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Forord

Denne rapport er bestilt og finansieret af Miljostyrelsen og resultaterne indgar
som en del af grundlaget for tredje generation af vandomradeplaner. Arbejdet
har veeret styret og udfert af AU/DCE med inddragelse af DTU og DHI. MST
har kommenteret udkast til rapporten. Valg af metoder, behandling af data,
beskrivelse og preesentation af resultater har udelukkende veeret AU, DTU og
DHI’s beslutning og ansvar. Rapporten er kvalitetssikret af AU, DTU og DHI.



Sammenfatning

Denne rapport beskriver udvikling af metode til fastleeggelsen af greenseveer-
dier for de fysisk-kemiske og hydrodynamiske kvalitetselementer, som un-
derstetter “god gkologisk tilstand” i de danske kystvande. I henhold til EU's
vandrammedirektiv er EU-medlemsstaterne forpligtede til at udvikle indika-
torer for hydromorfologiske og fysisk-kemiske kvalitetselementer, som skal
understatte miljgtilstandsvurderinger af kystvandomrader baseret pé biolo-
giske kvalitetselementer. Med udgangspunkt i de modeller, som er anvendt
til at fastseette greenseveerdier for de biologiske kvalitetselementer i vandom-
raddeplaner 2021-2027, har vi udviklet en metode til at beregne graensevaerdier
for naeringsstofkoncentrationer, som man mé forvente, ved de neeringsstoftil-
fersler som understgtter god gkologisk tilstand i de biologiske kvalitetsele-
menter. Dette er blevet gjort med udgangspunkt i modelheeldninger, som
kvantificerer sammenheengen mellem tilfersler og koncentrationer i kystvan-
dene, i de mekanistiske modeller, hvor det er muligt. Herefter er greenseveer-
dierne udbredt til alle vandomrader med baggrund i deres typologiske og hy-
dromorfologiske karakteristika. Herudover er der beregnet tilsvarende green-
seveerdier for tre OSPAR-omrdder med udgangspunkt i DHI's referencesce-
narie for indre danske farvande og forholdet til greenseverdierne i de vand-
omrader som stgder op til OSPAR-omraderne, saledes at greenseveerdierne i
OSPAR-omréder i Kattegat er konsistente med graenseveerdierne i de tilsto-
dende vandomrader. Herudover er der en kort beskrivelse af hvordan de hy-
dromorfologiske kvalitetselementer i gvrigt er anvendt.



Summary

This report describes the development of a method to determination of thresh-
old values for the physio-chemical and hydrodynamic parameters, which sup-
port “good ecological status” in the Danish coastal waters. Under the EU Water
Framework Directive, EU Member States are required to develop indicators of
hydromorphological and physio-chemical quality elements to support environ-
mental status assessments of coastal water bodies based on biological quality
elements. Based on the models used to find threshold values for the biological
quality elements for river basin management plans 2021-2027, we have devel-
oped a method to calculate the threshold values for nutrient concentrations that
can be expected at the nutrient inputs, which support good ecological status in
the biological quality elements. This has been done based on model slopes
quantifying the relationship between nutrient input and concentrations in the
coastal waters, in the mechanistic models in the water bodies, where it is possi-
ble. Furthermore, the threshold values are applied to all water bodies based on
their typological and hydromorphological characteristics. In addition, corre-
sponding threshold values have been calculated for three OSPAR areas, based
on DHI's reference scenario for inner Danish waters and the relationship to the
threshold values in the water bodies adjacent to the OSPAR areas, so that the
threshold values in the OSPAR areas in the Kattegat are consistent with the
threshold values in the adjacent water bodies. In addition, there is a brief de-
scription of how the hydromorphological parameters have been used in general
in the assessment and modelling work.



1 Introdulktion

I henhold til vandrammedirektivet (VRD) er EU-medlemsstaterne forpligtede
til at udvikle indikatorer for hydromorfologiske og fysisk-kemiske kvalitets-
elementer, som skal understotte miljotilstandsvurderinger af kystvandomra-
der baseret pa biologiske kvalitetselementer. Andringer i bade hydromorfo-
logiske og fysisk-kemiske kvalitetselementer kan bade direkte og indirekte
pavirke de biologiske kvalitetselementer og forhindre vandomrader i at opna
mindst god ekologisk tilstand, som er kravet i Vandrammedirektivet.

I udarbejdelsen af det faglige grundlag for 3. generations vandomradeplaner
(VOPIII) er der udviklet og anvendt indikatorer for fysisk-kemiske og hydro-
morfologiske kvalitetselementer til bl.a. typeinddeling af vandomrader, iden-
tificering af modificerede vandomrader og til fastleeggelse af referencetilstand
for de biologiske kvalitetselementer. Der er dog ikke fastsat nogen teerskel-
veerdier for alle indikatorer af de understgttende kvalitetselementer.

Ud over de hydromorfologiske og fysisk-kemiske indikatorer som er anvendt
i grundlaget for VOPIII er der behov for udvikling af seerligt fysisk-kemiske
kvalitetselementer, som f.eks. koncentrationer af TN, TP, DIN og DIP, som
serligt knytter sig til de biologiske kvalitetselementer fytoplankton og angio-
spermer. Derved kan de indga som understottende kvalitetselementer i vur-
deringen af kystvandomraders gkologiske tilstand. Neeringsstofindikatorer
anvendes i flere EU-lande til bl.a. tilstandsklassifikation. For de &bne havom-
rdder under havstrategidirektivet er der ifglge en EU-kommissionsbeslutning
fra november 2016 ligeledes krav om kvantitative kriterier for god miljetil-
stand. Disse skal fastseettes regionalt, og der pagar i HELCOM og OSPAR-regi
et arbejde med at definere greenseverdier for god miljetilstand for bl.a. nee-
ringsstoffer for hhv. HELCOM havomrader (Jstersgen inklusive Kattegat) og
OSPAR-havomrédder (Nordatlanten inklusiv Nordsgen og Kattegat), som
begge inkluderer &bne danske havomrader.

1.1 Formadl

Formalet med dette projekt er at oparbejde data/resultater fra forudgaende
projekter, der indgar som grundlag for Vandomradeplanerne, med henblik
pa, at skabe et dataseet af indikatorer for hydromorfologiske og fysisk-kemi-
ske kvalitetselementer for de 109 kystvandomrader, der indgar i VOPIII
(2021-2027). Derudover skal projektet udvikle en metode til at beregne ni-
veauer for neeringsstofindikatorer (TN, TP, DIN, DIP) som understatter god
gkologisk tilstand for fysisk-kemiske kvalitetselementer for kystvandene og
det skal undersgges om det er muligt at beregne graensevaerdier/niveauer for
fysisk-kemiske kvalitetselementer (DIN, DIP, TN, TP) til brug for HELCOM
og OSPAR-samarbejdet.



2 Anvendelse af hydromorfologiske og
fysisk-kemiske kvalitetselementer sensu
vandrammedirektivet

Hydromorfologiske og/ eller fysisk-kemiske parametre er centrale i vandram-
medirektivet og indgar i den feelles implementeringsstrategi (CIS), og deres
anvendelse er beskrevet i felgende guider:

e Afgreensning af vandomrader (CIS-guidance 2)

o Karakterisering af vandomrader, herunder identificering af modificerede
og kunstige vandomrader (CIS-guidance 4)

¢ Typologisering af vandomrader (CIS-guidance 5)

¢ Tilstandsvurdering (CIS-guidance 5).

De specifikke parametre og den overordnede anvendelse af dem afhanger af
typen af overfladevand (sg, kystvand osv.) og i det folgende beskrives alene
anvendelsen af de hydromorfologiske og fysisk-kemiske parametre for kyst-
vande.

Vandrammedirektivet har i overordnede termer fastlagt hvor og hvordan pa-
rametrene skal defineres og anvendes, men der er forskelle mellem de enkelte
medlemslandes specifikke anvendelse og metodevalg.

Anvendelse af hydromorfologiske og fysisk-kemiske kvalitets-
elementer til tilstandsklassifikation

Vandrammedirektivet opererer med 3 kategorier af kvalitetselementer: 1) Bi-
ologiske kvalitetselementer (BKE), 2) Hydromorfologiske kvalitetselementer
(HKE), som skal understotte de biologiske kvalitetselementer og 3) Fysisk-
kemiske kvalitetselementer (FKE), som skal understotte de biologiske kvali-
tetselementer. Da bdde HKE og FKE skal understotte de biologiske kvalitets-
elementer omtales de ogsa som stotteparametre.

De specificerede HKE og FKE, som kan anvendes i tilstandsklassifikationen
er vist i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Oversigt over potentielle hydromorfologiske og fysisk-kemiske kvalitetsele-
menter til anvendelse i tilstandsklassifikationen for kystvande (VRD, Anneks V 1.1.4).

Hydromorfologiske kvalitetselementer for Dominerende stremhastighed og -retning
kystvande Balgeeksponering

Dybdevariation

Struktur og substrat

Tidevandszonens struktur

Fysisk-kemiske kvalitetselementer for Vandets klarhed
kystvande Temperaturforhold
llitforhold
Salinitet

Neeringsstoffer
Specifikke forureningsstoffer




Kvalitetselementerne anvendes til klassifikation af tilstanden af overfladevand (CIS 13) pé felgende made:

Do the estimated values
h’or the biological quality
elements meet reference

i Do the hydro- ,
Yes Do the physico- Yes ) A Yes ]
s chemical conditions —p ln‘O}pholog‘lml. > ﬁ_lﬂrSISIIytaS
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No N
i NO -
No
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No

Classify on the basis of
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Greater
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Figur 2.1. Flow diagram til tilstandsklassifikation (kopi fra CIS 13). Diagrammet belyser hvor og hvordan hhv. Biologiske
(BKE), hydromorfologiske (HKE) og fysisk-kemiske kvalitetselementer (FKE) skal anvendes i relation til tilstandsklassifikatio-
nen. Bemeerk at HKE kun anvendes til nedklassificering fra "hgj” til "god” tilstand og FKE anvendes til nedklassificering af
"hgj” til "god” samt "god” til "moderat” tilstand. De enkelte statusklasser er defineret relativt til referencetilstanden (upavirket
tilstand) iht. den normative beskrivelse fra VRD anneks V.

Som det ses af figur 2.1, anvendes HKE alene til at fastleegge, om et vandom-
rade har "hgj tilstand” eller om det evt. skal nedgraderes til “god tilstand”,
hvorimod FKE anvendes til fastleeggelse af bade “god” og “hej” tilstand. For-
skellen mellem anvendelsen af hhv. BKE, HKE og FKE afspejles i den norma-
tive beskrivelse for tilstandsklasser. For BKE er der en normativ beskrivelse
for alle 5 tilstandsklasser angivet som en ”afstand” fra referencetilstanden. For
HKE og FKE er den normative beskrivelse:

Tabel 2.2. Kriterier for tilstandsvurdering af hydromorfologiske og fysisk-kemiske kvalitetselementer.

Hgj tilstand

God tilstand Moderat tilstand

Hydromorfologiske kva- Veerdier korresponderer helt eller Veerdier understgtter tilstanden forVeerdier understgtter tilstanden for

litetselementer

Fysisk-Kemiske kvali-

tetselementer

naesten helt med veerdien i en biologiske kvalitetselementer. biologiske kvalitetselementer
uforstyrret tilstand

Veerdier korresponderer helt eller Veerdier mé ikke ligge udenfor in- Vaerdier understetter tilstanden for

naesten helt med veerdien i en terval (f.eks. for temperatur, salini-biologiske kvalitetselementer
uforstyrret tilstand tet) eller greenseveerdi (f.eks. for

naeringsstoffer og lys), som er
etableret mhp. at sikre

1) Funktion af (type specifikt) gko-
system

2) at veerdier for biologiske kvali-
tetselementer kan opnas
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) If Member States wish to illustrate all the ecological potential
classes. all five classes may be used for mapping and reporting.

For modificerede og kunstige vandomrader skal kvalitetselementerne anven-
des pa tilsvarende vis som for naturlige vandomrader (se figur 2.2). Den pri-
meere forskel er, at klassifikationen ikke er baseret pa gkologisk tilstand, men
pa ekologisk potentiale og det gkologiske potentiale vurderes ift. "Maximum
okologisk potentiale (MEP)”, der er defineret som en tilstand, hvor veerdierne
af de relevante biologiske kvalitetselementer sa vidt muligt afspejler reference
veaerdierne associeret med naermeste sammenlignelige naturlige vandomrader,
givet de fysiske karakteristika geeldende for det modificerede eller kunstige
vandomrade (CIS 4, CIS 13).

Do the Do the estimated
hydromorphological values for the Yes Do the physico- Yes MEP is met,
conditions meet biological quality el hemical conditions classify as good
MEP? elements meet MEP? meet MEP? and above
potential®
No No No
Do the estimated values Do the physico-chemical T
for the biological N conditions (a) ensure r Classify as

— quality elements Yes > ecosystem functioning | Yes > good and

deviate only slightly and (b) meet the EQSs abovt_a
from MEP? for specific pollutants? potential

No .
No
Classify on the basis of Yes cl .
L o Is the deviation assify as
the biological deviation —> —>
fmg;n MEP moderate? moderate
potential
‘Greater
Is the deviation Y e's Classify as
major? poor potential

iGreater
Classify as bad
potential

although this is not required by the Directive.

Figur 2.2. Flow diagram til tilstandsklassifikation af staerkt modificerede og kunstige vandomrader (kopi fra CIS 13). Diagrammet
belyser hvor og hvordan hhv. Biologiske (BKE), hydromorfologiske (HKE) og fysisk-kemiske kvalitetselementer (FKE) skal an-
vendes i relation til tilstandsklassifikationen.

Andre EU landes anvendelse af hydromorfologiske kvalitetselementer

VRD kreever at medlemslandene fastleegger status for de hydromorfologiske
indikatorer som karakteriserer “Hgj” tilstand samt ”god” tilstand (dvs. ”Hej-
god” og "God-ikke god” greenseveerdier). De hydrologiske og/eller morfolo-
giske kvalitetselementer pdvirkes primeert af fysisk forstyrrelse, sa som sluser,
rastofindvinding, kystsikring, deemninger mm. Der er i Phelan et al., 2021 la-
vet en sammenstilling af flere medlemslandes (MLs) tilgang. For de under-
sogte ML viser underspgelsen at:

e Knapt halvdelen (9/19) anvender alene kvalitative metoder i klassificerin-
gen

e Knapt halvdelen (8/19) anvender en blanding af kvantitative og kvalita-
tive metoder i klassificeringen

¢ To medlemslande (Rumenien og Kroatien) angiver, at de baserer til-
standsvurderingen udelukkende pa kvantitative metoder.



12

e Hovedparten (18/19) anvender ”expert judgement” i storre eller mindre
omfang

e Hovedparten (9/19) anvender flere kategorier i tilstandsklassifikationen
end de to, som er kreevet i VRD. Ud af de 19 har 7 lande ikke redegjort for
antallet af tilstandsklasser.

¢ 3 medlemslande anvender hydro-morfologiske parametre som proxy for
et biologisk kvalitetselement

¢ 13 medlemslande bruger hydro-morfologiske parametre til at understgtte
den gkologiske tilstandsklassifikation og 3 medlemslande anvender hy-
dro-morfologiske parametre til en egentlig hydro-morfologisk tilstands-
Klassifikation.

Fastleeggelse af referencetilstand for de hydromorfologiske kvalitetselemen-
ter sker via empiriske/statistiske tilgange (fra upavirkede vandomrader), hi-
storisk data eller teoretiske (inkl. “expert judgement”) overvejelser. Ifglge
Phelan et al., 2021 er der enkelte lande som baserer vurdering af enkelte para-
metre pa tilstedeveerelse af presfaktorer og her er fastleeggelse af en referen-
cetilstand ikke relevant.

For hovedparten af danske kystvandsomrader er den nuveerende hydromor-
fologiske tilstand vurderet ud fra parametre som vandudveksling, tidevand,
gennemsnitsdybde m.m. For de vandomrader som ikke er neevneveerdig pa-
virket af sluser, deemninger og diger, antager vi, at den nuverende hydro-
morfologiske tilstand, mere eller mindre afspejler en referencetilstand. Vi har,
i denne rapport, ikke kvantificeret hvordan eventuelle sluser og slusepraksis-
ser adskiller sig fra updvirket vandudveksling. (Erichsen et al 2019)

Eksempler fra udvalgte lande indikerer, at greenserne mellem tilstandsklasser
primeert er fastlagt ud fra ekspertvurderinger (Phelan et al., 2021).

Andre EU landes anvendelse af fysisk-kemiske kvalitetselementer

Indikatorer som adresserer fysisk-kemiske kvalitetselementer skal iht. VRD
understotte opndelse af god gkologisk tilstand. Det er siledes pakreevet, at der
for relevante fysisk-kemiske kvalitetselementer fastleegges graenseveerdier,
som adskiller “hgj” fra “god” og “god” fra lavere tilstandsklasser, hvor inter-
vallerne eller greenseveerdierne for de fysisk-kemiske kvalitetselementer, un-
derstptter de biologiske kvalitetselementer for den respektive tilstandsklasse
(Phelan et al., 2021).

En sammentstillende rapport (Teixeira et al., 2021), som sammenligner med-
lemslandenes (MLs) brug af fysisk-kemiske kvalitetselementer viser at:

e De fysisk-kemiske elementer, som flest lande anvender, er:
o Vandets klarhed/Secchi dybde (10 lande)

[Itmeetning/oplest ilt (7/9 lande)

Nitrat/Nitrit/ Ammonium (11/1/2 lande)

Fosfat (14 lande)

Total uorganisk kveelstof, DIN (12 lande)

Total fosfor, TP (13 lande)

Total Kveelstof, TN (8 lande)

O O O O O O



e Der anvendes bade fysisk-kemiske indikatorer med en direkte sammen-
haeng til de biologiske kvalitetselementer (f.eks. DIN og DIP) og indikato-
rer, hvor sammenhzngen til de biologiske indikatorer ikke er helt sa tyde-
lig, som f.eks. ilt-baserede indikatorer, men som er vaesentlige indikatorer

for sekundeere/indirekte effekter

e For flere fysisk-kemiske indikatorer er (greense)veerdier ikke udviklet
mhp. VRD, men har fokus pa andre direktiver som f.eks. nitratdirektivet,

og kreever derfor revision.

Analysen fra Teixeria et al., 2021 viste relativt store variationer mellem lan-
dene, som daekker over 1) forskellige vandomrader, 2) forskellige beregnings-
metoder, 3) aggregeringsniveau osv. I tabel 2.3 er speendet i medlemslandenes

angivne standardveerdier opgjort som hhv. laveste og hgjeste veerdi.

Tabel 2.3. God-Moderat (GM) greenseveerdier for fysisk-kemiske kvalitetselementer sam-

mensat pa baggrund af indmeldte veerdier fra de enkelte medlemslande (Teixeira et al.,
2021). Veerdier er afleest fra grafer og angivet som minimum og maksimum af de ind-

meldte GM-graenseveerdier. De ret brede intervaller afspejler at der er store forskelle mel-
lem vandomréader pa tveers af hele EU samt at indikatorer mellem lande kan vaere bereg-
net forskelligt (gennemsnit vs. percentil) og over forskellige perioder. Veerdier fra Danmark

indgar ikke.

Antal lande Spand i enkelt vaerdier (min-max) for GM-granse
Secchi dybde 10 2,5-7,5[m]
lltmaengde 7 3-9 [mg/L]
lltmaetning 7 35-80 [%]
Nitrat 10 0,05 -0,5 [mg/L]

90% percentil (PT): 0,7 [mg/L]

DIN 10 0,1-0,5[mg/L}
TN 7 0,12 — 1 [mg/L}
DIP 13 2-60 [pg/L], Haje veerdier udeladt
TP 12 3-50 [ug/L], Hgje veerdier udeladt
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3 Anvendelse af hydromorfologiske og
fysisk-kemiske kvalitetselementer i den
danske implementering af VRD for kyst-
vande

3.1 Definition af de anvendte kvalitetselementer samt bereg-
ningsmetode

I denne analyse bruges arlig gennemsnitlig total nitrogen koncentration (TN),
arlig total fosfor koncentration (TP), vinterkoncentrationer af oplest uorga-
nisk nitrogen (DIN) og fosfor (DIP), som kvalitetselementer (tabel 3.1). Ars-
middel anvendes for de totale neeringsstofpuljer, da de kun i begreenset grad
bliver pavirket af de biologiske processer, mens de oplgste uorganiske frakti-
oner kan betragtes som de let omseettelige dele af neeringsstofpuljerne. Derfor
anvendes vinterveerdier for DIN og DIP, da de er relativt upavirket af primeer-
producenter og afspejler den biotilgeengelige pulje der er til rddighed i starten
af veekstseesonen. En reekke andre EU-lande bruger tilsvarende parametre for
deres kystvande (Poikane et al 2019).

Ud over neringsstofindikatorerne, som primeert fungerer som stgttepara-
metre for fytoplankton og sekundeert for makrofytter (rodfeestede bundplan-
ter og makroalger), er lyssvaekkelse og ilt anvendt som indikatorer og stette-
parametre for hhv. makrofytter og bundfauna. Disse to kvalitetselementer og
de tilhgrende teerskelvaerdier er beskrevet i Timmermann et al 2020, Christen-
sen et al 2021.

Tabel 3.1. Oversigt over indikatorer der foreslas anvendt som kemiske statteparametre i
den danske implementering af Vandrammedirektivet sammenlignet med, hvor mange an-
dre ML, der bruger samme kvalitetselement.

Kvalitetselement Periode /Antal lande i EU*
Arlig, gennemsnitlig total nitrogen koncentration | Januar til december 2

(TN)

Arlig, gennemsnitlig total fosfor koncentration Januar til december 5

(Tp)

Vinter, gennemsnitlig koncentration af oplast December til februar 10
uorganisk nitrogen (DIN)

Vinter, gennemsnitlig koncentration af oplgst December til februar 6
uorganisk fosfor (DIP)

*Poikane et al 2019.

Alle fire indikatorer i tabel 3.1 er tidsveegtet og aggregeret pd samme made og
med samme kriterier for prevetagningsfrekvens - som felger:

For at tidsveegte data i tilfeelde af uregelmeessig provetagningsfrekvens er ob-
servationerne blevet linezert interpoleret og efterfglgende er alle perioder med
mere end 60 dage mellem observationer frasorteret. Herefter er der beregnet
gennemsnit, for hver maned og til sidst er der beregnet gennemsnit af de ma-
neder, som indgar i indikatoren. S& den endelige indikator-veerdi for det pa-
geeldende ar er baseret pa gennemsnit af tidsligt veegtede manedsveerdier.
Hyvis der er mere end 60 dage mellem observationerne et &r, s indgér veerdi-



erne fra det ar ikke. Dette er helt analogt til beregningen af indikatorerne lys-
udbredelsesdybde og sommer klorofylkoncentration (se Shetty et al 2021 og
Christensen et al 2021)

Vandets klarhed/lysgennemtreengelighed indgar ligeledes som stottepara-
meter i tilstandsvurdering for kystvande, og indgar derudover ogsa i model-
leringen, som forer til beregningen af méltilfersel til danske kystvande og der-
med til beregning af eventuelle indsatsbehov i vandomréderne. Da lysets ud-
bredelsesdybde er afgerende for, at der kan gro alegrees, er det et minimums-
krav, at der er tilstreekkelig med lys pa den dybde alegraesset er malsat til at
kunne gro ud til (Duarte 1991; Lee et al. 2007; Krause-Jensen et al. 2011). Til
beregning af maltilfersel og indsatsbehov er brugt lysudbredelsesdybde i ale-
graessets primeere vaekstsaeson (marts til oktober).

Der er ikke fastsat graense- og referenceveerdier for hydromorfologiske miljo-
variable. Forudseetningen for beregning af klorofyl reference-niveau og til
dels alegraesset dybdeudbredelse i et referencescenarie, er at de hydromorfo-
logiske variable er ueendret i forhold til i dag. Derfor er klorofyl-malene og
alegrees-malene i vandomraderne beregnet under forudseetning af, at de nu-
vaerende hydromorfologiske forhold svarer til en referencesituation. Det giver
ikke anledning til at foresla en egentlig greenseveerdi, men et mal om ikke at
eendre nevneverdigt pd de hydromorfologiske forhold i vandomraderne.
Det antages at de hydromorfologiske miljg-variable ikke er pavirket af men-
neskelig aktivitet, i en grad, som har betydning de biologiske indikatorer, i
alle andre vandomrader end slusefjorde.

3.2 Hvor og hvordan er indikatorer for hydromorfologiske og
fysisk-kemiske kvalitetselementer anvendt?

For lystilgeengelighed /vandets klarhed, er der beregnet status (2014-18) pa
baggrund af malte Secchi-dybder og Kq4, som er omsat til den dybde hvor 16%
af overfladeindstralingen nér ned (Christensen et al 2021). Greensevardierne
(God-Moderat) er baseret pa malene for &legraessets hovedudbredelse (Tim-
mermann et al 2020). Greenseveerdier samt anvendelse af lysgennemtraenge-
lighed fremgar af (Timmermann et al 2020, Christensen et al 2021 og Retnings-
linjer for udarbejdelse af vandomradeplaner 2015-2021) og vil derfor ikke bli-
ver behandlet yderligere i denne rapport.

Neerringsstofkoncentrationer (TN, TP, DIN og DIP) er ikke anvendt direkte til
beregning af indsatsbehov, men forholdet mellem koncentrationen af DIN og
DIP er, i de statistiske modeller, anvendst til at beregne, hvor stor en effekt man
fér af eendringer i tilferslen af hhv. fosfor og kveelstof, nar indsatsbehovet be-
regnes som beskrevet i Christensen et al 2021. I de mekanistiske modeller ind-
gér alle neeringsstofpuljerne som tilstandsvariable i den gkologiske (biogeo-
kemiske) model og der kan séledes beregnes koncentrationer af neeringsstof-
fer for de enkelte scenarier og der kan beregnes en neeringsstofkoncentration
(TN, TP, DIN og DIP) for en given tidsperiode svarende til implementering af
danske N-malbelastninger. Saledes kan de mekanistiske modeller beregne
veerdier, hvor man opnar greenseveerdier for kvalitetselementerne, som der-
med kan indga i den endelige vurdering af et omrddes tilstand. Ved hjeelp af
stotteparametrene kan man give en mere robust vurdering af om et omrade
er i “god gkologisk tilstand” eller om forudsaetningerne for at opna god gko-
logisk tilstand er til stede. F.eks. om et omrade, der er i god tilstand, malt pa
det biologiske kvalitetselement, risikere at falde tilbage i en darligere tilstand
igen, grundet ugunstige neeringsforhold. Eller sekundeert, om et omrade, som
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ikke er i god tilstand, malt pa de biologiske kvalitetselementer, har forudseet-
ningerne for at opnd god tilstand, pa leengere sigt.

De hydromorfologiske miljg-variable er brugt til at tildele vandomraderne en
typologi. Veerdier for de hydrodynamiske og fysisk-kemiske variabler, der er
anvendst til typeinddelingen af vandomrader, er beregnet pa baggrund af data
fra NOVANA-overvagningsprogrammet eller beregnet ved anvendelse af hy-
drodynamiske modeller (Erichsen et al 2019). De anvendte variable er vand-
udveksling og ferskvandsudveksling, som er fundet ved at tilseette en “tracer”
til et vandomrade eller en ferskvandskilde i de hydrodynamiske modeller.
Den gennemsnitlige vanddybde for et vandomrade, som er fundet ved hjeelp
af de dybdekort og satellitbaserede dybder som indgar i de hydrodynamiske
modeller (Erichsen et al 2019). Graden af lagdeling er baseret pd CTD-malin-
ger af vandsgjlens salinitet og temperatur, malt i forbindelse med i overvag-
ningen og derefter beregnet som den gennemsnitlige Brunt-Vaisild buoyancy
frequency for det enkelte vandomrade:

g op

\ p0dz

hvor N er Brunt-Viisild buoyancy frequency (s), g er tyngdeaccelerationen
(m-s?), p er potentiel densitet af vand (kg -m?) og z er dybde (m). dp og 6z er
forskellen fra overflade til bund. Sedimentets karakter er baseret pa kortleeg-
ning af havbunden (Kort over Danmark (geus.dk)) og en opgerelse af, hvor
stor en andel af havbunden der f.eks. er ler, mudder eller sand. Salinitet er
baseret pa CTD data fra overvagningsprogrammet og er gennemsnitsveerdi
for overfladen, ned til 10 meters dybde. Til sidst er der ogsa anvendt tide-
vandspévirkning, og her har vi benyttet tidevandskonstituenter. Ménens
(M2) og solens (S2) halvdaglige tidevandskonstituenter (amplituder) er valgt
som repreesentative for tidevandsvariationen DHIs Tidal tools (DHI 2019) er
anvendt til tidevandanalysen. Yderligere beskrivelse af de enkelte variable
findes i Erichsen et al (2019).

Stetteparameteren lysets dybdeudbredelse (den maksimale dybde, hvor der
er lys nok til at understotte alegraes), som knytter sig til det biologiske kvali-
tetselement angiospermer/deekfreede planter er, i kombination med fy-
toplanktonindikatoren (klorofylkoncentrationen Maj-September) anvendst til
fastseettelse af malbelastning.

For at kunne fastseette en malbelastning skal der fastseettes en referencetil-
stand. Til at fastseette referenceveerdier for klorofylkoncentration og lysdyb-
deudbredelsen er der lavet typologibaseret modeller baseret pa historiske
data af alegreesset dybdeudbredelse og referencescenarier af klorofylkoncen-
trationen. Til disse modeller er alle de ovenneevnte variable fra typologien
blevet undersggt i den indledende fase, men til brug i de to endelige modeller
er der blevet anvendt vandudveksling, gennemsnitsdybde og lagdeling til ly-
sudbredelses-modellen og ferskvandspdvirkning samt gennemsnitsdybde for
sommer-klorofylkoncentration (tabel 3.2), da de andre variable ikke havde
nogen seerlig forklaringskraft i modellerne (se Timmermann et al 2020 og Tim-
mermann et al 2021).



Tabel 3.2. Oversigt over hvilke hydromorfologiske og fysisk-kemiske variable der er blevet anvendt til malsaetning og inddeling
af vandomréderne i VOPIII

Hydromorfologisk Vandudveks- Ferskvands pa- Gennemsnitlig Lagdeling Sedimentets Overflade sali- Tidevand

variabel ling [dag™] virkning [m3m?] vanddybde [m] [s] karakter [%] nitet [psu] [m]
Typologiinddeling | v v v v v v v
Lysudbredelse | v v v

Klorofyl 4 v

DKI v*

* Salinitet v. bunden.

I de fleste danske vandomrader, som ikke er modificerede pga. sluser eller
inddeemninger vurderes det, at de anvendte hydromorfologiske parametre
kunimindre grad er pavirket af menneskelig aktivitet, hvorfor de nuveerende
veerdier kan antages at svare til en referencesituation. De nuverende veerdier
for hydromorfologiske parametre kan ses i tabel 3.3. Seerligt klimaforandrin-
ger, har muligvis allerede og vil pé sigt sandsynligvis kunne pédvirke de hy-
dromorfologiske parametre. Det vil veere muligt at udvikle indikatorer for hy-
dromorfologiske kvalitetselementer, som i hgjere grad kan pévise effekter af
menneskelig aktivitet. F.eks. vil en indikator for kystlinjen kunne pavise ef-
fekter af vandstandsstigninger (klimaforandringer) og en detaljeret vanddyb-
deindikator ville kunne detektere effekter af f.eks. rastofindvinding.

Tabel 3.3. Tabel over hydromorfologiske og fysisk-kemiske indikatorer, som indgar i karakteriseringen/typologiseringen af de
danske vandomrader (Erichsen et al (2019)). Veerdierne reflekterer de nuvaerende forhold (status veerdier). | de danske ikke-
modificerede vandomrader vurderes det at menneskelig aktivitet kun vil have minimal betydning for de anvendte indikatorer og
statusveerdierne reflekterer derfor ogsa en referencetilstand. For en neermere beskrivelse af de enkelte vaerdier / enheder henvi-
ses til (Erichsen et al (2019)).

Vand- Navn pa vandomrade Tidevands- Overflade Gns. Vandud- Fersk- Ler-Mud/ Lagde-
omrade- konstituent salinitet dybde veksling vand Sand ling
nummer [m] [psu] [m] [dag'] [m3/md] [%] [s']
1 Roskilde Fjord, ydre 0.10 17.8 29 2.20E-07 0.09 60 0.13
2 Roskilde Fjord, indre 0.03 13.1 3.1 3.05E-08 0.22 70 0.07
6 Nordlige Dresund 0.07 14.0 7.5 2.24E-06 0.00 12 0.92
16 Korser Nor 0.14 16.1 1.7 2.84E-07 0.03 1 0.00
17 Basnaes Nor 0.13 14.0 0.7 1.45E-06 0.01 0 0.00
18 Holsteinborg Nor 0.13 13.4 0.5 1.67E-06  0.02 0 0.02
24 Isefjord, ydre 0.10 19.4 6.9 1.08E-07 0.03 54 0.21
25 Skeelsker Fjord og Nor 0.13 14.1 1.5 1.06E-07 0.06 0 0.20
28 Sejerg Bugt 0.13 18.5 122 1.05E-06 0.00 48 0.90
29 Kalundborg Fjord 0.15 17.6 11.5 2.30E-06 0.00 65 0.72
34 Smalandsfarvandet, syd 0.19 15.3 41 1.42E-06 0.00 21 0.13
35 Karrebzek Fjord 0.19 10.7 1.1 1.00E-06 0.26 0 0.00
36 Dybsg Fjord 0.16 12.1 1.4 7.20E-07 0.08 0 0.00
37 Avng Fjord 0.20 12,5 3.3 5.03E-07 0.03 5 0.15
38 Guldborgsund 0.14 12.8 2.8 1.63E-06 0.01 17 0.48
45 Grensund 0.15 9.8 5.9 1.95E-06 0.00 9 1.10
46 Faxe Bugt 0.04 9.8 10.1  1.10E-06  0.00 8 0.29
47 Preeste Fjord 0.03 10.0 23 1.48E-07 0.07 22 0.10
48 Stege Bugt 0.03 9.9 25 1.92E-06 0.00 11 0.10
49 Stege Nor 0.05 10.1 1.6 3.53E-07 0.03 85 0.00
59 Neera Strand 0.05 17.1 0.5 6.99E-07 0.21 0 0.00
62 Lillestrand 0.19 18.0 0.9 2.98E-06 0.00 0 0.00



Tabel 3.3. Tabel over hydromorfologiske og fysisk-kemiske indikatorer, som indgar i karakteriseringen/typologiseringen af de
danske vandomrader (Erichsen et al (2019)). Veerdierne reflekterer de nuvaerende forhold (status veerdier). | de danske ikke-
modificerede vandomrader vurderes det at menneskelig aktivitet kun vil have minimal betydning for de anvendte indikatorer og
statusveerdierne reflekterer derfor ogsa en referencetilstand. For en neermere beskrivelse af de enkelte vaerdier / enheder henvi-
ses til (Erichsen et al (2019)).

Vand- Navn pa vandomrade Tidevands- Overflade Gns. Vandud- Fersk- Ler-Mud/ Lagde-
omrade- konstituent salinitet dybde veksling vand Sand ling
nummer [m] [psul] [m] [dag’] [m3m?] [%] [s]
65 Thurg Bund 0.17 16.9 3.1 2.44E-06 0.00 0 0.10
68 Lindelse Nor 0.08 15.7 26 1.32E-06 0.01 0 0.10
72 Klgven 0.09 16.6 28 1.51E-06 0.00 13 0.10
74 Bredningen 0.05 5.2 0.1 1.04E-05 0.33 0 0.00
75 Emtekaer Nor 0.03 10.8 0.4 1.33E-06 0.36 0 0.00
80 Gamborg Fjord 0.05 19.8 4.4 1.14E-06 0.01 23 0.38
81 Bage Nor 0.05 14.5 0.4 3.47E-06 0.19 0 0.00
83 Holckenhavn Fjord 0.16 11.2 0.3 3.52E-06 0.15 0 0.00
84 Kerteminde Fjord 0.12 18.9 1.2 7.16E-08 0.05 0 0.46
85 Kertinge Nor 0.12 18.3 0.8 291E-07 0.1 0 0.10
86 Nyborg Fjord 0.16 18.0 5.3 458E-06 0.01 26 0.41
87 Helnaes Bugt 0.08 16.3 5.7 8.63E-07 0.01 29 0.31
89 Lunkebugten 0.18 17.1 3.8 6.42E-06  0.00 27 0.30
90 Langelandssund 0.19 18.1 9.1 1.18E-06  0.00 47 0.63
92 Odense Fjord, ydre 0.23 20.0 24 9.61E-07 0.11 8 0.40
93 Odense Fjord, Seden Strand 0.24 12.9 0.7 1.05E-06 0.40 0 0.00
95 Storebeelt, SV 0.09 14.2 115 2.24E-06 0.00 21 0.90
96 Storebeelt, NV 0.18 15.7 8.6 3.01E-06  0.00 19 0.50
101 Genner Bugt 0.09 18.2 12.2 2.58E-06 0.00 35 0.60
102 Abenra Fjord 0.09 18.6 19.7 2.03E-06 0.00 56 0.54
103 Als Fjord 0.09 18.4 144  3.96E-07 0.01 54 0.53
104 Als Sund 0.09 17.9 6.7 2.97E-07 0.03 53 0.35
105 Augustenborg Fjord 0.09 18.0 5.0 3.69E-07 0.07 44 0.23
106 Haderslev Fjord 0.06 17.2 1.3 1.25E-06 0.49 87 0.55
107 Juvre Dyb 1.04 26.6 0.7 4.25E-07 0.07 26 0.00
108 Avng Vig 0.06 16.9 1.1 6.14E-06 0.10 0 0.00
109 Hejlsminde Nor 0.05 16.8 1.1 1.47E-06 0.35 0 0.33
110 Nybal Nor 0.10 17.8 35 2.56E-07 0.06 37 0.69
111 Lister Dyb 0.54 28.6 25 2.83E-07 0.07 29 0.03
113 Flensborg Fjord, indre 0.10 17.6 10.3 2.23E-07 0.00 54 0.44
114 Flensborg Fjord, ydre 0.08 17.0 15.6  2.23E-07 0.00 46 0.59
119 Vesterhavet, syd 1.02 30.7 6.1 3.70E-07 0.02 3 0.02
120 Knudedyb 1.11 291 14  4.69E-07 0.06 28 0.00
121 Gradyb 1.02 26.4 1.0 7.09E-07 0.12 56 0.07
122 Vejle Fjord, ydre 0.21 221 11.0 5.73E-07 0.02 67 0.60
123 Vejle Fjord, indre 0.21 21.3 5.2 5.13E-07 0.18 69 0.43
124 Kolding Fjord, indre 0.07 19.8 27 1.27E-06 0.26 85 0.47
125 Kolding Fjord, ydre 0.07 18.2 4.7 1.16E-06  0.06 60 0.40
127 Horsens Fjord, ydre 0.20 20.0 3.4 1.03E-06 0.01 9 0.25
128 Horsens Fjord, indre 0.21 22.0 3.1 4.40E-07 0.05 39 0.39
129 Nissum Fjord, ydre 0.01 10.3 0.9 7.51E-07 0.01 0 0.00
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Tabel 3.3. Tabel over hydromorfologiske og fysisk-kemiske indikatorer, som indgar i karakteriseringen/typologiseringen af de
danske vandomrader (Erichsen et al (2019)). Veerdierne reflekterer de nuvaerende forhold (status veerdier). | de danske ikke-
modificerede vandomrader vurderes det at menneskelig aktivitet kun vil have minimal betydning for de anvendte indikatorer og

statusveerdierne reflekterer derfor ogsa en referencetilstand. For en neermere beskrivelse af de enkelte vaerdier / enheder henvi-
ses til (Erichsen et al (2019)).

Vand- Navn pa vandomrade Tidevands- Overflade Gns. Vandud- Fersk- Ler-Mud/ Lagde-
omrade- konstituent salinitet dybde veksling vand Sand ling
nummer [m] [psul] [m] [dag’] [m3m?] [%] [s]
130 Nissum Fjord, mellem 0.01 6.4 1.1 6.15E-07 0.01 30 0.20
131 Nissum Fjord, Felsted Kog 0.01 1.9 1.0 6.54E-07 0.21 50 0.20
132 Ringkabing Fjord 0.00 9.8 1.9 1.83E-09 0.57 41 0.37
133 Vesterhavet, nord 0.40 31.5 8.3 1.50E-06 0.01 7 0.12
136 Randers Fjord, indre 0.04 11.2 0.8 1.26E-06 1.00 100 0.98
137 Randers Fjord, ydre 0.04 201 1.0 7.07E-06 0.86 76 0.94
138 Hevring Bugt 0.17 254 75 1.13E-06 0.01 41 0.63
140 Djursland Dst 0.16 19.7 14.7 2.16E-06 0.00 22 0.50
141 Ebeltoft Vig 0.18 19.9 9.7 1.74E-06  0.00 53 0.73
144 Knebel Vig 0.20 22.6 6.5 6.55E-07 0.00 0 0.77
145 Kalg Vig 0.21 20.2 7.3 9.49E-07 0.01 56 0.80
146 Norsminde Fjord 0.15 15.6 0.4 1.84E-06 0.12 0 0.00
147 Arhus Bugt og 0.20 22.5 13.1  9.57E-07 0.00 67 0.72
Begtrup Vig
157 Bjgrnholms Bugt, Riisgarde 0.02 24.9 6.0 1.38E-07 0.11 63 0.49
Bredning, Skive Fjord og Lovns
Bredning
158 Hjarbeek Fjord 0.02 11.3 1.8 4.74E-07 048 100 0.98
159 Mariager Fjord, indre 0.10 15.8 10.0 4.30E-08 0.16 100 0.27
160 Mariager Fjord, ydre 0.07 18.2 1.5 2.74E-07 0.15 30 0.00
165 Isefjord, indre 0.11 19.3 4.0 1.57E-07 0.07 28 0.14
201 Kage Bugt 0.05 10.2 9.8 1.13E-06 0.00 7 0.40
204 Jammerland og Musholm Bugt 0.16 13.1 10.6 2.34E-06 0.00 26 0.76
206 Smalandsfarvandet, dbne del 0.17 13.6 9.8 5.49E-07 0.00 36 0.76
208 Femerbeelt Kystvand 0.06 11.8 5.4 3.19E-06  0.00 10 0.50
209 Redsand og Bredningen 0.07 121 3.1 1.89E-06 0.00 0 0.35
212 Faaborg Fjord 0.09 16.3 5.0 7.40E-06 0.00 30 0.45
213 Torg Vig og Torg Nor 0.07 17.6 3.5 1.85E-06 0.00 0 0.13
214 Det sydfynske @hav 0.08 16.2 9.5 8.34E-07 0.00 28 0.47
216 Lillebaelt, syd 0.08 17.2 21.7 3.84E-07 0.00 58 0.58
217 Lillebaelt, Bredningen 0.03 19.2 10.1  1.17E-06  0.00 34 0.30
219 Arhus Bugt syd, Samsg 0.19 21.2 13.7 7.16E-07 0.00 41 0.75
Og Nordlige Beelthav
221 Skagerrak 0.18 32.7 9.9 1.33E-06 0.00 1 0.04
222 Kattegat, Aalborg Bugt 0.16 251 74 1.85E-06 0.04 24 0.44
224 Nordlige Lillebzelt 0.20 20.8 124 9.61E-07 0.01 51 0.45
225 Nordlige Kattegat, Albsek Bugt 0.15 30.0 10.8 2.65E-06 0.02 34 0.42
232 Nissum Bredning 0.20 30.9 4.3 5.81E-07 0.01 10 0.00
233 Kas Bredning og Veng Bugt 0.08 29.0 4.7 3.80E-07 0.03 30 0.15
234 Lagster Bredning 0.11 26.5 5.7 1.44E-07 0.06 50 0.20
235 Nibe Bredning og Langerak 0.18 24.0 24 5.64E-07 0.11 60 0.20
236 Thisted Bredning 0.04 27.0 6.8 5.67E-08 0.07 50 0.30



Tabel 3.3. Tabel over hydromorfologiske og fysisk-kemiske indikatorer, som indgar i karakteriseringen/typologiseringen af de
danske vandomrader (Erichsen et al (2019)). Veerdierne reflekterer de nuvaerende forhold (status veerdier). | de danske ikke-
modificerede vandomrader vurderes det at menneskelig aktivitet kun vil have minimal betydning for de anvendte indikatorer og
statusveerdierne reflekterer derfor ogsa en referencetilstand. For en neermere beskrivelse af de enkelte vaerdier / enheder henvi-
ses til (Erichsen et al (2019)).

Vand- Navn pa vandomrade Tidevands- Overflade Gns. Vandud- Fersk- Ler-Mud/ Lagde-
omrade- konstituent salinitet dybde veksling vand Sand ling
nummer [m] [psul] [m] [dag’] [m3m?] [%] [s]
238 Halkeer Bredning 0.10 10.0 1.0 6.43E-07 0.45 50 0.00
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4 Niveauer for DIN, DIP, TN og TP som under-
stotter god okologisk tilstand

I dette projekt er der blevet undersegt hvilke neeringsstofkoncentrationer der
er foreneligt/en forudseetning for at et givent vandomrade kan opna god gko-
logisk tilstand (GOT) jf. EU’s vandrammedirektiv. En reekke danske marine
vandomrader pavirkes imidlertid af neeringsstoftilfersler fra andre lande, og
derfor er der som baggrund for VOPIII udarbejdet en reekke scenarier under
antagelse af forskellige neeringsstofreducerende tiltag fra andre lande (Erich-
sen et al. 2020b-i). I VOPIII er udpeget et centralt scenario som baggrund for
de endelige vandomréadeplaner (Erichsen et al. 2020g) hvor det antages at ind-
satser fra andre lande inkluderer:

e Fuld implementering af Baltic Sea Action Plan (HELCOM) og tilsvarende
reduktionsmal til Nordsgen (OSPAR)

¢ Implementering af VOP2 reduktioner fra alle lande (foruden Danmark)

e Fuld implementering af NEC-direktivet med hensyn til atmosfeeriske de-
positioner.

GOT evalueres i udgangspunktet ud fra tre indikatorer (sommer klorofyl-a,
alegrees dybde-graense og DKI), hvoraf sommer klorofyl-a og alegraes dybde-
greense (omsat til lys ved bunden (Christensen et al 2021)) indgar i beregnin-
gerne af den reduktion i neeringsstoftilfersler, der skal til for at opna GOT (se
Erichsen et al 2020a for detaljer). De udvalgte kvalitetselementer er vinter
DIN, vinter DIP, &rlig TN og arlig TP som beskrevet ovenfor. Her beskrives
den metode, der er anvendt til at bestemme stotteparameter-veerdierne.

Arbejdet tager udgangspunkt i de mekanistiske modeller, der er blevet ud-
viklet som en del af Vandomradeplanerne 2021-2027 (VOPIII). Den mekani-
stiske modelsuite bestar af 11 modeller (DHI 2019a-k)), der tilsammen daekker
107 kystneere vandomrdder i Danmark, se Figur 4.1. Disse modeller indgar i
beregninger af malbelastninger i henhold til VOPIII, sammen med statistiske
modeller udviklet af Aarhus Universitet (Christensen et al 2021 og Shetty et
al 2021), og det er disse malbelastninger, der danner grundlag for beregnin-
gerne foretaget i dette projekt. Modellerne er beskrevet i detaljer i kalibre-
ringsrapporter for hhv. de hydrodynamiske og biogeokemiske modeller (se
DHI 2019a-k til DHI 2020a-k).
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Figur 4.1. Modeldomaener for de
11 mekanistiske modeller udviklet
som baggrund for VOPIILI.
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4.1 Metode

I dette afsnit beskrives de udvalgte kvalitetselementer (3.1.1) og beregning af
malveerdier (3.1.2).

Definition af fysisk-kemiske kvalitetselementer

EU vandrammedirektivet belyser neeringsstofforhold som understottende
elementer for de biologiske kvalitetselementer. Disse parametre er kritiske for
den biogeokemiske modellering, og bliver jeevnligt indsamlet som del af det
nationale moniteringsprogram. De preecise fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter, som indgdar i nedenstdende analyse, er valgt ud fra kriterier i forhold til
almen praksis inden for vandkvalitetsmonitorering, samt modeltekniske
overvejelser. I dette projekt er felgende parametre udvalgt (se ogsé Tabel 3.1):

e Uorganisk kveelstof, vinter (DIN): Tidsvaegtede gennemsnit for december,
januar og februar

o Uorganisk fosfor, vinter (DIP): Tidsveegtede gennemsnit for december, ja-
nuar og februar

o Total kveelstof (TN): Tidsveegtede gennemsnit for hele aret

o Total fosfor (TP): Tidsvaegtede gennemsnit for hele aret.

Beskrivelse af metode til beregning af greensevcerdier/niveauer

Metoden til beregning af malveerdier for kvalitetselementerne leegger sig op
ad metoden til beregning af malbelastning (se Erichsen et al 2020a). Vi vil i
dette afsnit gennemga udregningen af malbelastningen, samt beregningerne
af kvalitetselementerne.

De to neeringsstoffer, der har sterst indflydelse pd den gkologiske status i ma-
rine vandomrader i Danmark er N og P. Vi antager at belastningerne fra disse
to neeringsstoffer kan deles op i folgende kategorier (se Figur 4.2):

e Dansk land-baseret N tilforsel
e Dansk land-baseret P tilfgrsel
e Udenlandsk land-baseret N tilfarsel



Figur 4.2. Samlet tilfgrsel til et
vandomrade.

e Udenlandsk landbaseret P tilfarsel
e Atmosfeerisk N tilfgrsel.

Antropogen dansk land-baseret belastning

Antropogen atmosfeerisk belastning

~  Antropogen land-baseret belastning (andre lande)

Reference-belastning (naturlig belastning plus et
lille antropogent bidrag) for Danmark, andre
lande, depositioner, randbetingelser, sedimenter,
N-fiksering etc.

Atmosfeerisk P-bidrag anses som veerende ubetydeligt, hvorfor dette bidrag
ikke indgar i selve beregningerne af malbelastning og malveerdier for kvali-
tetselementerne. For at undersgge hvordan disse fem naringsstof-fraktioner
pavirker miljetilstanden i de individuelle vandomraderne blev de mekanisti-
ske modeller brugt til at simulere felgende scenarier for drene 2002-2016 (i de
felgende analyser benyttes alene arene 2007-2016, og arene 2002-2007 benyttes
til at sikre at neeringsstofreduktioner i de enkelte vandomrader nar at vise sig
for analysen):

1. Status: Nutidige tilforsler (2014-18).

2. Reference: Antagelse om at alle belastninger er upavirkede eller neesten
upavirkede af menneskelige bidrag (Erichsen og Birkeland 2020).

3. Scenarie 1: Dansk landbaseret N tilfarsel reduceret med 30%. Alle andre
belastninger som status-tilforsel.

4. Scenarie 2: Dansk landbaseret P tilfagrsel reduceret med 30%. Alle andre
belastninger som Baseline.

5. Scenarie 3: Udenlandsk landbaseret N tilforsel reduceret med 30%. Alle
andre belastninger som Baseline.

6. Scenarie 4: Udenlandsk landbaseret P tilforsel reduceret med 30%. Alle
andre belastninger som Baseline.

7. Scenarie 5: Atmosfeerisk N tilfgrsel reduceret med 30%. Alle andre belast-
ninger som Baseline.

En vigtig forudseetning for at evaluere tilstanden i det enkelte vandomrade er
malinger. Det er alene malinger, der benyttes til at bestemme tilstanden af
bade de biologiske kvalitetselementer og de fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter. Modellerne benyttes til at preediktere betydningen af f.eks. neeringsstofre-
duktioner, og disse preediktioner integreres efterfelgende med malingerne.
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Modelscenarier blev afviklet for alle 11 modeller for alle ar, og resultater for alle
NOVANA-maélestationer anvendt er evalueret i dette projekt!. For at beregne
dosis-respons for den samlede belastning, skal den forst beregnes for de enkelte
del-belastninger. Til denne dosis-responssammenheeng, skal der bruges,
mindst to punkter f.eks. gkologisk status (svarende til status i tilfersel) og 30%
reduktionsscenarie med tilherende modelpreaedikterede eendring i ekologisk
status. 30% scenariet er valgt fordi det er nogenlunde inden for modellens kali-
breringsomrade. I Figur 4.3 ses et skematisk eksempel pa denne beregning.

Bemeerk at nedenstdende metode folger samme beregningsmetode som benyt-
tes til beregning af malbelastninger og som er beskrevet i Erichsen et al 2020a.

I beregningerne bruges relative veerdier, som siden relateres til observationer,
derfor bliver regnestykket for dosis-respons for dansk landbaseret N tilfarsel
som folger:

_ Statusveerdi — Model resultat S1
" Status belastning — Scenarie belastning

sy (4-1)
Som beskrevet ovenfor, bliver disse beregninger udfert relativt til Status sce-
nariet, og ligning (4-1) kan derfor omskrives til (Model resultat S1 = Resg, ):

_1—Ressy
Us1="T"o7 (4-2)

Denne dosis-respons kan nu benyttes til at beregne hvilken veerdi stottepara-
meteren vil opna, hvis belastningen for dansk landbaseret N fores tilbage til
referencebelastningen:

S1 resultat reference belastning
= Status — asq (4-3)
- (Status belastning — Reference belastning DK N)

Dette omskrives til:

Refs; = 1— agy - (1 — Refperg,) (4-4)

Pa samme méade kan dosis-respons beregnes for alle fem scenarier, og kombi-
neres til et reference-resultat, beregnet ud fra de fem forskellige dosis-respons,
under antagelse af, at alle belastninger feres tilbage til reference belastning

(Refy):
Ref, = Refs1 ' Refs; * Refs - Refsy - Refss (4-5)

Denne reference veerdi er forskellig fra den, der er beregnet af modellerne i
Reference Scenariet. Dette har flere arsager, blandt andet at der i Reference
Scenariet ogsd tages hgjde for sedimenternes responstid samt opholdstider i
f.eks. Ostersgen. Begge disse tider kan veere meget lange (&rtier til &rhundre-
der), og er derfor ikke inkluderet i Ref,, men er inkluderet i Reference Scena-
riet (se Timmermann et al 2021 for detaljer). P4 samme made er ogsa en for-
udseetning om gget bundvegetation inkluderet i Reference Scenariet. Der er

1 Det skal bemeerkes, at ikke alle vandomrader har en tilknyttet malestation, hvorfor
det ikke er muligt at udfere analysen for alle marine vandomrader i Danmark.



pa samme made heller ikke inkluderet kumulerede effekter eller systemskifte
iRef,, da et evt. systemskifte hverken kan kvalificeres eller kvantificeres. For-
skellen mellem Ref; og Reference Scenarie resultatet bensevnes systembidrag
(se Figur 4.3):

Systembidrag = Ref, — Reference Scenarie (4-6)

Stetteparameter

Statusvaerdi

Ress,

Refsq

Reference

A

A

sy
Redg, — ﬁ

— Systembidrag
1| :

I

I

I

I .

#» Belastning dansk

Reference Scenarie Status belastning land-baseret N
belastning belastning

(70% af status)

Figur 4.3. Figuren viser den modellerede statusveerdi for stgtteparameteren, samt hvordan denne pavirkes af reduktion i belast-
ningen (dosis-response, eller a). Endvidere illustreres indvirkningen af systembidraget pa referencevaerdien af statteparamete-

ren.

Det er vigtigt for os at kende systembidraget, foruden de fem forskellige do-
sis-respons for systembidraget, da det vil bidrage til beregningen af malbe-
lastningen og derfor ogsa til malveerdierne for kvalitetselementerne.

For at dele systembidraget ud pa de forskellige neeringsstof-bidrag, er det
ngdvendigt at finde et mal for, hvor meget hver af de fem tilfgrsler bidrager
til den del af neeringsstofferne som indgar i systembidraget. Dette gores ved
at finde ud af hvor stor en del af den samlede Ref, reduktion, der kommer fra
hvert enkelt bidrag, og antage at systembidraget er fordelt pa samme made:

Reds; =1 —Refs; (4-7)
Efterfolgende kan scenarie 1 andelen af systembidraget beregnes som folger:

Redg,
+ Reds, + Redgz + Reds, + Reds

Syss; = Systembidrag - Reds, (4-8)

Tilsvarende beregninger foretages for de andre scenarier. Disse scenarie-spe-
cifikke systembidrag, kan nu bruges til at beregne den scenarie-specifikke do-
sis-respons for systembidraget:

Syss1
1 — Reference belastningS1

Asyss; =
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Ud fra disse beregninger, kan vi nu beregne den modellerede veerdi fra Refe-
rence Scenariet:

Reference = Refs, * Refs, - Refs3 - Refsy - Refss

— (Syss; + Syss; + Syss3 + Syssa + Sysss) (4-10)

Da vi ensker at finde greenseveerdien for stotteparameteren ved malopfyl-
delse, kan vi bruge denne ligning, hvis vi udskifter referenceveerdien med
malveerdien og reference-belastninger for 52-55 med maélbelastninger fra in-
ternationale aftaler, og en antagelse om et en fast reduktion i dansk landbase-
ret P belastning pa hhv. 0%, 10%, 20%, 30%, og 50%. Vi starter med at simpli-
ficere ligning (4-10):

Reference = Refs, * Refss_5 — (Syss1 + SySsa—s) 4-11)
hvor
5
Refsy-s5 = 1—[(1 — agy - (1 — ReferencebelastningSN)) (4-12)
N=2

Hvor agy henviser til dosis-response for scenarierne N=2-5, og

5
SySsa_5 = Z Usysey * (1 — ReferencebelastningSN) (4-13)
N=2

Indseetter vi ligning (4-4) og (4-9) i (4-11) fas:

Ref =(1—ag - (1— Referencebelastning51)) ‘Refsy_s

—Qgys,, - (1 — Referencebelastnings;) — Syss,—s (4-14)
Denne ligning kan nu isoleres for Referencebelastninggy:
Referencebelastnings; =
Ref + SysSsy—5 — Refop—5 + tsysg, + Refsps - sy (4-15)

Refsp5 " @s1 + Agysg,

Fra denne ligning kan vi nu beregne malbelastningen ved at indseette mal-
veerdier i stedet for referenceveerdier:

Malbelastnings; =

Mal + SySMélsz_s - Mélsz_s + asy551 + Mélsz_s " g1 (4_16)

Malsy_5 - agq — Asyss,

hvor
5

Méls, s = 1—[(1 — agy - (1 — MalbelastningSN)) (4-17)

N=2

0g



5
SysMalg, s = Z Usysey - (1 — MélbelastningSN) (4-18)

N=2

Ud fra disse ligninger har vi beregnet malbelastningen for dansk landbaseret
N for alle vandomrader under en raekke forskellige forvaltningsscenarier,
hvilket vi kan bruge til at beregne malverdien for stgtteparameteren. Disse
scenarier bygger pa forskellige antagelser om fremtidige reduktioner til uden-
landsk landbaseret N og P, samt atmosfeerisk N. For alle scenarierne er bereg-
ningerne lavet for fem intervaller af reduktion til dansk landbaseret P (0%,
10%, 20%, 30% og 50%). Disse scenarier er opsummeret i rapporterne Erichsen
et al 2020D til Erichsen et al 2020j, og danner beregningsgrundlag for malveer-
dierne for kvalitetselementerne, som er praesenteret i denne rapport.

For at beregne malverdien for kvalitetselementerne, kan ligning (4-10) om-
skrives pa samme made som (4-15):

Mal = Malg, - Mals, - Malgs - Mals, - Malgs

— (SysMilg, + SysMalg, + SysMals; + SysMalg, + Sysgs) (4-19)
hvor
Malgy = 1 — agy - (1 — Malbelastninggy) (4-20)
o8
SysMalgy = 1 — @y, * (1 — Mélbelastningsy) (4-21)

For regneeksempel se appendiks A

Metamodellering

Da der ikke er observationer for alle omrader, kan man ikke beregne graense-
veerdi for alle omrader ved ovenneevnte metode, desuden kan nogle omréder
veere ringe repraesenteret med observationer fra kun et enkelt eller to ar, som
af tilfeeldige drsager kan veere hgjere eller lavere end det typiske niveau. Der-
for har vi valgt at udbrede greenseveerdier, fundet ved ovenstdende metode,
til samtlige vandomrader, ved at bruge en “typologi-model”, som bruger ty-
pologi-data fra vandomrdderne til at modellere graenseveerdierne, analogt til
metoderne anvendt til fastseettelse af klorofyl-a (Timmermann et al 2021) og
alegreesreference (Timmermann et al 2020). Typologimodellen er en multiple
lineeer regression, hvor de mest forklarende, uatheengige variable er fundet
ved ”forward selection”.

Som uafheengige variable har vi taget udgangspunkt i samtlige typologi-pa-
rametre (vandudveksling, ferskvands-pavirkning, gennemsnitlig vand-
dybde, lagdeling, sedimentets karakter, overflade salinitet og tidevand).

TEBTSkelUEETdiTN'Tp_DIN'DIP =a+ Xllgl + Xzﬁz + -+ XTllBTl + &

hvore er stotteparametermodel-specifik skeering.
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X1, X3, .. X, er de uaftheengige typologi-variable for et en givet stgtteparame-
ter-model.

B1.P, ... B, er parametrene for de typologivariable som indgar i modellen.

Alle variable er blevet standardiseret til et gennemsnit pa 1, for at f4 data pa
samme skala dvs.

z=—
U
hvor X er observeret data, pa oprindelig skala og 1 er gennemsnit af de obser-
verede data, mens z er data pa ny (enhedsles) skala. Desuden blev alle af-
haengige variable (nzeringsstofkoncentrationerne) logaritme-transformeret

for at fa data normalfordelt - ligeledes blev ferskvandspédvirkning logaritme
transformeret.

Overblik over, hvilke variable, der blev udvalgt til de endelige modeller ses i
tabel 4.1.

Tabel 4.1. Modelvariable som indgar i modellerne for de enkelte potentielle stattepara-
metre og den endelige R2-veerdi for modellerne.

Stotte-

B1 B2 B3 R?
parameter
TN Ferskvandspavirkning  Overflade salinitet ~ Sedimentets karakter 0,63
TP Ferskvandspavirkning  Overflade salinitet Vandudveksling 0,74
DIN Ferskvandspavirkning  Overflade salinitet ~ Sedimentets karakter 0,71
Lo Gennemsnitlig vand- )
DIP Ferskvandspavirkning Vandudveksling 0,33

dybde

Konventionsregulerede omréader (OSPAR og HELCOM)

For omrader i Kattegat uden for vandplansomrdderne (OSPAR og HELCOM
regulerede omrader), men inklusiv de tre vandomrader i og graensende op til
Kattegat (Leesg, Anholt og Skagerrak) blev DHIs model for indre danske far-
vande (DHI 2019a og DHI 2020) og deres referencescenarie anvendt, som ud-
gangspunkt for greenseveerdierne. Det blev gjort ved at beregne en “model-
EQR”, som bade deekker over den gkologiske kvalitetsratio og eventuel mo-
delbias, for de vandomrader der ellers ligger i Kattegat (kystvandomrade ID:
141, 144, 145, 219 og 222). Den er udregnet som den gennemsnitlige ratio mel-
lem DHIs modellerede referencekoncentrationer og de fundne G/M graense-
veerdier for vandomrader i Kattegat. Dvs. de greenseveerdier, der bliver be-
regnet med denne metode, vil veere konsistente med G/M graenseveaerdierne
i vandomradeplanerne og dermed Vandrammedirektivet. De fundne EQR-
veerdier er ikke generiske, men beskriver kun forholdet mellem VRD-graense-
veerdier og DHI's referencescenarie til brug for VOPIIL. De fundne model-
EQR-veardier ses i tabel 4.2.

Tabel 4.2. Fundne model-EQR for Kattegat. Baseret p& DHIs referencescenarie for indre
danske farvande, lavet i forbindelse med VOPIII

DIN-EQR DIP-EQR TN-EQR TP-EQR

0.61 0.82 0.82 0.62




Metoden og de beregnede EQR-veerdier gor det muligt at beregne greense-
veerdier for kvalitetselementerne TN, TP, DIN og DIP for OSPAR-omraderne
Kattegat deep (KD), Kattegat coastal (KC) og Skagerrak (SK).

4.2 Resultater

De beregnede greenseverdier for naeringsstofindikatorer, som understgtter
opnaelse af god ekologisk tilstand i de danske VRD kystvandsomrader kan
ses i tabel 4.3.

Tabel 4.3. Potentielle graenseveerdier og status veerdier for naeringsstofindikatorerne DIN, DIP, TN, TP i pg/L, for danske VRD
kystvandsomrader. De angivne graenseveerdier understgtter opnaelse af god gkologisk tilstand.

Granseveardier

Status vaerdier

Vandom-Vandomrade navn Vinter Vinter TN TP Vinter DIN Vinter DIP TN TP
rade ID DIN DIP arlig arlig 2014-2018 2014-2018 2014-2018 2014-2018
1 Roskilde Fjord, ydre 222 15 348 33 143 20 424 48
2 Roskilde Fjord, indre 401 18 503 43 685 102 877 148
6 Nordlige @resund 83 9 220 16

16 Korsar Nor 276 11 392 28 228 6 384 22
17 Basnaes Nor 192 8 334 23 177 11 352 23
18 Holsteinborg Nor 266 10 398 28 755 9 590 37
24 Isefjord, ydre 140 15 269 26 147 11 330 27
25 Skeelsker Fjord og Nor 390 12 479 32 488 20 555 40
28 Sejerg Bugt 57 13 172 16

29 Kalundborg Fjord 54 14 171 17 73 17 245 22
34 Smalandsfarvandet, syd 106 9 245 19 143 14 316 22
35 Karrebaek Fjord 866 18 753 49 1882 48 1194 50
36 Dybsg Fjord 506 14 562 37 295 7 456 23
37 Avng Fjord 317 12 442 29 746 10 583 21
38 Guldborgsund 162 9 314 22

44 Hjelm Bugt 58 17 268 25
45 Grgnsund 132 9 294 18

46 Fakse Bugt 103 9 259 15 86 20 283 25
47 Preeste Fjord 477 13 565 36 437 24 583 42
48 Stege Bugt 143 7 306 19 93 16 338 26
49 Stege Nor 200 10 370 30 347 9 552 32
56 Jstersgen, Bornholm

57 @stersgen, Christiansg

59 Nzera Strand 505 16 526 41 815 4 838 66
62 Lillestrand 83 7 207 17 103 9 311 24
68 Lindelse Nor 188 10 324 24 212 12 342 21
72 Klgven 103 8 237 18 74 12 284 25
74 Bredningen 1412 47 1040 90 3473 70 2355 124
80 Gamborg Fjord 129 12 255 23 142 20 290 30
82 Aborg Minde Nor 5199 48 3519 124
83 Holckenhavn Fjord 680 19 662 49 4523 52 2192 64
84 Kerteminde Fjord 255 11 362 28 312 14 373 29

29



Tabel 4.3. Potentielle graenseveerdier og status veerdier for naeringsstofindikatorerne DIN, DIP, TN, TP i ug/L, for danske VRD
kystvandsomrader. De angivne graenseveerdier understgtter opnaelse af god gkologisk tilstand.

Gransevardier Status vardier
Vandom-Vandomrade navn Vinter = Vinter TN TP Vinter DIN Vinter DIP TN TP
rade ID DIN DIP arlig arlig 2014-2018 2014-2018 2014-2018 2014-2018
85 Kertinge Nor 360 14 435 34 369 7 465 34
86 Nyborg Fjord 106 15 237 24 101 16 258 35
87 Helnaes Bugt 125 11 263 21 203 19 355 28
89 Lunkebugten 49 10 161 17 77 16 289 32
90 Langelandssund 69 12 191 17 101 20 277 30
92 Odense Fjord, ydre 303 16 390 35 682 21 537 43
93 Odense Fjord, Seden Strand 863 20 730 51 1579 31 1166 65
95 Storebaelt SV 93 14 233 18
96 Storebeelt NV 90 13 224 19
101 Genner Bugt 80 18 205 19 136 28 287 29
102 Aabenraa Fjord 41 22 145 14 117 23 299 29
103 Als Fjord 83 19 209 19 142 31 283 25
104 Als Sund 160 16 294 27
105 Augustenborg Fjord 225 17 349 32 186 22 318 33
106 Haderslev Fjord 347 22 444 50 905 33 947 100
107 Juvre Dyb 586 13 711 98
108 Avng Vig 392 25 463 46 568 22 584 43
109 Hejlsminde Nor 617 21 584 47 1216 28 884 63
110 Nybgal Nor 231 15 354 31 344 46 504 99
111 Lister Dyb 579 24 591 69
113 Flensborg Fjord, indre 79 13 206 18 249 44 329 39
114 Flensborg Fjord, ydre 87 19 217 18 101 25 268 26
119 Vesterhavet, syd 397 23 455 36
120 Knudedyb 479 18 577 51
121 Gradyb 723 19 720 52
122 Vejle Fjord, ydre 89 20 207 23
123 Vejle Fjord, indre 206 22 321 37 252 27 327 35
124 Kolding Fjord, indre 232 21 349 42 547 29 539 40
125 Kolding Fjord, ydre 183 17 314 32 237 27 372 35
127 Horsens Fjord, ydre 123 10 247 21
128 Horsens Fjord,indre 149 14 267 27 482 18 472 40
129 Nissum Fjord, ydre 227 8 384 23 1644 13 1256 63
130 Nissum Fjord, mellem 276 9 449 26 1961 21 1383 62
131 Nissum Fjord Felsted Kog 1033 17 941 54 1999 15 2205 67
132 Ringkabing Fjord 894 22 784 55 1334 17 1017 79
133 Vesterhavet, nord 305 22 371 36
136 Randers Fjord, indre 615 23 651 61
137 Randers Fjord, ydre 369 42 444 68
138 Hevring Bugt 74 15 179 21
139 Anholt* 72 19 191 25
140 Djursland Qst 71 19 188 17
141 Ebeltoft Vig 59 13 173 18 77 18 244 17
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Tabel 4.3. Potentielle graenseveerdier og status veerdier for naeringsstofindikatorerne DIN, DIP, TN, TP i ug/L, for danske VRD
kystvandsomrader. De angivne graenseveerdier understgtter opnaelse af god gkologisk tilstand.

Gransevardier Status vaerdier
Vandom-Vandomrade navn Vinter Vinter TN TP Vinter DIN Vinter DIP TN TP
rade ID DIN DIP arlig arlig 2014-2018 2014-2018 2014-2018 2014-2018
142 Stavns Fjord 63 12 286 22
144 Knebel Vig 67 9 174 15 96 17 257 18
145 Kalg Vig 74 12 193 19 129 19 251 25
146 Norsminde Fjord 457 16 509 40 1458 20 1358 61
147 Aarhus Bugt og Begtrup Vig 49 17 152 17 108 19 241 21
154 Kattegat, Leesg* 83 19 187 27
157 Bjgrnholms Bugt, Riisgarde 139 20 250 30 535 20 718 69
Bredning, Skive Fjord og Lovns
Bredning
158 Hjarbzek Fjord 481 21 570 53 1804 28 1700 113
159 Mariager Fjord, indre 233 28 371 39 1277 94 1201 74
160 Mariager Fjord, ydre 324 15 417 37 1039 48 903 50
165 Isefjord, indre 231 15 346 31 135 12 393 35
200 Kattegat, Nordsjeelland 101 17 246 20
201 Kgge Bugt 111 9 268 16 73 19 283 24
204 Jammerland Bugt og Musholm = 104 14 250 19 124 18 281 24
Bugt
206 Smalandsfarvandet, abne del 102 1 246 18 111 18 293 28
207 Nakskov Fjord 179 8 324 22 240 10 400 23
208 Femerbaelt 100 9 249 17
209 R@dsand og Bredningen 116 7 265 17 413 5 478 21
212 Faborg Fjord 54 12 172 18 138 20 329 32
214 Det Sydfynske @hav 87 11 219 17 92 15 303 23
216 Lillebaelt, syd 70 28 195 17 76 20 255 24
217 Lillebeelt, Bredningen 66 13 183 16 121 22 274 27
219 AarhusBugt, syd, Samsg og 61 16 172 17 104 20 236 22
Nordlige Beelthav
221 Skagerrak* 141 22 185 28
222 Kattegat, Aalborg Bugt 127 20 236 27 96 15 214 22
224 Nordlige Lillebaelt 72 17 188 19 124 21 240 24
225 Nordlige Kattegat, Albzek Bugt 62 24 154 22
231 Lillebeelt Sneevringen
232 Nissum Bredning 52 10 138 16 298 18 372 34
233 Kas Bredning og Veng Bugt 82 14 179 22
234 Logster Bredning 110 17 217 26 353 18 527 47
235 Nibe Bredning og Langerak 153 16 266 32 687 22 592 41
236 Thisted Bredning 112 5 217 27 139 6 459 37
238 Halkeer Bredning 756 20 720 54 2193 16 2091 145

Det er ogsa muligt at beregne greenseveerdi for neeringsstof-indikatorerne TN,
TP, DIN og DIP for OSPAR-omrdderne Kattegat deep (KD), Kattegat coastal
(KC) og Skagerrak (SK) ved brug af de beregnede EQR-veerdier (tabel 4.2) og
modelberegnede reference veerdier for omraderne. Ved denne metode opnas
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en reekke anbefalede greenseveerdier for OSPAR-omraderne i de indre danske
farvande, som vist i tabel 4.4.

Tabel 4.4. Anbefalede greenseveerdier for neeringsstoffer i OSPAR-omrader i indre danske
farvande, baseret pa DHI’'s model for de indre danske farvande og en estimeret model-

EQR.

Graensevardi GM [ug/L]

Vinter DIN Vinter DIP TN - arlig TP - arlig
KD 75 18 181 25
KC 77 19 194 26
SK 96 20 161 25




5 Diskussion

Den anvendte metode til fastleeggelse af neeringsstofgreenseveerdier er konsi-
stent med metoden anvendt til fastleeggelse af malbelastning til brug for
VOPIIL Dette inkluderer bl.a., at der tages hejde for andre landes neerings-
stofudledninger (opfyldelse af internationale aftaler som Baltic Sea Action
Plan og NEC-direktivet foruden implementering af VRD-reduktioner i nabo-
lande) og at der kan veere en tidsforsinkelse fra opnaelse af malbelastninger
til den fulde ekologiske effekt i havmiljeet indtreeffer. Den metodemaeessige
overensstemmelse i beregning af god-moderat (tilstand) neeringsstofgraense-
veerdier og malbelastning sikrer, at de beregnede neeringsstofgreenser vil un-
derstgtte opnéelse af god-mod tilstand for de indikatorer som indgér i malbe-
lastningsberegningerne.

Det er ikke umiddelbart muligt at sammenligne graenseveerdier for TN, TP,
DIN og DIP direkte med andre lande idet der er forskel i beregningsmetoder
for indikatorerne og typen af vandomrdder. ECOSTAT arbejdsgruppen har
forspgt at kompilere de enkelte medlemslandes graenseverdier og koble dem
til feelles interkalibrerede vandomrdade typer (Teixeira et al., 2021). Flere med-
lemslande inklusiv Danmark har imidlertid ingen eller fa interkalibrerede
vandomrader, hvilket vanskeliggor en direkte sammenligning. En mere over-
ordnet sammenligning af danske greenseveerdier med resultaterne af ECO-
STATS undersggelse viser som forventet, at spaendet i de danske graenseveer-
dier er storre end speendet vist i ECOSTAT rapporten (tabel 5.1), hvilket skyl-
des den meget storre differentiering af danske vandomréder som repraesen-
terer et storre speend i fysiske, kemiske og biologiske karakteristika relativt til
de vandomradetyper, der indgar i ECOSTAT-rapporten. De danske greense-
veerdier er dog generelt pa niveau med de greenseveerdier der er afrapporteret
i ECOSTAT rapporten, dog med lidt sterre spredning, pa nogle af veerdierne
hvilket kan skyldes, at de danske omrader, gér fra indelukket, meget fersk-
vandspavirket til relativt 4bent vand.

Tabel 5.1. God-moderat graenseveerdier for naeringsstof-indikatorer for hhv. danske vand-
omrader og interkalibrerede vandomrader kompileret af ECOSTAT (Teixeira et al., 2021).
Bemaerk der er forskel p& beregning af indikatorer og vandomréde typer, hvilket gar en di-
rekte sammenligning vanskelig.

Potentielle graensevardier for ECOSTAT gransevardier
danske kystvand- (Teixeira et al., 2021) Angivet
omrader angivet som som min-max af god-mod grzen-
min-max af beregnede severdier for interkalibrerede
god-mod gransevardier. vandomrader
DIN 41-1412 pg/L 100-500 pg/L
DIP 5-47 pg/L 2-60 pg/L
TN 138-1040 pg/L 120-1000 pg/L
TP 15-90 pg/L 3-50 pg/L

Ved en kvalitativ analyse ses det, at er relativt god overensstemmelse mellem
tilstanden i vandomraderne (MiljgGIS), vurderet pa fytoplankton (klorofyl-
koncentration) og den procentuelle afstand fra nuveerende (2014-2018) nce-
ringsstofkoncentrationer til de foreslaede neeringsstofgraenseverdierne. De
tre eneste omrader som er under graenseveerdien for alle fire neeringsstof-in-
dikatorer er; 222 Alborg Bugt, 16 Korser Nor og 36 Dybse fjord og de tre om-
rader er i hhv. hgj, god og moderat tilstand for fytoplankton. De vandomrader
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som er i den darligste tilstand, malt pa fytoplankton, er ogsa de omrader, som
relativt (procentuelt) er leengst fra neeringsstofgreenseveerdierne (primeert i
Limfjorden, Mariager fjord, Nissum fjord og Flensborg fjord. For vandomra-
der, hvor fytoplankton er i god tilstand ses dog de fleste steder (en mindre)
overskridelse af greenseverdierne for en eller flere af neeringsstofferne. Dette
indikerer at mange af de omrader, som er i god tilstand i dag, malt pa fy-
toplankton, er i risiko for at falde en enkelt tilstandsklasse (malt pa fytoplank-
ton), alene som fglge af den naturlige variation. Derfor giver en nedgradering
som felge af en overskridelse af naeringsstofgraensevaerdierne, i mange til-
feelde, et mere retvisende billede af tilstanden.

Neeringsstofindikatorerne, og seerligt DIN og DIP, forventes at respondere
vaesentligt hurtigere pa eendringer i neeringsstoftilforsler relativt til de biolo-
giske kvalitetselementer (i seerdeleshed lysforhold og angiospermer). Séledes
indikerer resultater fra VOPII og VOPIII og Windolf et al (2012), at der i
mange danske vandomrader er en teet ar-til-dr sammenheeng mellem N ud-
ledninger og N-koncentrationer i recipienten uden veesentlig tidsforsin-
kelse/autokorrelation. Det betyder at neeringsstofindikatorerne er velegnet
som understottende indikatorer for de biologiske indikatorer og kan anven-
des til lpbende tilstandsvurdering af danske kystvande med henblik pa ud-
vikling, stabilitet i tilstand og modstandskraft over for naturlige udsving,.



6 Konklusion

Der er udviklet metode til beregning af potentielle greenseveerdier for stotte-
parametrene TN, TP, DIN og DIP for hovedparten af de danske VRD kyst-
vandsomréder. Graenseverdierne for danske kystvandsomrdder vil under-
statte god gkologisk tilstand (eller en tilstand pa graensen mellem god og mo-
derat) og neeringsstof-indikatorerne kan anvendes til lsbende at vurdere pro-
cessen frem mod opndelse af god okologisk tilstand og til nedklassificering,
som beskrevet i kapitel 2 og CIS-guidance 13.

Ved brug af samme metode er der etableret greensevaerdier for neeringsstof-
indikatorerne i OSPAR-omrdderne Kattegat deep (KD), Kattegat coastal (KC)
og Skagerrak (SK). Greensevaerdier for disse omrader er generelt noget lavere
end greenseveerdier for danske kystvandsomrader, men pé niveau med green-
seveerdier for de mest abne kystvandsomrdder. Disse foreslaede greenseveer-
dier kan anvendes i det internationale samarbejde om tilstanden i Dstersgen
og Nordatlanten.
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