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1. Miljgtilstand: status og mal

Danske kystvande er underlagt Vandrammedirektivets krav om opnaelse af "god gkologisk til-
stand” og skal tilstandsvurderes i forhold til de biologiske kvalitetselementer og kriterier fastsat i
vandrammedirektivet. Miljgtilstanden for danske kystvande vurderes ud fra indikatorerne "Som-
mer klorofyl”, "Alegraessets dybdegranse” og "Sammensaetning af bunddyr”. Derudover indgar
stette-indikatoren "lysets dybdegraense”. For hver af disse indikatorer findes referenceveerdier,
som repraesenterer en naesten upavirket tilstand, miljgmal, som fastleegges af graensen mellem
god og moderat tilstand, samt indikatorens nuvaerende veaerdi (status veerdi). | tabel 1.1 ses refe-
renceveerdi, miljgmal og statusveerdi for indikatorerne i vandomraderne Hjarbaek Fjord (vandom-
rade 158) og Bjgrnholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning (BRSL

Bredning, vandomrade 157).

Til vurdering af hvordan man kommer fra den nuvaerende tilstand til "god gkologisk tilstand” er
der for indikatorerne "sommer klorofyl” og "lysets dybdegraense” beregnet en ngdvendig nae-
ringsstofreduktion. Man kan sige, at indikatorernes afstand fra den nuvaerende tilstand til god-
moderat graensen er blevet omsat til et naeringsstof reduktionsbehov og en malbelastning, som
angiver den naeringsstofbelastning, der netop understgtter opnaelse af god gkologisk tilstand.
Af tabellen ses den nuveerende neeringsstoftilfarsel og malbelastning for N. Malbelastningen for
N er beregnet under antagelse om at andre lande reducerer deres naeringsstofudledninger iht
internationale forpligtigelser og at fosfor fra dansk opland reduceres med 10% ift. P udledninger
i perioden 2014-2018.

Tabel 1.1: Oversigt over statusvardi, miljgmalsvardi og referencevardi for indikatorerne ”Sommer
klorofyl”, ”Alegraessets dybdegranse”, “Sammensatning af bunddyr” samt stotteindikatoren "Lys
pa havbunden” for vandomrade 157. Derudover er status for N og P tilfersler angivet sammen med
referencetilfersler og malbelastning. Statusvardier er beregnet som gennemsnit for perioden 2014-
2018. Beregning af miljgmal og referencevardier fremgar af Timmermann et al., 2020 og 2021 samt
Erichsen et al., 2021. Bemaerk at oplandet til vandomrade 157 inkluderer opland til vandomrade
158.

Bjernholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning
(vandomrade 157)

Indikator Enhed Status Miljgmal Reference
Sommer klorofyl [ug/L] 14.9 2.7 1.8
Alegraessets dyb- [m] 1.8 4.1 55
degreense
Bunddyr sam- [no unit] 0.42 0.68 1.0
mensaetning
Lysets dybde- [m] 23 4.1 5.5
graense
Neeringsstoftilfer- | [tons/ar] | N load: 3632 N load: 1413 N load: 850
sel [tons/ar] P load: 101 P load 90 P load: 63




Tabel 1.2: Oversigt over statusvardi, miljgmalsvardi og referencevaerdi for indikatorerne ”Sommer
klorofyl”, ”Alegraessets dybdegranse”, “Sammensatning af bunddyr”’ samt stetteindikatoren "Lys
pa havbunden” for vandomrade 158. Derudover er status for N og P tilfersler angivet sammen med

referencetilfersler og malbelastning. Statusvardier er beregnet som gennemsnit for perioden 2014-
2018. Beregning af miljemal og referencevardier fremgar af Timmermann et al., 2020 og 2021 samt

Erichsen et al., 2021.

Hjarbzek Fjord (vandomrade 158)
Indikator Enhed Status Miljgmal Reference
Sommer klorofyl [ug/L] 36.1 7.5 4.8
Alegraes [m] 1.2 4.1 55
Bunddyr sam- [no unit] Ukendt 0.68 1.0
mensaetning
Lysets dybde- [m] 14 4.1 55
graense
Neeringsstoftilfer- | [tons/ar] | N load: 1795 N load: 612 N load:380
sel [tons/ar] P Load: 44 P Load: 40 P Load: 30

2. Neeringsstoffer

2.1 Massebudget

Neeringsstof massebudgetter for henholdsvis Hjarbaek Fjord (vandomrade 158) og Bjarnholms
Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning (BRSL Bredning, vandomrade 157) er
vist i Figur 2.1.1.-2.1.4 Massebudgetterne er udtrukket for den mekanistiske biogeokemiske mo-
del, som er udviklet og anvendt som del af metodeudviklingen under Vandomradeplanerne
2021-2027 (Erichsen & Birkeland, 2019 og Erichsen & Birkeland, 2020).

Som det fremgar af Figur 2.1.1 tilfares i gennemsnit 1751 tons N til Hjarbeek Fjord (gennemsnit
for perioden 2012-2016)", hvoraf de 1721 tons N kommer med ferskvandskilder fra oplandet til
fiorden, mens 30 tons N kommer fra atmosfaeren til fiorden?. Ud af de 1751 tons N transporteres
(nettotransport) 1158 tons N videre fra Hjarbaek Fjord til BRSL Bredning, mens 491 tons N ta-
bes igennem denitrificering i vandsgjlen (30 tons N) eller begravelse/denitrifikation i sedimentet
(461 tons N). De resterende tons N (102 tons N) indgar i aendringer i de stdende biomasser
mellem arene i vandfasen, den bentiske biomasse og sedimentpuljer.

" | vandomradeplanerne 2021-2027 (Bilag 1) benyttes perioden 2014-2018, hvorfor der kan vaere forskelle mellem veer-
dierne i Figur 2.1.1 og i Bilag 1.

2 En del af bidraget fra ferskvandskilderne kommer ogsa fra den atmosfeeriske deposition i oplandet, men den andel er
ikke adresseret separat.



Pa tilsvarende vis kan N budgettet for BRSL Bredning opgeres (Figur 2.1.3): Her tilferes 1717
tons N direkte til bredningerne fra ferskvandskilder, mens der tilfgres 283 tons N direkte fra at-
mosfaeren, dvs samlet set 2000 tons N. Denitrifikationen i vandfasen i Bredningerne udger godt
10 tons N, mens det der begraves/denitrificeres i sedimentet udger 1637 tons N.

Den samlede nettotransport fra Hjarbaek Fjord og Legstgr Bredning til BRSL Bredning er bereg-
net til -258 tons N (fig 2.1.3). Nettotransporten inkluderer et transportbidrag fra Hjarbaek Fjord til
BRSL Bredning pa 1158 tons N (se Figur 2.1.1) og et transportbidrag fra BRSL Bredning til
L@gstar Bredning er pa 1416 tons N.

P tilferslen fra land til Hjarbaek Fjord via ferskvandskilder er pa 42 tons P, hvoraf 10 tons P i
gennemsnit pr ar begraves permanent i dybere sedimentlag, dvs de “forsvinder” fra systemet,
mens nettotransporten ud af Hjarbaek Fjord er pa 19 tons P (figur 2.1.2). De resterende tons P
indgar i stdende biomasse puljer i vandfasen (-1 tons P), den bentiske biomasse (0 tons P) og
som tilgaengelig pulje i sedimentet (14 tons P).

For BRSL Bredning tilfares 55 tons P med ferskvand til vandomradet, foruden de 19 tons, der i
netto transporteres fra Hjarbaek Fjord til BRSL Bredning (Figur 2.1.4). Der begraves samlet set
64 tons P i gennemsnit pr ar, mens der samlet set er en netto flux af P til BRSL Bredning,
hvoraf de 19 tons kommer fra Hjarbaek Fjord, hvorfor der ma veere en nettoflux af P fra Lagster
Bredning til BRSL Bredning ogsa.
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Figur 2.1.4 Massebudget for P i BRSL Bredning (gennemsni
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Intern tilforsel versus ekstern tilforsel

Som det fremgar i ovenstaende afsnit, modtager bade Hjarbaek Fjord og BRSL Bredning nae-
ringsstoffer fra iseer oplandet til de to vandomrader, 1721 tons N henholdsvis 1717 tons N og 42
tons P henholdsvis 55 tons P (Figur 2.1.1-2.1.4). | Figur 2.1.5 og Figur 2.1.6 er tilfarslerne til de
to vandomrader opgjort som den arealspecifikke tilfarsel (vandomradeareal) over aret, og for-
delt pa en organisk (partikulzert organisk materiale og opl@st organisk materiale) og en uorga-
nisk fraktion (DIN henholdsvis DIP).

Hovedparten af tilfarslerne kommer i efterar og vinter (fx er tilfgrslerne i januar/december mere
end dobbelt sa hagje som tilfgrslerne i juni til september), og sterstedelen af N og P tilfarslerne
transporteres til vandomraderne som DIN henholdsvis DIP.
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Figure 2.1.5 Gennemsnitlige tilfersler fra lokalopland af N (gverst) og P (nederst) til Hjarbaek
Fjord for perioden 2012-2016 fordelt over aret, inkl. * én standardafvigelse. Tilferslerne er
opgjort som den arealspecifikke tilfersel (vandomradeareal) og opgjort som total tilfersel og
fordelt pa organisk og uorganisk fraktion.
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Figur 2.1.6 Gennemsnitlige tilforsler fra lokalopland af N (gverst) og P (nederst) til BRSL Bred-
ning for perioden 2012-2016 fordelt over aret, inkl. * én standardafvigelse. Tilferslerne er opgjort
som den arealspecifikke tilfersel (vandomradeareal) og opgjort som total tilfersel og fordelt pa
organisk og uorganisk fraktion.



| Figur 2.1.7 og Figur 2.1.8 er fluksene mellem sediment og vandfase for DIN henholdsvis DIP
opgjort for begge vandomrader (baseret pa modelresultater). Det overordnede billede viser en
fluks af DIN henholdsvis DIP ud af sedimenterne igennem det meste af aret i BRSL Bredning,

mens der i Hjarbaek er en fluks af DIN ned i sedimenterne i vintermanederne, og en fluks ud af
sedimenterne over sommeren. For DIP er fluksen ud af sedimenterne hele aret, men kraftigst i
maj/juni til oktober/november.

Fluksen af organisk materiale (alger, partikulaert organisk materiale og oplgst organisk materi-
ale) fra vandfasen til sedimentet er ikke vist, men da det samlede massebudget for de to vand-
omrader (Figur 2.1.3 og Figur 2.1.4) har en samlet fluks ned i sedimentet (eendringer i biomasse
og begravning/denitrifikation) kan vi konkludere, at den uorganisk fluks ud af sedimenterne
modsvares af en fluks af organisk N og P som overstiger DIN og DIP fluksene ud af sedimen-
terne.

| Hjarbaek Fjord udggr DIN fluksen fra sedimentet et betydeligt bidrag til tilferslen af uorganisk
kveelstof (den mest biotilgaengelige fraktion) i vandfasen i perioden fra juni til september, hvor
den udggr godt 60-80% af DIN-tilfarslen fra land. P-fluksen udger et endnu starre bidrag til DIP
tilfarslerne, hvor DIP fluksen fra sedimentet er op til 10 gange starre end den areal specifikke
tilfersel fra land iseer i sommermanederne fra maj til september.

| BRSL Bredning er fluksen af DIN henholdsvis DIP starst i perioden juni til november. Sam-
menlignet med den arealspecifikke tilfgrsel fra land er DIP fluksen fra sedimentet >10 gange
stgrre end DIP tilfarslen fra land i sommermanederne (isaer juni og juli) mens DIN fluksen fra se-
dimentet er omkring 1-2 gange starre sammenligneligt med den arealspecifikke DIN tilfgrsel
med ferskvandskilderne i samme periode.

Den interne tilfarsel af DIN henholdsvis DIP er dermed en betydende faktor for tilfgrslen af uor-
ganiske nzeringsstoffer til vandfasen sammenlignet med den arealspecifikke tilfarsel fra land i
juni til september/november, men fluksen af DIN (bade fra land og sedimenter) fremgar ikke ty-
deligt af de malte koncentrationer af uorganisk kveelstof i vandomraderne, da N pa dette tids-
punkt er det begraensende naeringsstof, hvorfor den tilfarte DIN optages i algerne og indgar i det
samlede neeringsstofkredslgb. Dette er i modsaetning til P, hvor DIP tilfarsler/frigivelse om som-
meren resulterer i stigende DIP koncentrationer i vandfasen, da P ikke er det begraensende nae-
ringsstof.

Det er vigtigt at understrege, at fluksen af DIN henholdsvis DIP i juni til september, ikke skyldes
fortidens synder, men er et udtryk for tilfarslerne fra land (organisk savel som uorganisk N og P)
og opbygningen/nedbrydningen af organisk materiale igennem primeer produktion. DIN- og DIP-
fluksene er dermed et udtryk for den omseetning af naeringsstoffer, der er i de to vandomrader
igennem aret. | vandomrader med stort vandudskifte, som fx Hjarbzek Fjord, opstar der en ny
ligeveegt mellem vandfase og sediment pa fa ar (<5ar), mens der i vandomrader med starre
vandskifte, som fx Lovns Bredning, gar flere ar (<10ar). Disse estimater er baseret pa en model-
felsomhedsberegning, og er ikke publiceret, men stemmer overens med tilsvarende analyser
foretaget i fx Hagslund et al., 2019. "Fortidens synder” ( > 10 ar) vil i hgjere grad veere blevet il
reaktionaert organisk bundne neeringsstoffer i sedimenterne, som ikke bidrager betydende til
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DIN og DIP fluxe, hvorimod den friske” tilfarsel af organisk materiale fra vandfasen, vil veere
mere labil og starste bidragsyder til den interne belastning.

Data vist i Figur 2.1.7 og Figur 2.1.8 udger gennemsnitlige flukse over en femars periode, og
scenario beregninger har vist at aendringer i fx N-tilfarslerne indenfor modelperioden pa 15 ar
slar tydeligt igennem pa DIN- henholdsvis DIP-fluksen mellem sediment og vandfase (fluksen
reduceres markant nar tilferslerne reduceres med fx 30%).
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Figur 2.1.7 Gennemsnitlige fluks af N (gverst) og P (nederst) mellem sediment og vandfasen i
Hjarbaek Fjord for perioden 2012-2016 fordelt over aret, inkl. * én standardafvigelse. Positiv fluks
angiver nettotransport fra vandfase til sediment og negativ fluks angiver nettotransport fra sedi-
ment til vandfase. Fluksen er opgjort som den arealspecifikke fluks (vandomradeareal) og op-
gjort som fluks af uorganisk N.
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Baseline 2012-2016
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Figur 2.1.8 Gennemsnitlige fluks af N (gverst) og P (nederst) mellem sediment og vandfasen i
BRSL Bredning for perioden 2012-2016 fordelt over aret, inkl. * én standardafvigelse. Positiv
fluks angiver nettotransport fra vandfase til sediment og negativ fluks angiver nettotransport fra
sediment til vandfase. Fluksen er opgjort som den arealspecifikke fluks (vandomradeareal) og
opgjort som fluks af uorganisk N.

| Figur 2.1.7 og 2.1.8 er de manedlige flukse opgjort som gennemsnit over perioden 2012-2016.
Figurerne indeholder ogsa + én standardafvigelse, hvilket giver en indikation af ar-til-ar variatio-
nerne. Som det fremgar af figurerne er ar-til-ar variationerne imidlertid relative sma sammenlig-
net med de totale flukse af uorganiske naeringsstoffer.

2.2 Diffuse naeringsstoftilfarsler henholdsvis punktkildebidrag
Kveelstoftilfgrsler udgares i udgangspunktet af et baggrundsbidrag (naturbidrag), et diffust bi-
drag og et bidrag fra punktkilder. Figur 2.2.1 og Figur 2.2.2 viser fordelingen mellem diffust bi-
drag (inkl. baggrundsbidrag), og punktkilder fra industri, ferskvandsdambrug, rensningsanlaeg
og regnvandsbetingede udledninger (RBU’er). Opgearelsen af punktkilder henholdsvis diffust bi-
drag (inkl. baggrundsbidrag) er her opgjort som tilfarsel til vandlgbskant, og ikke opgjort i for-
hold til de to respektive vandomrader. Det kan aendre fordelingerne en smule, men det overord-
nede billede af den diffuse tilfarsel, som det altoverskyggende bidrag til N tilfarslen, vil dog ikke
&ndres.

| Figur 2.2.1 og Figur 2.2.2 fremstilles alene fordelingen af de forskellige typer af naeringsstofkil-
der, og vi behandler ikke her den eventuelle tidsforsinkelser der er mellem implementering af
virkemidler i oplandet og potentielle aendringer i naeringsstoftilfarslerne til de respektive vand-
omrader. Her henvises til Hagslund et al., 2019.
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Figur 2.2.1 Kildeopsplitning af N tilfersler til
Hjarbaek Fjord (gennemsnit for perioden 2014-
2017) (Erichsen et al. 2021)

Figur 2.2.2 Kildeopsplitning af N tilfersler til
BRSL Bredning (gennemsnit for perioden
2014-2017) (Erichsen et al. 2021)

Som det fremgar af Figur 2.2.1 og Figur 2.2.2 udger punktkilder til baAde Hjarbsek Fjord og BRSL
Bredning en meget lille andel af den samlede kveelstoftilfersel- Bade Hjarbaek Fjord og BRSL
Bredning er tidligere udpeget som potentielle vandomrader, som isaer reagerer pa naeringsstof-
tilfarsler som kommer i perioden marts til september (Erichsen et al. 2021), altsa det som til ti-
der omtales som ’tidslighed’. En af forudsaetningerne for at kunne adressere naeringsstoftilfars-
ler i netop den periode er det imidlertid overvejende haengt op pa muligheder for at reducere
punktkilder, men da bidraget fra punktkilder til Hjarbaek Fjord og BRSL Bredning er lille, er der
ikke for alvor er noget at hente i forhold til at ga efter specifikke punktkilder nar der skal findes
lgsninger til at fa de to vandomrader i god @kologisk tilstand.

| forhold til fosfor udger P fra punktkilder typisk en starre andel. Som det fremgar af Figur 2.2.3
og Figur 2.2.4 er det iseer P fra renseanlag, ferskvandsdambrug og RBU’er, der bidrager med
P tilfarsler til Hjarbaek Fjord og BRSL Bredning, men den samlede andel er stadigveek under
25% mens det diffuse bidrag udger resten.

TP, Hjarbask Fjord

TP, Skive/Lovns

.

m Industri = Rensnings-anlzg = Industri

Havbrug

= Rensnings-anlag

= Ferskvands-dambrug = Ferskvands-dambrug Havbrug

= Reg i inger (RBU) = Diffust bidrag = Regnvands-heti dledninger (RBU) = Diffust bidrag

Figur 2.2.3 Kildeopsplitning af P tilfersler til
Hjarbak Fjord (gennemsnit for perioden 2014-
2017) (Erichsen et al. 2021)

Figur 2.2.4 Kildeopsplitning af P tilfersler til
BRSL Bredning (gennemsnit for perioden
2014-2017) (Erichsen et al. 2021)
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2.3 Sammenhang mellem naeringsstof tilfersler og miljstilstand

Sommer klorofyl-a

Som en del af modeludviklingen under vandomradeplaner 2021-2027 (VOP3) er der blevet ana-
lyseret pa hvordan de enkelte indikatorer, sommer-klorofyl-a og lys i veekstseesonen, responde-
rer pa aendringer i neeringsstoftilfgrsler i de danske marine vandomrader. Figur 2.3.1 viser hvor
meget indikatoren sommer klorofyl aendres (i %) ved andringer i N- henholdsvis P-tilfgrsler (i
%). Denne made at praesentere data pa svarer til at vise en dosis-respons mellem naeringsstof-
tilfarsler og den enkelte indikator (enhed: % indikatoraendringer pr. % naeringsstofaendring), og
betyder at hvis en indikator aendrer sig med samme procent, eller mere, som aendringen i nze-
ringsstoftilfgrslen, sa er indikatoren meget falsom overfor det specifikke bidrag, og vi taler om
en hgj dosis-respons.

Som det fremgar af figuren, er indikatoren sommer klorofyl meget fglsom overfor aendringer i N-

tilfgrslen (mellem 0.75 og 1.00 % pr. %) og mindre — omend stadigvaek en del — falsom overfor
P-tilfgrsler (mellem 0,3 og 0.5 % pr. % i BRSL Bredning henholdsvis Hjarbaek Fjord).
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Figur 2.3.1 Dosis-respons (haldninger) pa sommer klorofyl-a ved @&ndringer i naerings-
stoftilfersler (overst, endringer i N-tilforsler og nederst, &ndringer i P-tilfarsler).
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Lysets dybdegraense

Lysets dybdegraense er et udtryk for, ved hvilken vanddybde, der netop er tilstraekkeligt lys pa
havbunden til at deekke alegraessets lyskrav. Lysets dybdegraense afheenger af vandets klarhed
og er en af de indikatorer, som anvendes til beregning af malbelastning i VoP3. | regi af vand-
plansarbejdet er der foretaget dosis-respons beregninger for lysets dybdegreense, som udtryk-
ker hvor falsom lysets dybdegraense er overfor naeringsstoftilfarsler og angiver hvor meget indi-
katoren Lysets dybdegraense andres (i %) ved aendringer i N- henholdsvis P-tilfgrsler (i %)Re-
sultaterne fra dosis-respons beregningerne mellem lys og naeringsstoftilfarsler er vist i Figur
2.3.2. Ogsa her er indikatoren mest falsom overfor N (0.5 til 0.75 % pr. %), mens stadigvaek
ogsa felsom overfor P (mellem 0.3 til 0.4 % pr. %).

7 [ 7
Mekanistiske modeller: Lys, dansk kvaelstof Hzeldning [% / %]
' M , [10-0,01
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Mekanistiske modeller: Lys, dansk fosfor Heeldning [% / %]
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Figur 2.3.2 Dosis-respons (haldninger) pa lys i vaekstsasonen ved andringer i narings-
stoftilfersler (overst, endringer i N-tilfersler og nederst, &ndringer i P-tilfersler).

litsvind

litsvind er ikke en direkte indikator, jvf Vandrammedirektivet, for god gkologisk tilstand, men en
helt central parameter i forhold til flora og fauna. lltsvind skyldes typisk en kombination mellem
lagdelte vandmasser og tilfgrsler af neeringsstoffer, der resultater i algeveekst og sidenhen ilt-
forbrug ved bunden, eller i sedimenterne.

Data omkring iltsvind stammer fra de mekanistiske modeller bag VOP3 og pa Figur 2.3.3 er vist
95% percentilen over 5 ar (2012-2016) af det areal som er pavirket af kraftigt iltsvind (<2mg/l)
og pavirket af iltsvind (<4mg/l) i Hjarbaek Fjord og BRSL Bredning samlet set. Figuren viser
bade reduktionen i iltsvindsareal ved reduktioner i N- henholdsvis P-tilfarslerne, og som det
fremgar af figuren reduceres iltsvindsarealet i begge vandomrader mest ved reduktioner i N-til-
farslerne.

Som det ligeledes fremgar af figuren, er iltsvindsarealet vaesentligt mindre i en referencetilstand,
omend det ikke er helt veek.
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Figur 2.3.3  Kraftigt iltsvindspavirket areal (<2 mgl/l, venstre) og iltsvindspavirket areal
(<4mg/l, hgjre) ved varierende tilfersler af N (bla kurver) og P (orange kurver). 100% N-
tilfersel udger nutidstilfersel. Gra prik udger arealerne i en referencetilstand (pa figuren
skonnet til 30% af nutidstilferslen)

2.4 Fosforfelsomhed: N og P "vekselkurs”

Miljatilstanden i vandomrade 157 BRSL Bredning og 158 Hjarbaek Fjord er falsomme for fosfor-
tilfarsler, hvilket betyder, at miljgtilstanden i fiorden pavirkes af fosfortilfersler og ikke kun kvael-
stoftilfersler. For begge vandomrader kan man séaledes opné en forbedret miljgtilstand ved at
reducere bade kveelstof- og fosfortilfgrslerne. Fosforfalsomheden betyder ogsa at den kveelstof-
malbelastning, der praecis understgtter opnaelse af "god gkologisk tilstand” vil stige (og kveel-
stofindsatsbehovet falde), safremt fosfortilfarslerne til vandomradet reduceres.

Baseret pa de modelscenarier, der ligger til grund for vandplanerne er det saledes muligt at be-
regne sammenhaeng mellem kvaelstof malbelastning og fosforreduktioner og dermed en "vek-
selkurs” mellem N indsatser og P indsatser. Figur 2.4.1 viser sammenhaeng mellem kvaelstof-
malbelastninger og fosforreduktioner i de to vandomrader i Limfjorden.

Effekt af P reduktion for malbelastning af N

2500
y=1244,6x+1278,2
5 2000
=
Z N
[ ]
£ 1500 B
: Skive-Lovns
=
& 1000
E .................. ..
% . ............ . ........
B | e .
£ . ® V J |
S 500
0
0% 10% 20% 30% o o -

Reduktion af P tilfgrsler (i % af heldrshelastning)

Figur 2.4.1. Sammenhang mellem kvalstof-malbelastning og fosforreduktioner til
vandomrade 157 og vandomrade 158.
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For vandomrade 157 viser relationen, at malbelastningen stiger (og N indsatsbehovet falder)
med 124 tons N/ar, nar fosfortilfgrslerne reduceres med 10% i forhold til den nuvaerende ud-
ledning, som er pa 101 Tons P/ar. For vandomrade 158 viser relationen, at malbelastningen
stiger (og N indsatsbehovet falder) med 76 tons N/ar, nar fosfortilfgrslerne reduceres med
10% i forhold til den nuveerende udledning, som er pa 44 tons P/ar. Beregningerne er lavet
ud fra data i Erichsen et al., 2020.

2.5 Andre landes betydning for malbelastning

Malbelastningen, som angiver den maksimale danske kveelstofudledning, der understatter "god
gkologisk tilstand” vil afhaenge af, hvad der fremover sker med andre kilder til naeringsstoffer til
Limfjorden, herunder de "ikke-danske” naeringsstofkilder. Neeringsstoffer fra udlandet kommer til
danske vandomrader via havstremme og via atmosfaeren, ligesom vi "eksporterer” naeringsstof-
fer til udenlandske havomrader. Til beregninger til brug for vandplanerne er der lagt til grund, at
andre lande reducerer deres udledninger, som aftalt iht @stersghandleplanen (Baltic Sea Action
Plan) og vandrammedirektivet samt i NEC-direktivet, som saetter mal for den atmosfaeriske
kveelstofudledning. Safremt andre lande, og seerligt landene omkring Nordsgen, ikke reducerer
deres naeringsstofudledninger, vil det fa betydning for den danske malbelastning og reduktions-
behovet fra dansk opland. Malbelastningen vil saledes blive lavere (og indsatsbehovet fra dansk
opland starre) safremt landene omkring Nords@en fastholder den nuvaerende neeringsstoftilfar-
sel og IKKE reducerer deres naeringsstofudledninger.

4000 - g Nyuveerende N belastning

3500
B Malbelastning MED udenlandske
3000 .
reduktioner
2500 Malbelastning UDEN udenlandske
reduktioner
2000
1500
1000
=
0

158 Hjarbaek Fjord 157 BRSL bredning

N malbelastning (tons N/ar)

Vandomrade

Figur 2.5.1: Betydning af andre landes nzeringsstofreduktioner for malbelastningen i hhv vand-
omrade 158 Hjarbaek Fjord og vandomrade 157 BRSL Bredning.

Figur 2.5.1 viser den nuvaerende kveelstofbelastning (bla), den beregnede malbelastning,

hvor der tages hgjde for at andre lande reducerer deres naeringsstofudledninger, som aftalt
iht. Internationale aftaler (orange) samt beregnede kveelstof malbelastninger under antagelse
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om at andre lande ikke reducerer deres naeringsstofudledninger (Gra). Malbelastningen angi-
ver den kveelstofudledning fra dansk opland, som netop understatter opnaelse af "god gkolo-
gisk tilstand” i et vandomrade. Nuvaerende udledninger samt beregnede malbelastninger er
vist for de to vandomrader. Figuren er baseret pa data i Erichsen et al., 2020a og b.

Resultaterne viser, at udenlandske tilfgrsler ikke har indflydelse pa malbelastningen i Hjarbaek
Fjord og kun en minimal betydning i vandomrade 157, hvor malbelastningen falder (og indsats-
behovet stiger) med ca 120 tons N/ar, safremt andre lander fastholder den nuvaerende neerings-
stofudledning i stedet for at reducere udledningerne iht. de internationale aftaler.

3. Andre presfaktorer end naeringsstoffer

| danske kystvande findes en suite af presfaktorer, som kan have en negativ pavirkning pa mil-
jetilstand, habitater og/eller marine arter. | denne sammenheeng er en "presfaktor” defineret
som en menneskelig aktivitet, som enten direkte eller indirekte har en ugnsket effekt pa miljget.
Arsagssammenhzaeng mellem aktiviteter og effekter er internationalt beskrevet ved DPSIR-struk-
turen (Driver-Pressure-State-Impact-Response), hvor aktiviteterne (driver) fgrer til pavirkninger
(pressure), som aendrer tilstanden (state), hvilket farer til en ugnsket effekt (impact), der kreever
en indsats (response) at modvirke (Oesterwind et al., 2016). Aktiviteterne kan bade veere land-
baserede (fx landbrug og industri) eller vandbaserede (fx fiskeri og rastofindvinding). Presfakto-
rerne kan pavirke miljgtilstanden ved at forarsage strukturelle og funktionelle sendringer, sdsom
endring af habitater og artssammensaetning. Naeringsstofforurening (eutrofiering) er en af de
mest veldokumenterede presfaktorer for kystneere havomrader og denne presfaktor har hoved-
fokus i bl.a Vandrammedirektivet og Nitratdirektivet. Men udover naeringsstoffer er der presfak-
torer som potentielt har betydning for miljg og naturtilstanden i kystomrader. | rapport-serien
"Andre presfaktorer end neeringsstoffer og klima”, er flere potentielle presfaktorer for vandram-
medirektivets biologiske kvalitetselementer blevet undersagt. Presfaktorer, som har en veldoku-
menteret effekt pa de biologiske kvalitetselementer og som er til stede i et eller flere danske
vandomrader er blevet identificeret. Denne analyse viser, at felgende presfaktorer, som kan
have betydning for enten klorofyl, lys, bundvegetation og/eller bundfauna er til stede i vandom-
rade 157 og 158.

Presfaktor Til stede i vandomrade 157 Til stede i Vandomrade 158
Graveaktivitet, primaert rela- Ja Nej
teret til sejlrender

Klapning Ja Nej
Historisk stenfiskeri Sandsynligvis uvist
Fysiske konstruktioner Ja Ja
Muslingeskrab Ja Nej
Invasive arter Ja uvist
Sediment aendringer (pri- Ja Ja
maert pga historisk eutrofie-

ring)
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Af tabellen ses, at de fleste presfaktorer er til stede i vandomrade 157, hvorimod kun fysiske
konstruktioner (Virksund daemningen) og "sedimentaendringer”, med sikkerhed er til stede i
vandomrade 158 Hjarbeek Fjord. Tilstedevaerelse af en presfaktor er dog ikke ensbetydende
med, at presfaktoren har indflydelse pa, om vandomradet kan opna god gkologisk tilstand, da
dette athaenger af udbredelsen af presfaktoren og vandomradets falsomhed overfor presfakto-
ren. Nedenfor gennemgas betydningen af de presfaktorer, som er til stede i et eller begge vand-
omrader.

3.1 Muslingeskrab, graveaktivitet og klapning

Muslingeskrab, klapning og graveaktivitet er alle sakaldt stedspecifikke presfaktorer og har til-
naermelsesvis samme pavirkningsmekanismer pa de biologiske kvalitetselementer idet aktivite-
terne dels pavirker bundfauna og bundvegetation i de omrader som direkte er pavirket af aktivi-
teterne og dels kan aktiviteterne resultere i resuspension af havbundsmateriale, som kan
deempe lysgennemtraengningen og dermed indirekte pavirke bundvegetationen. | tabel 3.1.1 er
arealerne, som pavirkes af de stedspecifikke presfaktorer, angivet.

Tabel 3.1.1: Samlet pavirket areal (antal bergrte gridceller) af stedspecifikke presfaktorer for hvert
vandomrade af Muslingeskrab, Klapning og graveaktivitet samt Rastofindvinding. Data er fra Peter-
sen et al., 2020 nr 361

Vandomrade Muslingeskrab Klapning og graveaktivitet Rastofindvinding
157 6948 30 0
158 0 0 0

| Limfjorden er muslingeskrab den aktivitet som pavirker de starste havbundsarealer (Petersen
el al., 2020), hvilket ogsa er tilfaeldet for vandomrade 157 (tabel 3.1.1). | Petersen et al., er det
ligeledes unders@gt om der er et direkte rumligt overlap mellem de stedspecifikke presfaktorer
og forekomsten af alegraes vurderet ud fra den nuvaerende dybdegraense for alegraessets ho-
vedudbredelse og for miljgmalet for alegraes (tabel 3.1.2).

Tabel 3.1.2 Rumligt overlap mellem de stedspecifikke presfaktorer "Muslingeskrab” og ”Klapning
og graveaktivitet” og det potentielle areal med alegraes vurderet ud fra den nuvaerende (malte) dyb-
degranse for hovedudbredelsen og estimeret ud fra miljgmalet for alegraessets dybdegraense.
Data er fra Petersen et al., 2020 nr 361

Vandomrade Overlap mellem presfaktor og ale- Overlap med mellem presfaktor og
graessets arealudbredelse (%) miljgmal for alegraes (%)
Muslingeskrab Klapning og gra- | Muslingeskrab Klapning og gra-
veakt. veakt.
157 3,9 0,03 18,8 0,04
158 0 0 0 0

Der er saledes estimeret et overlap mellem stedspecifikke presfaktorer og (potentiel) alegraes
pa > 3% af udbredelsesarealet i vandomrade 157, hvilket i hht. Petersen et al., 2020 vurderes at
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kunne pavirke alegraesudbredelsen pa vandomradeniveau. | vandomrade 158 er de sted-speci-
fikke presfaktorer ikke tilstede og dermed er der ikke noget direkte overlap mellem disse og ale-
grees.

Resuspension er en indirekte effekt af de stedspecifikke presfaktorer idet pavirkningen af hav-
bunden kan resultere i en gget resuspension af havbundsmateriale. En muligt @get resuspen-
sion kan reducere lysnedtreengningen og dermed haemme vaekst af bundvegetation. Derudover
vil en gget resuspension resultere i en gget deponering af sediment, hvilket potentielt kan ska-
de vegetation og bunddyr. Petersen et al., 2020 har estimeret sendringer i maengder af resu-
spenderet materiale som fglge af de stedspecifikke presfaktorer. Analysen viste, at Limfjorden,
herunder vandomrade 157 havde marginal forhgjede sedimentmeaengder i vandfasen relativt til
baggrundsniveauet, men at aendringerne var for sma til at have en gkologisk betydning pa
vandomradeniveau.

3.2 Manglende (hardt) substrat

Hardt substrat i form af spredte sten og egentlige stenrev samt i mindre grad tomme muslin-
geskaller og biogene rev, fungerer som leve- og skjulested for en lang reekke arter. En reduk-
tion i maengden og udbredelsen af det harde substrat har betydning for veekst og udbredelses-
muligheder for disse arter. | vandrammedirektiv sammenhaeng er betydningen af hardt substrat
seerligt relevant for de fastsiddende makroalger. Makroalgerne er et biologisk kvalitetselement i
vandrammedirektivet og manglen pa hardt substrat kan reducere makroalgernes udbredel-se-
spotentiale. Fjernelsen af hardt substrat fra danske kystvande skyldes bl.a det historiske stenfi-
skeri. Stenfiskeri har veeret stort set ureguleret i Danmark indtil 1996. Med rastofloven i 1996
blev stenfiskeriet begraenset til udvalgte omrader og kvotebelagt. Stenfiskeriet stoppede de
facto i 1999, men blev dog ferst endeligt forbudt i 2009 med Lovbekendtgarelse nr. 950 af 24-
09-2009 (Helmig et al., 2020). Det er usikkert hvor store maengder af sten, der historisk set er
blevet opfisket, men baseret pa antallet af stenfiskerbade samt maengden af sten anvendt til
konkrete konstruktioner er det anslaet, at der siden ar 1900 er blevet opfisket 8.3 millioner m3
store sten svarende til 83 millioner sten fra kystneere (< 10 m vanddybde) omrader og primaert
fra vanddybder mellem 4-7m (Helmig et al., 2020). Det er ligeledes usikkert hvorfra stenene
preecis har ligget og det er derfor ikke muligt at vurdere omfanget af stenfiskeri og den mulige
akologiske betydning heraf for et konkret omrade som Limfjorden.

Muslingeskaller og muslingebanker kan i nogen udstraekning ogsa fungere som hardt substrat.
Disse fjernes i dag via muslingeskrab, men det er uklart om og evt i hvilket omfang dette har
gkologisk betydning.

3.3 Virkesund daeemningen

Virkesund deemningen er den eneste fysiske konstruktion af mulig betydning for miljgtilstanden i
vandomraderne 157 og 158. Betydningen af Virkesund deemningen mellem Hjarbaek Fjord og
Lovns Bredning er tidlige blevet undersggt i Erichsen (2014), Analysen viste, at en fijernelse af
daemningen vil gge saltholdigheden i bundvandet i Hjarbaek fjord og @ge styrken af lagdelingen.
De kemiske og gkologiske konsekvenser af aendringerne i saltholdighed er ukendte, men kan
inkludere pavirkning af iltsvindssituationen samt evt indvandring af mere marine organismer,
som fx hjerte- og blamuslinger. Betydningen af virksunddaemningen belyses i et opfalgende no-
tat.
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4. Opsummering

Den altoverskyggende udfordring for begge vandomrader (157 og 158) ift at opna god akologisk
tilstand, er den store tilfarsel af kvaelstof, som ligger vaesentligt over det niveau, som understgt-
ter god @kologisk tilstand. Begge vandomrader er ogsa falsomme overfor fosfor, hvilket betyder
at reduktioner i fosfor kan bidrage til at forbedre miljgtilstanden og i noget omfang erstatte en
del af kvaelstofindsatsen for kveelstof. Naeringsstofferne til vandomraderne kommer hovedsage-
ligt fra dansk opland, og neeringsstoffer som oprindeligt kommer med vandtransport fra andre
lande har ingen betydning for miljgtilstanden. lltsvind og den interne belastning betragtes som
et resultat af naeringsstofferne fra land og begge vil blive reduceret, nar tilfgrslerne reduceres.
Andre mekanismer, som fx eendret slusedrift, kan muligvis ogsa pavirke iltsvindet i Hjarbaek,
hvilket underseges i et efterfalgende projekt. De resterende presfaktorer (muslingeskrab og
klapning) kan lokalt pavirke miljgforholdene, saerligt bundfauna og vegetation.

24



5. Referencer

Christensen PB, Hansen OS, Artebjerg G (red). 2004. litsvind. Miljgbiblioteket nr. 4. Forlaget
Hovedland. 132 pp. ISBN 87-7739-734-7

Erichsen AC (2014) Marine Vandplansmodeller. Effekter af Virksunddamningen pa vandkvalite-
ten i Hjarbaek Fjord. DHI rapport (projektnr. 11811187-1)

Erichsen AC & Birkeland M (2019) Development of Mechanistic Models. Mechanistic Model for
Limfjorden. Hydrodynamic model documentation. DHI report (project no. 11822245)

Erichsen AC & Birkeland M (2020) Development of Mechanistic Models. Mechanistic Model for
Limfjorden. Biogeochemical model documentation. DHI report (project no. 11822245)

Erichsen AC, Nielsen SEB, Timmermann K, Hajberg A, Eriksen J, Pedersen BF (2021) Mulighe-
der for optimeret regulering af N- og Ptilfarslen til kystvandene med fokus pa tilfarslen i som-
merhalvaret. Analyse og kvantificering. DHI rapport (11824516)

Erichsen AE, Timmermann K, Larsen TC, Christensen J, Nielsen SEB, Markager S. 2021. Ap-
plication of the Danish EPA’s Marine Model Complex and Development of a Method Applicable
for the River Basin Management Plans 2021-2027. Management Scenario 2e — Land-based nu-
trient scenarios (additional Wadden Sea P reductions). Report from DHI. 107 pp.
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Eksterne_udgivelser/ManagementSce-
nario2e_v3.pdf.

Helmig, S.A., Nielsen, M.M. & Petersen, J.K. (2020). Andre presfaktorer end naeringsstoffer og
klimaforandringer — vurdering af omfanget af stenfiskeri i kystnaere marine omrader. DTU Aqua-
rapport nr. 360-2020. Institut for Akvatiske Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet. 24 pp.

Hegslund, S., Carstensen, J., Krause-Jensen, D. & Hansen, J.L.S. 2019. Sammenhange
i det marine miljg - Betydning af sedimentaendringer. Aarhus Universitet, DCE —

Nationalt Center for Miljg og Energi, 74 s. - Videnskabelig rapport nr. 323
http://dce2.au.dk/pub/SR323.pdf

Oesterwind D, Rau R & Zaiko A 2016. Drivers and pressures — Untangling the terms com-monly
used in marine science and policy. Journal of Environmental Management 181: 8-15.

Petersen, J.K., Brooks, M.E., Edelvang, K., Eigaard, O.R., Gdéke, C., Hansen, F.T., Kuhn, J.,
Mohn, C., Maar, M., Olsen, J., Pastor, A., Steehr, P.A. & Svendsen, J.C. (2020). Andre presfak-
torer end naeringsstoffer og klimaforandringer — effekter af stedspecifikke presfaktorer pa det
marine kvalitetselement alegrees. DTU Aqua-rapport nr. 361-2020. Institut for Akvatiske Res-
sourcer, Danmarks Tekniske Universitet. 49 pp. + bilag

Timmermann K, Christensen JPA, & Erichsen A. 2020. Referenceveerdier og greenseveerdier for
alegreesdybdegreenser til brug for vandomradeplanerne. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt

25


https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Eksterne_udgivelser/ManagementScenario2e_v3.pdf
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Eksterne_udgivelser/ManagementScenario2e_v3.pdf

Center for Miljg og Energi, 28 s. - Videnskabelig rapport nr. 390.
http://dce2.au.dk/pub/SR390.pdf

Timmermann, K, Christensen, J.P.A. & Erichsen, A. 2021. Establishing Chlorophyll-a reference
conditions and boundary values applicable for the River Basin Management Plans 2021-2027.
Aarhus University, DCE — Danish Centre for Environment and Energy, 32 pp. Scientific Report
No. 461 http://dce2.au.dk/pub/SR461.pdf

26



	1. Miljøtilstand: status og mål
	2. Næringsstoffer
	2.1 Massebudget
	2.2 Diffuse næringsstoftilførsler henholdsvis punktkildebidrag
	2.3 Sammenhæng mellem næringsstof tilførsler og miljøtilstand
	2.4 Fosforfølsomhed: N og P ”vekselkurs”
	2.5 Andre landes betydning for målbelastning

	3. Andre presfaktorer end næringsstoffer
	3.1 Muslingeskrab, graveaktivitet og klapning
	3.2 Manglende (hårdt) substrat
	3.3 Virkesund dæmningen

	4. Opsummering
	5. Referencer

