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1 Indledning  

Dette notat indeholder en foreløbig vurdering af de tærskelværdier for kloro-
fyl og total kvælstof, som foreslås i rapport af Lenhart et al. 2021 for OSPAR-
områderne i forhold til eutrofiering. Notatet er bestilt pr. mail den 23. septem-
ber med frist for aflevering den 4. oktober. Rapporten og det tilhørende data-
grundlag var først tilgængelig den 29. september. Den meget begrænsede tid 
mellem at materialet har været til rådighed og afleveringsfristen betyder, at 
der er tale om en begrænset og foreløbig vurdering, hvor vi kun har forholdt 
os til de aspekter, som vi forventer er af størst betydning for Dammarks posi-
tion på mødet den 11.-13. oktober.  

Rapporten består af 70 sider og 5 annekser. På grund af det korte tidsrum 
rapporten har været tilgængelig, har det ikke været muligt at gå dybere ned i 
forudsætningerne for og opbygning af de modeller, som ligger til grund for 
de foreslåede tærskelværdier. I notatet vurderes de foreslåede tærskelværdier 
i forhold til de tærskelværdier, som Danmark anvender i Vandrammedirekti-
vet (VRD) for tilstødende eller overlappende kystnære områder i Kattegat. 
Endvidere vurderes tærskelværdierne i forhold til faktiske observationer i pe-
rioden 1997 til 2020. Begge analyser er baseret på middelværdier for hvert 
område (assessment units), som de fremgår af rapporten. For klorofyl er mid-
delværdien beregnet for vækstsæsonen, marts til oktober, som beskrevet i 
OSPARs guidelines.  

I sommer havde vi en korrespondance med Hermann Lenhart og Sonja van 
Leeuwen, hvor vi modtog et foreløbigt datasæt. Dette datasæt var væsentligt 
anderledes end det, som fremgår af rapporten i oktober. For Kattegat er tær-
skelværdierne for total kvælstof ændret fra 10-11 µmol per liter [µM] til nu 7-
8 µM TN. Tærskelværdierne for klorofyl er steget med 34%. Ifølge forfatterne 
(fremlæggelser på OSPAR-møder) skyldes disse ændringer, at man nu fore-
tager en ’vægtning’ af modellernes indflydelse på middelværdien for hvert 
område. Proceduren for vægtningen er beskrevet i rapporten (Lenhart et al. 
2021) 

Det modelarbejde, som ligger til grund for rapporten, består af otte modeller, 
som er valideret i forhold til målinger i perioden 2009 til 2014. Derefter er mo-
dellerne kørt med den fysik og de randbetingelser, som var i perioden 2009 til 
2014, men med to historiske scenarier for tilførsler af næringsstoffer (HS1 og 
HS2), som antages at repræsentere tilførslerne før der var en væsentlig på-
virkning af de marine økosystemer med næringsstoffer (pre-eutrophication). 
Efterfølgende er der for hver model beregnet referenceværdier for en række 
indikatorer, som i vægtet form indgår i beregningen af en fælles reference-
værdi for hver indikator og område. Disse er så tillagt 50% for beregning af 
en tærskelværdi, som foreslås for HASEC som grænsen for god tilstand. Om-
regningen fra referenceværdi til tærskelværdi ved tillæg på 50% er den nuvæ-
rende standard procedure i OSPAR. 

Som anført tidligere, er en forudsætning for en egentlig faglig analyse, at få 
adgang til data som rumlig opløste værdier inden for hvert område og gerne 
med den tilhørende variation over perioden 2009 til 2014 for hver af de otte 
modeller. Dette er nødvendigt for at vurdere modellernes evne til at simulere 
den nuværende situation for konkrete målestationer inden for hvert område, 
og den variation modellerne forudsiger for de seks år, som udgør reference 
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scenarierne. Endvidere er det ønskeligt at få adgang til data for de enkelte 
modeller, således at man kan vurdere de enkelte modellers validitet i forhold 
til de områder, som er af specifik interesse for Danmark. De otte modeller har 
ret forskellige domæner og dermed også randbetingelser. Endvidere er de na-
tionalt udviklet, med undtagelse af modellen fra Joint Research Center. Det er 
derfor forventeligt, at fokus for validering har varieret, og ikke nødvendigvis 
har været på de områder, som især er vigtige for Danmark. Desværre har det 
ikke været muligt at få denne adgang til de underliggende data. 

Danmark kan evt. overveje sin position omkring adgang til de fulde datagrundlag. 



 

6 

2 Tærskelværdier – klorofyl 

I Kattegat er der to områder; Kattegat Coastal og Kattegat Deep. Tærskelvær-
dierne for de to områder er i praksis ens med en værdi på 2,5-2,6 µg Chl l-1. 
Det svarer til en referenceværdi på 1,7 µg Chl l-1. Områderne omkring Læsø 
og Anholt, langs Jyllands nordøstkyst og kysten langs Nordsjælland er om-
fattet af Vandrammedirektivet (VRD), og de fleste af disse områder er åbne 
kyster, som må forventes at have omtrent samme forhold som de åbne dele af 
Kattegat, dog med lidt højere værdier pga. den kortere afstand til land, og den 
primære kilde til næringsstoffer, og en generelt lavere vanddybde. Her varie-
rer referenceværdierne for de danske vandplaner under VRD med en nord-
syd gradient fra 1,2 ved Læsø og Ålborg Bugt til 0,7 langs Nordsjælland. Mid-
delværdien for referenceværdierne i VRD er 0,9 µg Chl l-1. De foreslåede 
OSPAR referenceværdier ligger således ca. to gange højere, men forventes jvf. 
ovenstående at være lavere. Vurderer man de otte VRD-områder separat er 
afvigelsen en faktor 1,9. Det skal bemærkes, at OSPAR-værdierne dækker pe-
rioden marts til september, mens VRD-værdierne dækker perioden maj til 
september. Det forhold at VRD referenceværdierne ikke inkluderer forårsop-
blomstringen, kan muligvis forklare lidt af forskellen. Det kan dog langt fra  
forklarer hele forskellen, og vi konkludere derfor, at modellerne ikke fungerer 
tilfredsstillende mht. klorofyl i Kattegat. 

Der er også lavet en sammenligning af de foreslåede tærskelværdier med NO-
VANA målinger igennem 4 perioder for områderne omkring Danmark (Fig. 
1). Sammenligningen viser, at med de foreslåede tærskelværdier, ville begge 
OSPAR-områder i Kattegat have været i ’god’ tilstand siden 1997 og for ’Kat-
tegat Deep’ endda i ’høj’ tilstand for perioden 2015 til 2020. Dette er ikke i 
overensstemmelse med andre indikatorer for eutrofiering, f.eks. forekomsten 
af iltsvind. Her viser det netop udgivne notat (Hansen at al. 2021), at der er en 
stigende forekomst af iltsvind over den sidste dekade. Endvidere var der som 
bekendt et meget omfattende iltsvind i 2002. For de kystnære områder af 
Nordsøen virker tærskelværdierne høje i forhold til at sikre god økologisk til-
stand, men det er vanskeligt at vurdere dem fagligt. Det skyldes, at vi for 
Nordsøen har færre målinger at sammenligne med, og at de danske VRD-om-
råder økologisk set er væsentlig anderledes end de åbne områder, som mo-
dellerne repræsenterer. I Nordsøen har der været faldende koncentrationer af 
klorofyl over de fire perioder, så området nærmest den Jyske Vestkyst (’Elbe 
Plume’) er gået fra ’god’ til næsten ’høj’ tilstand. 
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Figure 2.1. Sammenligning af tærskelværdier (HS2) for klorofyl koncentrationer med in situ målinger i NOVANA programmet for 
fire perioder      
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3 Tærskelværdier – Total kvælstof 

Koncentrationen af total kvælstof (TN) indgår ikke i VRD og det er derfor ikke 
muligt at lave en sammenligning. Endvidere repræsenterer de opgivne vær-
dier en vinter TN-koncentration fra december til februar og for hele vandsøj-
len. Dette er en afvigelse fra den praksis som normalt anvendes i HELCOM 
og i dansk sammenhæng, hvor man bruger koncentrationen for hele året for 
den øverste del af vandsøjlen. Normalt er der en mindre årstidsvariation med 
lidt lavere værdier om sommeren, hvor tilførslerne fra land er lave og sedi-
mentation fra overfladelaget transporterer kvælstof ned under pycnoclinen. 
Begge faktorer; at værdierne her er beregnet for hele vandsøjlen og kun for 
vintermånederne, betyder, at værdierne er højere, end hvis de beregnes i hen-
hold til normal praksis for danske farvande.  

De foreslåede tærskelværdier for TN i Kattegat er henholdsvis 7,0 og 8,1 µM, 
svarende til referenceværdier på ca. 4-5 µM. Det er betydeligt lavere end de 
17,4 µM, der blev estimeret som tærskelværdi for TN i Kattegat i TARGREV-
projektet (Carstensen et al. 2013). Referenceværdierne er ca. det halve af de 
værdier vi fandt i en analyse, som tidligere er lavet på Aarhus Universitet i 
forbindelse med en vurdering af tilførslen af næringsstoffer til havet omkring 
år 1900 (Markager et al. 2016). Her blev TN koncentrationen omkring år 1900 
estimeret til ca. 8 µM ud fra observationer af ålegræs og tilhørende beregnin-
ger af lyssvækkelsen. Det vil give en tærskelværdi på 12 µM ved et tillæg på 
50%, som skal sammenlignes med de ca. 7-8 µM, som er nævnt ovenfor. I et 
andet studie (Lønborg & Markager 2021) er det antaget, at en reduktion på 28 
% af den nuværende koncentration er nødvendig for opnåelse af god tilstand. 
Med en målt koncentration på 16,9 µM (2015 – 2020) vil det give en tærskel-
værdi på 12,1 µM – altså meget tæt på værdien for en tidligere analyse ved 
Aarhus Universitet. Nyligt foreslåede tærskelværdier i HELCOM for den 
Vestlige Østersø ligger omkring 16,4 til 19,5 µM TN. 

De foreslåede værdier i Lenhart et al. (2021) er således betydeligt under andre 
estimater af tærskelværdier for TN i Kattegat, men altså beregnet på en måde, 
som må forventes af at give højere værdier i forhold til en indikator beregnet 
for hele året for overfladelaget. 

I figur 2 er der lavet en sammenligning af tærskelværdierne for TN med ob-
servationer fra overvågningsprogrammet, i perioden 1997 til 2020. Af figuren 
fremgår, at der er sket en reduktion i TN-koncentrationerne over tid, og at 
man nu har en ’ringe’ tilstand med de foreslåede tærskelværdier. 

Samlet må man konkludere at tærskelværdierne for TN koncentrationer vir-
ker urealistisk lave for alle områder og især for Kattegat. 
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Figure 3.1. Sammenligning af tærskelværdier (HS2) for total kvælstof koncentrationer med målinger for fire perioder.  
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4 Diskussion 

Overordnet virker den metodiske tilgang fagligt fornuftigt. Det er ’state of the 
art’ at bruge modeller til at beskrive vandkemiske forhold ud fra estimerede 
tilførsler i en ’før-eutrofieret tilstand’, når man ikke har egentlige observatio-
ner. Det er også positivt, at man har været omhyggelig med at estimere de 
historiske tilførsler. Her vurderes scenarie 2 som værende mest realistisk. En 
enkelt observation omkring referencetilførslerne er, at værdierne, for Frank-
rig, (tabel 2.2, Lenhart et al. 2021) er fra 45 til 70% af de nuværende tilførsler 
for kvælstof og endnu højere for fosfor. Det vurderes at være meget høje hi-
storiske tilførsler for områder, som i dag er præget af intensivt landbrug. Til-
svarende værdier for de andre lande er lavere. 

I det datasæt Herman Lenhart og Sonja van Leeuwen fremsendte i sommeren 
2021, var tærskelværdierne for klorofyl lavere, i gennemsnit 34%, og TN-tær-
skelværdierne væsentligt højere, 10-11 µM mod nu 7-8 µM TN for Kattegat. 
De første værdier for TN svarede til referenceværdier på 7-8 µM TN for Kat-
tegat. Det var lavt i forhold til andre estimater, men blev vurderet som muligt. 
De endelige tærskelværdier i rapporten svarer til referenceværdier for TN på 
4-5 µM. Det må anses som urealistisk, både i forhold til andre analyser og set 
i lyset af at TN koncentrationer i åbne oceaner i dag er på det niveau (Letscher 
et al. 2013). Ifølge det oplyste, er forskellen mellem de data vi modtog i juni 
og de seneste tal, den vægtning, som nu er indført. Den store forskel mellem 
det foreløbige og rapportens datasæt viser, at der må være meget store for-
skelle mellem modellerne. En mulig årsag kan være, at nogle modeller ikke 
har en pulje af refraktært opløst organisk stof, men kun en pulje af biologisk 
aktivt TN. I den situation bliver TN-koncentrationerne urealistisk lave, i det 
de kun udgår en fraktion af den egentlige pulje. Samtidig viser ændringerne 
fra det foreløbige datasæt og til rapporten, at proceduren for selektion/vægt-
ning af modellernes resultater, er afgørende for det endelige resultat. Det un-
derstreger betydningen af at få adgang til alle delresultater, for en egentlig 
faglig analyse af de foreslåede tærskelværdier. 

Modellernes evne til at beskrive klorofyl koncentrationerne for Kattegat vur-
deres som dårlige. De estimerede klorofyl koncentrationer for Kattegat er me-
get højere end andre estimater og tidligere beregninger. 

Det er vanskeligt at sige, hvorfor modellerne forudser så høje klorofylkoncen-
trationer i referencescenarierne, men en mulighed er, at modellerne ikke tager 
hensyn til to forhold, som i dag er væsentlig anderledes end i en ’før-eutrofi-
eret tilstand’. Det ene er de store puljer af næringsstoffer, som i dag er bundet 
i sediment, biota og i opløst organisk stof i vandfasen. Det er overvejende 
sandsynligt, at disse puljer var langt lavere før i tiden, og at der derfor var 
færre næringsstoffer til rådighed for algernes vækst og dermed antagelig en 
lavere klorofyl koncentration, end dem som estimeres af modellerne. Vi har 
tidligere estimeret, at 80% af det kvælstof, som driver fytoplanktons vækst om 
sommeren, kommer fra remineralisering af denne pulje af organisk bundet 
kvælstof (Knudsen-Leerbeck et al. 2017). Det er uklart hvordan dette forhold 
er håndteret i modellerne, men en bemærkning om betydning af randeffekter 
tyder på, at det forhold ikke er medtaget i definitionen af en ’før-eutrofieret 
tilstand’. 
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Et andet tilsvarende problem er effekten af en kystzone med udbredt makro-
vegetation og uden udbredt iltsvind i en ’før-eutrofieret’ tilstand. Vi ved i dag 
at kystzonen, inklusive fjorde, virker som et filter der optager og fjerner både 
kvælstof og fosfor, således at næringsstofferne fra land kun i mindre grad når 
de åbne områder. Denne filtereffekt er i dag væsentlig reduceret i mange om-
råder. Noget som bør betyde, at der før i tiden var færre næringsstoffer til 
rådighed for fytoplanktons vækst i de åbne havområder ved samme udled-
ning fra floder/åer. 

Disse to forhold benævnes også ’systemeffekter’. Dvs. effekter som påvirker 
eutrofieringseffekten af en given udledning af næringsstoffer fra land til hav-
miljøet. I en dansk kontekst er de estimeret i arbejdet med tærskelværdier for 
3. planperiode under VRD (Erichsen et al. in prep.). 

Samlet betyder ovenstående forhold, at Danmark måske bør opfordre til, at der arbej-
des videre med metoden, men at det modelgrundlag, som er til rådighed på nuværende 
tidspunkt, ikke er tilstrækkeligt fagligt velfunderede til at udgøre et grundlag for fast-
sættelse af tærskelværdier. 

Et andet fagligt problematisk forhold er, at man bruger et tillæg på 50% for 
alle indikatorer for at komme fra referenceværdi til tærskelværdi. Det disku-
teres i rapporten i forhold til salinitetsgradienter, men ikke i forhold til, hvor 
meget af en indikatorværdi, som udgøres af en naturlig baggrund, og hvor 
meget som er et tillæg pga. eutrofiering. Dette vil givet være forskelligt for 
f.eks. koncentrationer af TN og lyssvækkelse, og også koncentrationer af uor-
ganiske næringsstoffer. 
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