-klorofyl-fluorescens mod de fire parametre: a) malt
klorofyl, b) lysforhold, c) CDOM og d) salinitet. Marginale relationer bestemmes ved at fjerne effekten
af andre forklarende parametre i modellen (Lign. 4). Modelinformation er indsat i figuren.

2.2.4 Anvendelse af FerryBox-madlinger

For at undersgge mulighederne for at anvende FerryBox-klorofyl-fluorescens til at supplere de eksi-
sterende overvagningsdata er der i fgrste omgang etableret kalibreringsrelationer mellem malt eks-
traheret klorofyl og henholdsvis 1) malt FerryBox-klorofyl-fluorescens og 2) FerryBox-klorofyl-fluore-
scens korrigeret for variationer i CDOM (Lign. 4). Der er ikke korrigeret for lysintensiteten, da den
ikke var signifikant. Relationerne er bestemt ved en type ll-regression, dvs. med usikkerhed pa begge
akser, pa ikke-transformerede data, da korrektionen for CDOOM medfgrer negative veerdier (Figur 12).
Korrektionen for CDOM medfgrer en mere sikker praediktion af klorofyl a, hvilket ses af den reduce-
rede RMSE-veerdi for klorofyl a. Dog er usikkerheden i praediktionen stadig betragtelig, om end den
er sammenlignelig med residualvariationen i statistiske modeller til beskrivelse af variationen i kloro-
fyl a (Carstensen 2007, Carstensen & Lindegarth 2016). | henhold til modellen er det muligt at prae-
diktere klorofyl a indenfor +2 ug/L med 95% konfidens. Den rumlige heterogenitet i klorofyl-fluore-
scens er ligeledes betragtelig (Figur 4).
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Figur 12: Relation mellem mdilt klorofyl a og henholdsvis malt FerryBox-klorofyl-fluorescens (venstre)
og FerryBox-klorofyl-fluorescens korrigeret for CDOM (hgjre). De stiplede linjer angiver 95% kon-
fidensgreenser for prediktionen af klorofyl a. Modelinformation er indsat i figuren.

Det er umiddelbart sveert visuelt at vurdere, hvor godt estimerede tidsserier af klorofyl a estimeret
ud fra FerryBox-data stemmer overens med malte vaerdier for overvagningen, da pradiktionen har et
bredt konfidensinterval og der kun er fa tidsmaessigt overlappende observationer mellem overvag-
ningen og FerryBox-data (Figur 13). Overvagningsdata ligger dog paent indenfor praediktionsinterval-
let for klorofyl a bestemt ud fra FerryBox-data, og de fleste malinger ligger teet pa selve praediktions-
veerdien.
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Figur 13: Tidsserier af mdlt klorofyl a og preedikteret klorofyl a ud fra FerryBox-data for to stationer
med hyppige mdlinger. Sma symboler og tynde streger angiver 95% konfidensgraenser for preediktio-
nen af klorofyl a.
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3 FerryBox-overvagning i de abne danske dele
af Nordseen

Som med analysen af data fra Color Line i de indre danske farvande (Kapitel 2), er det primaere for-
mal med analysen af data fra Nordsgen at undersgge om malinger af klorofyl-fluorescens fra Ferry-
Box kan supplere overvagningsdata.

Der er forskel pa de to analyser, da data for de indre danske farvande kommer fra FerryBox’en pa Co-
lor Fantasy, en passagerfaerge der sejler pa en fast rute mellem Oslo og Kiel, mens FerryBox-data i
Nordsgen kommer fra FerryBox monteret pa fragtskibe som sejler forskellige ruter. Disse skibe sejler
den samme rute i en periode (f.eks. fra Immingham i nordgst England til Goteborg i Sverige) men ru-
terne er @ndret flere gange. Der er ikke blevet sejlet pa ruten Immingham-Goteborg siden oktober
2020, men siden da bliver der sejlet 3 gange om ugen frem og tilbage mellem Immingham og Esbjerg.
Status den 1. maj 2022 var at der sejles stadig pa Immingham-Esbjerg ruten og i de fgrste 120 dage af
aret var der blevet sejlet 93 gange mellem de to havne.

Det overordnede spgrgsmal, der skal besvares i dette kapitel, er om vi kan kombinere malinger fra
flere ruter i den danske del af Nordsgen, som ikke bliver besejlet sa ofte. Herunder skal vi undersgge
3 typer af malinger:

1. Temperatur, salinitet og llt
2. Klorofyl-fluorescens
3. pHogpCO,

3.1 Datagrundlag

Data for FerryBox i Nordsgen er hentet fra Helmholtz-Zentrum Hereon (HZH), Institute of Carbon
Cycles, (fhv. Helmholtz-Zentrum Geesthacht, HZG, Institute of Coastal Ocean Dynamics), som samler
og vedligeholder data. Figurerer og kort over enkelte FerryBox-sejladser kan tilgas pa
https://ferrydata.hzg.de og herfra kan man ogsa downloade data uden betaling (login kraeves).

Ifglge HZH sejler flere skibe med FerryBox, men det fremgar ikke af de indhentede data hvilket skib
har sejlet den enkelte sejlads. Figur 1 viser den samlede rumlige daekning af FerryBox-transekter i
Nordsgen mens Figur 14 viser hvordan daekningen af ruter igennem den danske del af Nordsgen vari-
erer hvert ar fra 2007 til 2021. Selvom der er en variation i afstand til kysten, Igber de fleste ruter fra
sydvest mod nordgst (el. omvendt) langs den jyske vestkyst med skibe der sejler fra, eksempelvis,
England eller Belgien ind i Skagerrak eller omvendt. Enkelte ruter krydser den danske EEZ i en
nord/syd retning (se 2019) og fra oktober 2020 starter op den ovennavnte ny rute mellem Esbjerg
og England.

Hvert datapunkt i HZHs FerryBox-database har et kvalitetsflag, som har en af fglgende veerdier:

0 ikke kvalitetssikrede data
1 gode data

2 sandsynligvis gode data
3 sandsynligvis darlige data
4 darlige data
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Data med kvalitetsflagene 3 eller 4 er blevet fravalgt i download processen og dermed kasseret inden
analysen er begyndt.
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Figur 14: Ferrybox ruter igennem Nordsgen per dr fra 2007 til 2021. Farveskalaen indikerer dagen i
dret (0-365).

Der er hentet data for 16 forskellige parametre (Tabel 2) hvoraf klorofyl a-fluorescens bliver malt
med 3 forskellige instrumenter. Tabellen viser ogsa, hvor mange dage hvert ar der findes data for
hver parameter for hvert ar. Som forventet er der en sammenhang mellem antal dage med malinger
pa tveers af parametrene. Nar et skib sejler, sa bliver malinger som udgangspunkt taget for alle para-
metre. Variationen mellem parametrene kan skyldes at der er problemer med en enkelt sensor. Si-
den instrumentet TriOS microFlu maler bade klorofyl-fluorescens og CDOM-fluorescens, kan man un-
dre sig over at, mens der er malinger af klorofyl helt fra 2012 med dette instrument, der stort set kun
malinger af CDOM fra 2019, dog med enkelte malinger i 2017 og 2018. Om dette skyldes, at CDOM-
data ikke er gemt af HZH eller de er blevet markeret som darlige og dermed ikke hentet, er ikke un-
dersggt.

Der kan ogsa ses en generel ar-til-ar-variation i antal dage med malinger som resultat af variation i
antal sejladser igennem danske farvande. 2007 og 2008 har relativt fa dage med data men i 2014 og
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2015 er der naesten 200 dage hvor der findes FerryBox-data. | de efterfglgende ar er der lidt feerre
data, men det bemaerkes at aret 2020 ikke ser ud til at have faerre dage med data end 2019, pa trods
af COVID-19.

Tabel 2: Overblik over madlte parametre fra FerryBox i Nordsgen med antal dage hvert Gr med malin-
ger.

N ® @O © =H N Mm ¥ 1 VW N © O O o
Parameter Instrument Unit § § § § § § § § § § § § § § §
CDOM TriOS microFlu 11 2 102 113 73
Chl bluegreen BBE AlgaeOnlineAnalyser ug/l 5 76 34 66 113 148 159 157 106 116 28 104 1 2
Chl cryptho BBE AlgaeOnlineAnalyser ug/l 5 77 34 69 113 148 159 157 106 116 28 104 1 2
Chl diatoms  BBE AlgaeOnlineAnalyser ug/l 5 79 34 69 113 148 159 157 106 116 28 104 1 2
Chl green BBE AlgaeOnlineAnalyser ug/l 5 79 34 69 113 148 159 157 106 116 28 104 1 2
Chla BBE AlgaeOnlineAnalyser ug/l 5 2 76 34 69 113 148 159 157 106 116 94 83 1 2
Chla Trios microFlu ug/! 11 73 100 159 157 122 120 68 87 148 134
Chla WET Labs ECO NTU ug/l 37 103 108
Cond Teledyne Citadel TS-NH mmho/cm 10 12 129 79 92 113 158 182 183 122 120 133 83

DO sat Aanderaa optode % 9 12 130 73 92 113 158 182 193 122 120 134 120 149 134
DO conc Aanderaa optode umol/I 12 110 182 149 122 120 133 120 149 132
pCO2 4H-JENA CONTROS HydroC CO2 patm 45 148 127
pH Meinsberg EGA pH 10 6 109 66 92 40 28 150 193 122 120 132 120 149 133
Salinity flere instrumenter 10 12 131 80 92 113 158 182 193 122 120 133 120 149 132
Temp flere instrumenter °C 10 12 131 79 92 113 158 182 193 122 120 133 164 149 132
Turbidity Endress and Hauser Turbimax FNU 45 149 134
Turbidity Endress and Hauser (model ukendt) FTU 5 9 32 33 73 110 182 162 122 120 134 83

Turbidity Turner SCUFA NTU 5 11 115 78 92 113 158 182 172 122 120 4 45 149 133
Turbidity WET Labs ECO NTU NTU 37 100 122

Validering af FerryBox-data i Nordsgen er gennemfgrt udelukkende med danske overvagningsdata,
hentet fra https://odaforalle.au.dk. Det var muligt finde data fra ODA for fglgende parametre:

Chlorophyl (ukorr.) (ug/!)
Oxygen indhold (%)
Oxygenmaetning (%)
Salinitet

Temperatur (°C)

ukhwnN e

3.2 Validering

3.2.1 Kombinering af FerryBox- og valideringsdata

For at undersgge relationerne mellem Ferrybox-malinger og overvagningsdata, er det ngdvendigt at
finde malinger fra Ferrybox-ruter der passer sammen med prgvetagninger fra overvagning. Hvis vi
tager en in situ-maling for klorofyl a, sa skal vi finde den FerryBox-maling der ligger teettest pa, bade i
tid og rum. Vi laver en sakaldt “match-up”. Det er en subjektiv vurdering, hvor teet pa hinanden en
valideringsobservation og en FerryBox-observation skal veere fgr de matches. Lempeligere regler for
maksimal afstand mellem en FerryBox-maling og en overvagningsmaling giver flere “match-up”-data.
For at illustrere dette viser Tabel 3 hvordan antal "match-ups” varierer afhaengigt af graenserne for
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afstand og tid mellem klorofyl a pr@vetagninger i monitering og FerryBox-malinger af klorofyl-fluore-
scens malt med Trios microFlu-fluormeter. Hvis man, for eksempel, siger at de to typer malinger skal
finde sted inden for 24 timer af hinanden og med en fysisk afstand mellem malepositioner pa mindre
end 1 km, sa er der ingen “match-ups” over hele den ca. 14 ar periode. Hvis man beholder graensen
pa 24 timer og udvider sggning til malinger inden for 5 km fra moniteringsstationen, sa finder man 9
par-malinger. Som naevnt i forbindelse med beskrivelse af Color Line analyserne, sa er malinger fra
overvagning aggregeret fra overfladen til 5m dybde, mens FerryBox-data kommer fra ca. 4 m.

Tabel 3: Variation i antal “match-ups” mellem FerryBox-klorofyl-fluorescens (Trios microFlu) og kloro-
fvl a mdlt i overvdgning, afhaengig af graenserne for afstand i tid og rum mellem mdlinger. Dette er
for samtlige observationer i danske moniteringsstationer i perioden 01-07-2007 til 01-11-2021. Be-
meerk at antal “match-ups” varierer for andre parametre.

n Maks. afstand km
1 2 5 10
% 1 0 0 27
s 2/ 0 1 12 37
2 31 0o 1 14 44
2 4 1 5 18 57

| de fglgende analyser, har vi anvendt graenserne 10 km og 3 dage mellem malinger, hvilket total set
giver 44 "match-up”-observationer. | modsaetning til Color Line-analysen er der ikke kigget pa salini-
tetsforskelle mellem FerryBox- og valideringsdata, nar man skal kombinere observationer. Der er
ogsa en dynamisk blanding i Nordsgen af tre vandmasser: fra Nordatlanten, @stersgen og Tyske Bugt
(Salt et al. 2012) men det ses ogsa i naeste afsnit (3.2.2) at der ikke er sa stor forskel mellem salinitet
fra FerryBox- og NOVANA-moniteringen.

Denne proces er udfgrt for data fra alle ar, men mellem 1. januar 2020 og 1. november 2021 var der
kun fa FerryBox-ruter (Figur 15). | denne period var der “match-ups” for 6 stationer: DMU1023
(2020-02-24, 2020-09-26), DMU1044 (2020-02-26, 2020-09-28), DMU1072 (2020-09-29), DMU1101
(2020-10-01), DMU1130 (2020-02-24, 2020-10-01). Der var yderligere 3 "matches” med stationen
NOR7715 (2020-01-28, 2020-03-03, 2020-09-29), som ikke er vist pa kortet men ligger taet pa
DMU1101.

Selvom der bliver sejlet igennem stationerne DMU1071, DMU1024 og DMU1133, sa er der ingen
"match-ups” pa disse stationer. Gennemsejling med FerryBox er ikke fundet sted inden for 72 timer
for eller efter moniteringsprgvetagningen. Bemaerk ogsa at der ingen kombinationer af FerryBox- og
valideringsdata er for sejladser i 2021 (ruterne til/fra Esbjerg).
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Figur 15: Ruter igennem de danske dele af Nordsgen i perioden fra 1. januar 2020 til 1. november
2021 samt positioner for NOVANA-stationer.

3.2.2 Validering af salinitet, temperatur og ilt

Her bliver der sammenlignet observationer fra FerryBox og overvagningen indsamlet med op til 66
timer (2.8 dage) og 9.9 km forskel. Set i dette lys er data fra de to kilder sammenlignelige. Selvom sa-
linitetvariationen i Nordsgen ikke er sa stor som i de indre danske farvande, kunne en stor forskel in-
dikere, at de to malinger stammer fra forskellige vandmasser. Observationer fra FerryBox fanger 90%
af variationen i salinitet i valideringsdata (Figur 16). For temperatur er relationen mellem FerryBox-
og valideringsdata endnu bedre.
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Figur 16: Relation mellem mdlinger fra ODA og FerryBox for henholdsvis salinitet (venstre) og tempe-
ratur (hgjre).

For iltmaetningen er der er noget stgrre forskel mellem FerryBox-malingerne og overvagningsdata
(Figur 17). Denne parameter er ogsa mere dynamisk end salinitet og temperatur pa kortere tidsska-
laer og kan desuden udvise en mindre dggnvariation. Dette vil medfgre en lidt stgrre variation om-
kring regressionslinjen. Derimod ses ogsa stdrre systematiske afvigelser fra 1:1 relationen. Specielt er
iltmaetninger fra FerryBox’en relativt lave med mange malinger omkring 80-90%, hvor overvagnings-
data viser iltmatninger omkring 100%. Variationsbredden i FerryBox-malingerne er ligeledes noget
stgrre end for overvagningsdata. Dette kunne antyde en uhensigtsmaessig kalibrering af sensorerne
(en eller flere) anvendt pa FerryBox’en. Indsnaevring af tidsrummet for “match-up” til 24 timer, sale-
des at det samlede antal observationer var 32, havde kun en mindre effekt pa regressionen, hvilket
indikerer, at forskellen mellem de to typer af data formentlig ikke skyldes ‘en grov match-up’, men
snarere skyldes systematiske fejlmalinger forarsaget af manglende eller ukorrekt kalibrering.
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Figur 17: Relation mellem mdlt iltmaetning og FerryBox iltmaetning (venstre). Der vises 0ogsd den
samme relation hvor forskellen i mdletidspunkter for FerryBox- og moniteringsdata ikke ma veere
stgrre end 24 timer (hgjre).

3.2.3 Validering og analyse af klorofyl

Der er flere observationer med matchende klorofyl valideringsdata for fluorescens malt med TriOS
microFlu-instrumentet end for BBE AlgaeOnlineAnalyser (AOA). Men sammenligning af klorofyl-fluo-
rescens og klorofyl a fra overvagningsdata viser stort set ingen relation mellem de to parametre, uan-
set om man maler fluorescens med microFlu eller fra AOA (Figur 18). Ligeledes er der store systema-
tiske afvigelser og forskelle i variationsomradet ved sammenligning af tidsserierne (Figur 19). Kloro-
fylniveauer >20 pg/l, som er bestemt med begge FerryBox-sensorer, er usadvanlig hgje for et abent-
vandsomrade. Inddragelse af lysintensitet i relationen gav en forbedring i forklaringsgrad fra 4% til
8%, men dette var ikke statistisk signifikant (p=0.16)

R?=0.013 intercept = 4.090 slope =-0.182 n =36 R?=0.040 intercept = 1.450 slope = 0.531 n =43
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Figur 18: Relation mellem mdlt klorofyl a- og FerryBox-klorofyl-fluorescens malt med henholdsvis BBE
AlgaeOnlineAnalyser (venstre) og TriOS microFlu (hgjre).
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Figur 19: Tidsserier af klorofyl a i moniteringsstationer (r@d), sammenlignet med fluorescens fra to
FerryBox-sensorer: BBE AlgaeOnlineAnalyser (lilla) og Trios microFlu (grgn).
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Der er stor variation i hvor ofte FerryBox-ruter passere moniteringsstationerne. DMU1023 ser ud til

at blive passeret hyppigst, men for DMU1042 og DMU1076 er der aldrig FerryBox-ruter, som passe-

rer inden for en 10 km radius. Stationerne langs Esbjerg-ruten (DMU1052, DMU1053 og DMU1054)

er blevet passeret (inden for 10km) mange gange i 2021 men desvaerre er der ingen matchende vali-
deringsdata.

Selvom udgangspunktet var at den ”ra” relation mellem klorofyl a og fluorescens generelt er darlig
for data fra Nordsgen, blev der ogsa undersggt om relationen kan forbedres ved at kigge pa CDOM,
ligesom der bliver gjort med Oslo-Kiel data. | Nordsgen mgdes tre vandmasser fra Nordatlanten,
@stersgen og Tyske Bugt hvoraf de to sidste har lavere salinitet end vand fra Nordatlanten. Der ses
derfor to gradienter i salinitet, som bliver afspejlet i to forskellige CDOM-salinitetsrelationer (Figur
20).
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Figur 20: Relation mellem CDOM-fluorescens og salinitet i FerryBox-mdlinger (venstre) som fordeler
sig i to grupperinger med forskellige gradienter i CDOM-salinitetsrelationen: en Nordatlanten-@stersg
gradient (blagrgn) og en Nordatlanten-Tyske Bugt gradient (lilla). Farverne svarer til dem i kortet
(hgjre) der viser geografisk placering af punkterne. Se ogsa Bilag 2.

Kan man sa opstille en relation mellem fluorescens, klorofyl a og CDOM kombineret med en mixing
model for 3 vandmasser? Det var desveerre ikke muligt at anvende CDOM-malinger til at korrigere
klorofyl-fluorescens. En af arsagerne til dette kan vaere det begraensede datagrundlag. Der findes kun
8 seet matchende observationer af klorofyl a fra moniteringsdata og klorofyl-fluorescens hvor der
samtidig ogsa er en CDOM-fluorescens maling og de kunne bruges til at vise en relation mellem
CDOM og klorofyl-fluorescens (se ogsa Bilag 3).

3.2.4 Validering og analyse af pCO: og pH

Som beskrevet i review’et om anvendelsen af FerryBox.systemer (afsnit 1.3), kan malinger af kompo-
nenterne i det marine karbonatsystem bruges til at forteelle noget om f.eks. primaerproduktion. De er
ogsa vigtige parametre i forhold til monitering af klimaforandringernes effekter pa havmiljget, ek-
sempelvis forsuring. Overordnet vil hgjere koncentrationer af CO, i vandet vaere forbundet med la-
vere pH, men relationen er ikke-lineaer og pavirkes ogsa af andre faktorer, inklusive biologiske pro-
cesser. En gennemgang af teorien, pa dansk, gives i Carstensen et al. (2021)
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| de danske moniteringsdata for Nordsgen findes der ingen valideringsdata for disse to parametre.
Derfor kan der ikke foretages direkte validering af observationerne. Men man kan stadig vurdere ni-
veauer og variationerne ud fra nogle generelle betragtninger.

Malinger af pH findes over hele perioden fra 2007 til 2021 men her fokuseres der pa perioden fra au-
gust 2019 til oktober 2021 hvor der samtidigt er malt pCO,. Figur 22 viser tidsserier for pH og pCO2 i
denne periode med overlap mellem de to parametre. Figur 23 viser tidsserier for salinitet og tempe-
ratur i den samme periode.
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Figur 21: Tidsserier af pH (venstre) og pCO; (hgjre).
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Figur 22: Tidsserier af salinitet (venstre) og temperatur (hgjre).

Overordnet forventes der en invers relation mellem pCO; og iltmaetningen. Den relation ses i malin-
gerne men med stor spredning (Figur 23). Sammenligning af pCO, med pH viser ogsa tendens til den
inverse relation vi forventer. Her ser det ud til, at der er flere grupperinger af datapunkter som, hver
for sig, viser den forventede inverse relation mellem pCO; og pH. Det bemazerkes dog at der er en del
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urealistisk hgje pCO,-vaerdier sammenlignede med den forventede saesonvariation i pCO; fra under
300 patm under forarsopblomstringen, hvor fytoplanktons kulstofoptagelse reducerer koncentration,
og op til 400 patm om vinteren (Omar et al. 2019).
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Figur 23: Relationer mellem pCO; og llitmaetning (venstre) samt pCO; og pH (hgjre).

Grupperinger af punkter i pCO,/pH-relationen kan til dels forklares af et skift i niveau i tidsserien for
pH (Figur 21). Pa trods af at der er huller i data, kan der identificeres tydelige stigninger i pH fra fe-
bruar til april i bade 2020 og 2021. Disse stigninger er begge af stgrrelseorden 0.2 men sker pa for-
skellige niveauer. Det vil sige fra ca. 8.1 til 8.3 i1 2020 og fra 8.4 til 8.6 i 2021. Kan dette niveauskift
skyldes at der sejles en anden rute i 2021, mellem Esbjerg og England i stedet for ruten rundt om Ska-
gen? Salt et al. (2013) viser variation pa denne stgrrelsesorden pa tveers af Nordsgen. Men dette
spgrgsmal vil nemmere besvares med data til validering af pH. Tidsserien for pCO; ser ogsa ud til at
vise et niveauskift fra 2020 til 2021, men i begge ar kommer malingerne over 600 pAtm. Det ma der-
for konkluderes at kalibreringen af pCO2-sensoren (eller sensorerne) ikke er pa plads.
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3.2.5 Transekter

En made at kombinere data fra forskellige ruter er at vise en transekt. For at illustrere dette vises sali-
nitet og temperatur pa en transekt igennem stationerne DMU1023, DMU1024, DMU1025, DMU1026
og DMU1027 (Figur 24).
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Figur 24: Transkter af temperatur (venstre) og salinitet (hgjre) for en transect fra station DMU1023 i
@st mode station DMU1027 i vest. Stationernes placering ses i Figur 15. Transekten har en rummelig
oplgsning pa 4 km og tidslig oplgsning pd 30 dage.
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4 Overforsel af dataprodukter

Leverancen bestar af 5 filer i tekstformat (csv):

1) Ferrybox-data for Oslo-Kiel

2) Oslo-Kiel-data udvalgt til analyser i kapitel 2
3) Parameterbeskrivelse for Oslo-Kiel data

4) Ferrybox-data for Nordsgen

5) Parameter beskrivelse for Nordsg-data

Datafilerne 1), 2) og 4) indeholder fglgende kolonner:

o

e Datetime — dato og tid (UTC) i formatet AAAA-MM-DD tt:mm:ss
e lat—breddegrad, [decimal grader]

e Lon-laengdegrad, [decimal grader]

e x—xkoordinati UTM 32 [m]

e y—vykoordinati UTM 32 [m]

e Parameter — navn pa malte parameter

e Unit—maleenhed

e Value — malevaerdi

Parameterfilerne 3) og 5) indeholder beskrivelser af parametrene i datafilerne.

Tidslig oplgsning
Data er aggregeret til 1 minuts tidslig oplgsning.

Geografisk daekning

Data for Oslo-Kiel-ruten inkluderer observationer langs hele transekten, ogsa de dele af ruten som
ligger uden for den danske EEZ.

Data fra FerryBox i Nordsgen inklu-
derer ligeledes observationer fra
uden for den danske EEZ, men ma-
linger er kasseret som ligger uden
for omradet mellem 54.5 og 58.5 °N
og mellem 3.0 0og 13.0 °E. S5T°N

58°N

56°N

4°E 6°E U s 10°E 12°E
LAEA Europe [EPSG:3035]
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5 Konklusioner

FerryBox-data kan levere data med stgrre tidslig og rumlig oplgsning end traditionelle overvagnings-
data, som typisk kun indsamles 12-24 gange om aret pa udvalgte stationer. Dermed har FerryBox-
data potentialet til at gge informationsmaengden i de abne indre farvande. Ovenstaende analyser for
Oslo-Kiel-data indikerer, at det er muligt at reproducere klorofyl a-malinger uden systematiske afvi-
gelser, nar der tages hgjde for potentiel interferens fra CDOM. Analyserne viser ogsa, at der ikke er
nogen vaesentlig quenching effekt i FerryBox’en, hvilket sandsynligvis skyldes, at algerne allerede er
tilpasset mgrke forhold under pumpningen fra vandindtag (ca. 4 m dybde) til sensoren. Det er derfor
sandsynligt, at der kan produceres tidsserier for klorofyl a for de abne indre danske farvande ud fra
FerryBox data, safremt:

e FerryBox-data kvalitetssikres til et hgjere niveau end det har vaeret muligt indenfor ram-
merne af naervaerende projekt. Dette vil kreeve en dedikeret gennemgang af data fra alle sen-
sorer for hver enkelt transekt af en kyndig person. Kvalitetssikringen bgr understgttes af en
raekke analyser pa tveers af data, eksempelvis afbildning af CDOM mod salinitet for transek-
ten sammenholdt med tidligere godkendte transekter fra samme arstid.

e Der bestemmes forbedrede statistiske modeller til at korrigere for CDOM-interferens baseret
pa et udvidet og kvalitetssikret dataszet. Ideelt set bgr der etableres et kalibreringsdatasaet
pa basis af indsamlede vandprgver fra FerryBox’en, sa der opnas et bedre tidsligt og rumligt
match mellem malinger af ekstraheret klorofyl a og FerryBox-klorofylfluorescens. Dermed
bgr der kunne etableres mere praecise relationer og et forbedret estimat af usikkerheden ved
at praediktere klorofyl a ud fra FerryBox-klorofylfluorescens. Disse indsamlinger bgr deekke et
helt ar, saledes at det ogsa kan vurderes, om sa&sonmaessige successioner i fytoplanktonsam-
fundet har betydning for relationen mellem ekstraheret klorofyl og fluorescens.

e Pradiktionen af klorofyl a ud fra FerryBox-data vises at veere mere przcis end tilsvarende
praediktioner baseret pa satellitmalinger. Satellitmalinger kan levere data med samme tidslig
oplgsning som FerryBox-data og med stgrre rumlig oplgsning. Derfor bgr der laves en tilsva-
rende analyse, som kvantificerer eventuelle systematiske afvigelser og usikkerheden pa pree-
diktionerne.

For FerryBox i Nordsgen er der malinger spredt tyndt over et stgrre areal, og der er variation i daek-
ningen over tid, for hver gang en rute besejles og eftersom ruterne bliver a&endret (andre anlgbs-
havne) for de fragtskibe, hvor FerryBox er monteret. Dette bidrager til, at det er sveert at matche Fer-
ryBox-data med overvagningsdata. Nar en FerryBox-observation og dens tilsvarende valideringsob-
servation er malt med flere kilometers afstand og tidsforskel pa flere dage, sa vil de ikke ngdvendig-
vis repraesentere sammenlignelige prgver. De relativt fa valideringsdata kombineret med en mulig
svag relation ggr det svaert at identificere fejlobservationer og etablere korrektionsformler for fluore-
scens klorofyl. Man kan stille spgrgsmalet om en FerryBox er anvendelig i en overvagningssammen-
haeng, nar der er risiko for, at ruter bliver zendret uden varsel.

De indsamlede pCO; og pH data kan potentielt give vaerdifulde bidrag til beskrivelse af forsuring og
primaer produktion, safremt disse observationer var bedre kalibrerede og kvalitetssikrede. Specielt
sensorer for pH og pCO2 har en tendens til drift over tid, hvilket ngdvendigggr en Ipbende kalibrering
og vedligeholdelse, da data ellers bliver stort set uanvendelige. Desvaerre viser FerryBox data fra
bade Color Line og HZH, at der optraeder en gradvis drift i disse sensorer, hvorfor det ma konklude-
res, at disse data ikke er anvendelige pa nuveerende tidspunkt. Implementering af nye sensorer med
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mindre drift vil potentielt kunne ggre denne type data veerdifuld i fremtiden. Vores analyser af Ferry-
Box data bekraefter med al tydelighed vigtigheden af en Ipbende kalibrering og kvalitetssikring af alle
typer data. Der skal derfor afsaettes tilstraekkelige ressourcer til denne Igbende drift, nar fgrst senso-
rerne er indkgbt.

Ved et traditionelt moniteringsprogram prgver man at fglge udviklingen i malinger af relevante para-
metre ved faste intervaller og i faste positioner. For FerryBox’en udfordres dette krav nar ruter kan
blive lavet om. Ruten mellem Oslo og Kiel havde opereret naesten uafbrudt igennem flere ar. Corona-
krisen fgrte til perioder hvor skibene har ligget i havn. Siden slutning af februar 2022 har Color Line
igen sejlet fast Oslo-Kiel ruten og ved 1. maj 2022 har der vaeret uafbrudt normal drift siden da. |
Nordsgen har ruten fra Immingham i England til Goteborg i Sverige givet en god mulighed for at male
langs en sydvest/nordg@st-gaende transekt tvaers over den danske del af Nordsgen. Denne rute er ind-
stillet i oktober 2020 og nu sejles der mellem Immingham og Esbjerg. Denne rute giver ogsa et gst-
vest transekt igennem den danske del af Nordsgen men den ligger mod syd (taet ved stationerne
1052, 1053, 1054 Figur 15) og er noget er kortere.

Afslutningsvis skal behovet for et hyppigere og mere daekkende datagrundlag diskuteres. Klorofyl a
indgar i tilstandsvurderingen for bade VRD og HSD. Transekten med Color Line gar igennem 5 vand-
omrader (Anholt, 12 sm; Kattegat, S@ 12 sm; Storebaelt, nord 12 sm; Storebaelt, syd 12 sm; Lillebzelt,
syd 12 sm), hvor den tidslige deekning i NOVANA-programmet er sparsom (fx stationerne i Lillebzelt,
syd 12 sm besgges 4-5 gange om aret) eller den rumlige deekning ikke er helt praecis (station 413 lig-
ger udenfor VRD omradet). | disse vandomrader er det dog kun den status i forhold til miljgfarlige
stoffer, som skal vurderes, og derfor vil klorofylmalinger fra FerryBox kun veere relevante, safremt
der ogsa skulle foretages en tilstandsvurdering af de biologiske kvalitetselementer i disse vandomra-
der. FerryBox malinger kan derfor pa sigt supplere det eksisterende overvagningsprogram, saledes at
der opnas mere preecise tilstandsvurderinger for klorofyl i disse vandomrader. Tilstandsvurdering af
klorofyl skal ligeledes foretages for HSDs underomrader. Disse omrader er dog st@rre end vandomra-
derne, og derfor vil effekten af at supplere med FerryBox-data vaere mindre, da der allerede findes et
stgrre datagrundlag for tilstandsvurdering.

Klorofyl a-data indgar i den arlige rapportering af de marine omrader (Hansen et al. 2021), hvor sae-
sonvariation og arsmidler for de indre dbne farvande afrapporteres. Disse tidsligere variationer er ba-
seret pa et forholdsvist stort datamateriale, hvilket resulterer i snaevre konfidensintervaller. Hvis
overvagningsdata bliver suppleret med klorofyl a estimeret ud fra FerryBox-data, vil det have en min-
dre effekt pa de rapporterede vaerdier i den arlige rapport. FerryBox-data vil desuden kunne anven-
des, hvis der i forvaltningen optraeder behov for mere detaljerede analyser af klorofyl a — eksempel-
vis i relation til specifikke algeopblomstringer. Endelig vil FerryBox-data kunne anvendes som supple-
rende information til diverse forskningsprojekter, hvor der er behov for observationer med hgjere
tidslig og rumlig oplgsning end de normale overvagningsdata kan levere.
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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).
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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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Bilag 2
Fordelingen af CDOM-fluorescens malinger fra Nordseen

Figur 20 i rapporten viser relationen mellem CDOM-fluorescens og salinitet i FerryBox malinger fra
Nordsgen, hvor det kan ses at malingerne fordeler sig i to grupperinger med forskellige gradienter i
CDOM-salinitetsrelationen.

Det ses ogsa i figuren, at der er del malinger hvor vaerdien naermer sig 0.0 pg/l. Det blev derfor un-
dersggt hvordan vaerdierne for CDOM-fluorescens fordeler sig. Dette histogram viser fordelingen,
som tilnaermer sig en normal fordeling efter log transformation (bemaeerk log-skala pa x-aksen).

Der findes ingen vaerdier under 0.1 pg/l men heller ingen malinger pa praecis 0.1 pg/l, som vil indi-
kere en trunkering eller oprunding af veerdier mindre end graenseveaerdien. Det er derfor sandsynligt

at veerdier under denne graense er blevet kasseret. At vaelge en anden, hgjere, graense end 0.1 pg/l
vil imidlertid ikke ggre afskaeringen mindre tydeligt i Figur 20.
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Bilag 3

Relation mellem residualer fra modellen for klorofyl fluore-
scens 0g CDOM-fluorescens

Figur 18 i rapporten viser sammenligning af klorofyl fluorescens med in situ klorofyl koncentration for
malinger fra Nords@en og viser resultater for at opstille en lineaer model for relationen mellem loga-
ritmer af de to parametre, med formen log(Chlgyorescens) = a + b x log(Chlin-situ)-

Der bliver efterfglgende konkluderet at, CDOM kan ikke bruges til at korrigere de klorofyl-fluorescens
malinger. Forklaringen med fa data suppleres her med en figur der viser residualerne fra denne mo-
del for klorofyl-fluorescens plottet mod CDOM fluorescens malinger.
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