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1 Baggrund

DCE og DHI har for Naturstyrelsen udviklet modelveerktgijer til brug i den marine
vandforvaltning, herunder udarbejdelsen af 2. generations vandplaner, som skal sikre, at
danske vandomrader opnar god gkologisk tilstand i henhold til Vandrammedirektivet.

Modelveerktgjskassen omfatter to typer modeller: Statistiske modeller (udviklet af DCE) og
mekanistiske modeller (udviklet af DHI). De farste beskriver empiriske sammenhaenge
mellem ngglefaktorer, mens de sidste inddrager dynamiske processer i gkosystemet.
Tilsammen udger modelveerktgjerne en veerktgjskasse, som skal anvendes til at forbedre
grundlaget for at fastlaegge status, indsatsbehov og malbelastning i danske fjorde og
kystnaere havomrader.

De udviklede modeller og deres anvendelse er beskrevet i 3 rapporter i rapportserien
"Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen. Modeller for Danske Fjorde og
Kystneere Havomrader:

e Del 1 beskriver den overordnede metode til bestemmelse af malbelastning /1/

o Del 2 redeggr for de mekanistiske modeller og de metoder, der er udviklet il
bestemmelse af indsatsbehovet mht. dansk naeringsstofudledning til vandomraderne
12/

o Del 3 beskriver de statistiske modeller og den metode, der er udviklet il
bestemmelse af indsatsbehovet ved brug af de statistiske modeller /3/.

| forbindelse med Kveelstofudvalgets fortsatte arbejde med at udvikle endelige indsatsbehov
for den kommende vandplansperiode for de 119 danske vandomrader er der opstaet et
behov for at kvalificere nogle af de tidligere beregninger og foretage en optimering af
indsatsbehov i de omrader, hvor der er defineret vandomrader for bade inder- og for
yderfjorden. Dette notat indeholder overvejelser og optimerede beregninger af indsatsbehov
for disse fjorde.

| det falgende gennemgas de enkelte fjorde enkeltvis, og afsnittet afsluttes med en
opsummering af den samlede indsatsreduktion under antagelse af, at optimeringen
gennemfgres. Forudsaetningerne for selve optimeringen er, at indsatsbehov og
malbelastning til det dimensionsgivende vandomrade gennemferes som anfert i de enkelte
opggarelser.
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2 Optimering af indsatsbehov

= Roskilde Fjord

Som det fremgar af /1/, er der beregnet indsatsbehov for bade Roskilde Fjord, indre, og
Roskilde Fjord, ydre. | yderfjorden er indsatsbehovet fastsat til 23%, mens indsatsbehovet il
inderfjorden er 4%. Da hele fjorden reelt har samme opland, bliver indsatsbehovet for
yderfjorden dimensionsgivende for hele fjorden.

Tabel 1 Indsatsbehov og méalbelastning for Roskilde Fjord som beregneti /1/

Tilfersel Tilfersel Indsats- Dimensions | Mal- ' Mal- .
Vandomr. behov -givende belastning | belastning

[tons N/ar] | [kg/halar] | o/, indsats [%] | [tons N/ar] | [kg/halar]
Roskilde
Fjord, 506 7 23 390 5
ydre

23

Roskilde
Fjord, 448 10 4 345 8
indre

Med yderfjorden som dimensionerende for indsatsen i inderfjorden skal der altsa foretages
en samlet indsats pa 23% i Roskilde Fjord, eller en reduktion pa 219 tons N/ar. Af Tabel 1
fremgar det, at den arealmaessige tilfgrsel er stgrre i inderfjorden end i yderfjorden, hvorfor
der reelt kan foretages en omfordeling af den beregnede indsats for at udligne denne forskel.
Med en omfordeling til en ensartet arealmaessig malbelastning ville resultaterne blive som
anvist i Tabel 2. Dette resultat rykker ikke ved det samlede indsatsbehov for fjorden, men
betyder en mere ligelig fordeling mellem indsatsen til inderfjorden sammenholdt med
indsatsen til yderfjorden.

Tabel 2 Indsatsbehov og malbelastning for Roskilde Fjord efter en omfordeling af den samlede
indsats
Tilforsel | Tilforsel | 953" | Dimensions- | Mal- mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons Nlér] [kg/halér] indsats [%] o o
[%] 4 [tons N/ar] | [kg/ha/ar]
Roskilde
Fjord, 506 7 10 455 6
ydre
Roskilde
Fjord, 448 10 37 282 6
indre
Isefjord

Indsatsbehovet til Isefjord er baseret pa en beregning af indsatsbehovet for yderfjorden,
mens inderfjorden ikke har faet tildelt et specifikt indsatsbehov. | henhold til /1/ er
indsatsbehovet til hele fijorden sat til 20%.
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Tabel 3 Indsatsbehov og malbelastning for Isefjord som beregnet i /1/

Tilforsel | Tilforsel | "9%3tS" | Dimensions- | Mal- Mal-—
Vandomr. behov givende belastning | belastning

[tons Nlér] [kglhalér] indsats [%] o o

[%] ° [tons N/ar] | [kg/halar]
Isefjord, 663 16 20 530 13
ydre
20

Iseford, 492 14 - 394 11
indre

Der findes imidlertid data, der indikerer, at den indre del af Isefjord har et stgrre
indsatsbehov sammenlignet med yderfjorden, men der findes ingen specifik model for
inderfjorden. Ved at genberegne indsatsbehovet for den indre del af fiorden med en meta-
analyse findes et opdateret indsatsbehov pa 46% frem for de 20%, som er fundet for
yderfjorden. Benyttes de 46% i inderfjorden, og tages der hensyn til reduktionerne i de to
fijorde hver iseer, bliver indsatsen til Isefjord som vist i Tabel 4.

Tabel 4 Indsatsbehov og malbelastning for Isefjord med inddragelse af meta-analyse i Isefjord,
inderfjord /1/
Tilforsel | Tilforsel | "dS3tS- | Dimensions. | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] [%] indsats [%] [tons N/ar] | [kg/halar]
Isefjord, 663 16 1 658 16
ydre
Isefjord, 492 14 46 266 8
indre

Odense Fjord

| Odense Fjord er der beregnet et indsatsbehov for bade inderfjorden og yderfjorden, se
Tabel 5. | beregningerne er der imidlertid ikke taget hgjde for, at gennemfarte reduktioner i
inderfjorden reelt kommer yderfjorden til gode.

Tabel 5 Indsatsbehov og malbelastning for Odense Fjord som beregnet i /1/
Tilforsel | Tilforsel | "9S3tS- | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] [%] indsats[%)] [tons N/ar] | [kg/halar]
Odense
Fjord, 132 19 26 98 14
ydre
Odense )
Fiord, 1469 15 48 764 8
Seden
Strand
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Som det fremgar af Tabel 5, svarer indsatsen i inderfjorden til en reduktion pa 705 tons N,
mens det samlede indsatsbehov baseret pa yderfjorden samlet set er 416 tons N. Ved at
sikre, at den samlede indsats (i tons N) til yderfjorden fastholdes, men samtidigt lader
indsatsen til inderfjorden komme yderfjorden til gode, bliver indsatsen til Odense Fjord som
vist i Tabel 6.

| Tabel 6 er den arealmaessige malbelastning sat til ikke at kunne overstige 30 kg/ha/ar, og
for Odense Fjord, yderfjord, bliver det den dimensionsgivende faktor.

Tabel 6 Indsatsbehov og malbelastning for Odense Fjord efter optimering
Tilfersel Tilforsel Indsats- | pimensions- | Mal- Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] indsats [%] . .
[%] < [tons N/ar] | [kg/halar]
Odense
Fjord, 132 19 -58a 209 30
ydre
Odense )
Flord, 1469 15 48 764 8
Seden
Strand

a) Det beregnede indsatsbehov og malbelastning for yderfjorden er under forudsaetning af en gennemfert indsats i
inderfjorden som angivet i tabellen

Flensborg Fjord

Der er ikke udviklet en specifik model for Flensborg Fjord, ydre. For Flensborg Fjord, indre,
er der udviklet en model, og for den indre del er der beregnet et indsatsbehov pa 50%, og
det er de 50%, der er sat som dimensionsgivende for hele fjorden, se Tabel 7.

Tabel 7 Indsatsbehov og malbelastning for Flensborg Fjord som beregnet i /1/

Tilforsel | Tilforsel | "9S3!S" | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning

[tons N/ar] | [kg/hal/ar] [%] indsats [%)] [tons N/ar] | [k/halar]
Flensborg
Fjord, 182 17 - 91 9
ydre

50

Flensborg
Fjord, 73 17 50 37 9
indre

Status for Flensborg Fjord (baseret pa station KFF5) for perioden 2007-2012 viser, at
miljgmalet (god ekologisk tilstand) er opfyldt for klorofyl (status=2,0 ug/l og mal=2,1 ug/l),
mens miljgmalet til Kq ikke er opfyldt (status=0,35 m-' og mal=0,21 m-'). Ved at benytte en
meta-analyse kan der beregnes et specifikt indsatsbehov for Flensborg Fjord, ydre, pa
omkring 24%.

Til Als Fjord er der imidlertid et indsatsbehov pa 45% og til Lillebzelt et indsatsbehov pa 39%.
Da den sterste vandudveksling mellem Flensborg Fjord og nabo-vandomrader er gennem
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Lillebeelt, bliver det altsa Lillebzelt, der bliver dimensionsgivende, ogsa selvom den ydre del
af fjorden kun har et indsatsbehov pa 24%.

Ved at tage hgjde for, at Lillebeelt har et samlet indsatsbehov pa 39% fra Flensborg Fjord, og
at indsatsen til inderfjorden er 50%, kan yderfjordens indsatsbehov optimeres, se Tabel 8.

For Flensborg Fjord geelder det derudover, at indsatsen til fjorden skal koordineres med den
tyske indsats. De beregnede indsatsbehov i Tabel 7 og Tabel 8 forudsaetter ogsa en indsats
fra tysk side, som procentvis skal vaere sammenlignelig med den danske indsats.

Tabel 8 Indsatsbehov og malbelastning for Flensborg Fjord efter optimering
Tilforsel | Tilforsel | 953!~ | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] indsats [%] . .
[%] ° [tons N/ar] | [kg/halar]
Flensborg
Fjord, 182 17 35a 119 11
ydre
Flensborg
Fjord, 73 17 50 37 9
indre

@ Det beregnede indsatsbehov og malbelastning for yderfjorden er under forudsaetning af en gennemfert indsats i
inderfjorden som angivet i tabellen

Vejle Fjord

Vejle Fjord er dimensioneret efter Lillebzelt. Det individuelle indsatsbehov for den indre del af
Vejle Fjord er 15%, men da indsatsbehovet til Lillebaelt er 39%, bliver det Lillebeelt, der bliver
‘bestemmende’ for indsatsbehovet til bade inderfjorden og yderfjorden. Det er derfor ikke
muligt at optimere Vejle Fjord-indsatsen yderligere.

Kolding Fjord

Indsatsbehovet i Kolding Fjord er dimensioneret ud fra indsatsbehov i inderfjorden, se Tabel
9. Der er ikke data til radighed til at bestemme status for hverken klorofyl eller K4 for Kolding
Fjord, ydre. Derfor er indsatsbehovet dimensioneret ud fra Kolding Fjord, indre.

Tabel 9 Indsatsbehov og malbelastning for Kolding Fjord som beregnet i /1/

Tilforsel | Tilforsel | 953" | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning

[tons N/ar] | [kg/halar] [%] indsats [%] [tons N/ar] | [kg/halar]
Kolding
Fjord, 64 16 - 35 9
ydre

45

Kolding
Fjord, 547 17 45 301 9
indre
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Umiddelbart uden for Kolding Fjord er der et indsatsbehov til Lillebeelt pa 39%, se /1/. Der er
en naturlig vandudveksling mellem Lillebaelt og Kolding Fjord, ydre del, og derfor vil en del af
vandet i yderfjorden veere pavirket af koncentrationerne i Lillebeelt, foruden
koncentrationerne i inderfjorden. Alene pa grund af fortyndingen i yderfjorden ved vi, at
indsatsbehovet er mindre til yderfjorden end til inderfjorden. Indsatsbehovet kan dog ikke

blive mindre end de 39%, som Lillebzelt har behov for. Et forsigtigt skan er derfor, at
yderfjorden har en gennemsnitlig indsats mellem inderfjorden (45%) og vandomradet
umiddelbart uden for fjorden (39%), svarende til 42%. Udnytter vi samtidigt indsatsen i
inderfjorden, kan vi beregne et optimeret indsatsbehov, se Tabel 10.

Vi antager her, at tilfgrsler i yderfjorden ikke pavirker inderfjorden.

Tabel 10 Indsatsbehov og malbelastning for Kolding Fjord efter optimering
Tilforsel | Tilforsel | "9S3!S" | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] indsats [%] . .
[%] o [tons N/ar] | [kg/halar]
Kolding
Fjord, 64 16 16 a 54 13
ydre
Kolding
Fjord, 547 17 45 301 9
indre

a) Det beregnede indsatsbehov og malbelastning for yderfjorden er under forudsaetning af en gennemfgrt indsats i
inderfjorden som angivet i tabellen

Horsens Fjord

I /1/ er Horsens Fjord dimensioneret efter inderfjorden, og indsatsbehovet er bestemt som
vist i Tabel 11. Der er imidlertid opsat specifikke modeller for bade inderfjorden og
yderfjorden (baseret pa malestation pa randen mellem de to omrader).

Tabel 11 Indsatsbehov og malbelastning for Horsens Fjord som beregnet i /1/

Tilforsel | Tilforsel | "9S3!S" | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning

[tons N/ar] | [kg/hal/ar] [%] indsats [%] [tons N/ar] | [k/halar]
Horsens
Fjord, 89 32 44 45 16
ydre

50

Horsens
Fjord, 982 20 50 491 10
indre

Der eri/1/ ikke taget hensyn til, at den indsats, der skal til for at opfylde kravene til
inderfjorden, ogsa har en effekt pa yderfjorden. Inkluderes indsatsen til inderfjorden
imidlertid, bliver den optimerede indsats som vist i Tabel 12.

| Tabel 12 er den arealmaessige malbelastning sat til ikke at kunne overstige 30 kg/ha/ar, og

for Horsens Fjord, yderfjord, bliver det den dimensionsgivende faktor. Vi antager her, at

tilfarsler i yderfjorden ikke pavirker inderfjorden.
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Tabel 12 Indsatsbehov og méalbelastning for Horsens Fjord efter optimering
Tilforsel | Tilforsel | "9S3!S" | Dimensions- | Mal- ) Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons Nlér] [kglhalér] indsats [%] o o
[%] & [tons N/ar] | [kg/halar]
Horsens
Fjord, 89 32 6a 83 30
ydre
Horsens
Fjord, 982 20 50 491 10
indre

a) Det beregnede indsatsbehov og malbelastning for yderfjorden er under forudsaetning af en gennemfert indsats i
inderfjorden som angivet i tabellen

Randers Fjord

For Randers Fjord er det yderfjorden, der er dimensionsgivende. Det ma derfor forventes, at
inddragelse af inderfjorden vil gge det samlede indsatsbehov til Randers Fjord. Vi har ikke
data til radighed til at kunne fortage denne analyse, og indsatsbehovet for Randers Fjord kan
ikke optimeres yderligere pa baggrund af de foreliggende data.

Limfjorden

Limfjorden bestar af tre vandomrader, som alle har faet estimeret et indsatsbehov. | henhold
til den beregning, som er rapporteret i /1/, har vi allerede foretaget en optimering af
indsatsbehovet i de tre vandomrader. Der kan derfor ikke foretages yderligere optimering af
Limfjorden uden at se pa en underopdeling af Limfjorden som vandomrade. Dette er ikke
muligt i denne analyse.

2.10 Mariager Fjord

For Mariager Fjord er det inderfjorden, der er bestemmende for det samlede indsatsbehov
for hele fijorden, se Tabel 13. Der er imidlertid relativt ringe vandudveksling mellem
inderfjorden og yderfjorden, hvorfor en stor del af vandet i Marager Fjord, ydre, vil vaere
Kattegatvand frem for vand fra inderfjorden. Dermed vurderes det, at indsatsbehovet for
yderfjorden kan reduceres.

Der findes imidlertid ikke malinger, der kan benyttes til at opgare en specifik status for
yderfjorden, hvorfor der ikke er bestemt et specifikt indsatsbehov. Indsatsbehovet til
vandomrédet umiddelbart uden for Mariager Fjord, Kattegat, Alborg Bugt, ligger pa 7%, og et
konservativt estimat pa et indsatsbehov for Mariager Fjord, ydre, er derfor en middelvaerdi
mellem de to indsatsbehov svarende til 34%. Dermed kan indsatsbehovet til Mariager Fjord
optimeres som vist i Tabel 14.
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Tabel 13 Indsatsbehov og méalbelastning for Mariager Fjord som beregneti /1/
Tilforsel | Tilforsel | "9S3!S" | Dimensions- | Mal- ) Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons Nlér] [kg/halér] ® indsats [%] o o
[%] G [tons N/ar] | [kg/halar]
Mariager
Fjord, 408 13 55 184 6
ydre
Mariager
Fjord, 480 18 60 192 7
indre
Tabel 14 Indsatsbehov og malbelastning for Mariager Fjord efter optimering
Tilforsel | Tilforsel | "9SS~ | Dimensions- | Mal- | Mal-
Vandomr. behov givende belastning | belastning
[tons N/ar] | [kg/halar] o indsats [%)] . X
[%] Q [tons N/ar] | [kg/halar]
Mariager
Fjord, 408 13 3a 394* 13
ydre
Mariager
Fjord, 480 18 60 192 7
indre

a) Det beregnede indsatsbehov og malbelastning for yderfiorden er baseret pa antagelser om blandingsforhold og
under forudseetning af en gennemfert indsats i inderfjorden som angivet i tabel 14

2.11 Samlet resultat af fjord-optimering

Resultaterne fra ovenstaende analyse og optimering er samlet i Tabel 15.

Tabel 15 Samlet opgerelse af indsatbehov efter den oprindelige metode, se /1/, og efter en
optimering af de enkelte fjorde.
Vandomrade Oprindelig Oprindelig Ny Ny
malbelastning malbelastning malbelastning malbelastning
[ton N/ar] [kg N/ha/ar] [ton N/ar] [kg N/ha/ar]
Roskilde Fjord, ydre 390 5 455 6
Roskilde Fjord, indre 345 8 282 6
Isefjord, ydre 530 13 634 15
Isefjord, indre 394 11 290 8
Odense Fjord, ydre 98 14 209 30
Odense Fjord, Seden 764 8 764 8
Strand
Flensborg Fjord, ydre 91 9 119 11
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Vandomrade Oprindelig Oprindelig Ny Ny
malbelastning malbelastning malbelastning malbelastning
[ton N/ar] [kg N/ha/ar] [ton N/ar] [kg N/ha/ar]
Flensborg Fjord, indre 37 9 37 9
Vejle Fjord, ydre 350 10 350 10
Vejle Fjord, indre 393 10 393 10
Kolding Fjord, ydre 35 9 54 13
Kolding Fjord, indre 301 9 301 9
Horsens Fjord, ydre 45 16 83 30
Horsens Fjord, indre 491 10 491 10
Randers Fjord, Grund Fjord 320 8 320 8
Randers Fjord, Randers- 1684 6 1684 6
Mellerup
Randers Fjord, ydre 101 7 101 7
Nissum Bredning, Thisted
Bredning, Kas Bredning,
Lagster Bredning, Nibe 6134 12 6134 12
Bredning og Langerak
Bjgrnholms Bugt, Riisgarde
Bredning, Skive Fjord og 814 6 814 6
Lovns Bredning
Hjarbaek Fjord 778 7 778 7
Mariager Fjord, ydre 184 6 394 13
Mariager Fjord, indre 192 7 192 7
Samlet fijord-malbelastning 14.471 14.879

Sammenlignes indsatsbehovet fra beregningen i /1/ med den optimerede beregning, er
indsatsbehovet altsa reduceret svarende til 408 tons N/ar. Det betyder, at den samlede
danske malbelastning gar fra 42.013 tons N til 42.420 tons N.

Den nye malbelastning er dog kun geeldende i det omfang, at indsatsbehov og
malbelastninger til den dimensionerende del af fijorden fastholdes. Derudover forudseetter
beregningen for Flensborg Fjord, at Tyskland ligeledes foretager en indsats over for kilder til
fjorden, som procentvis star mal med den danske indsats.

Fastholdes indsatsbehov og malbelastninger til de dimensionsgivende vandomrader,
vurderes det, at udnyttelse af dette yderligere potentiale ikke vil fa effekt pa malopfyldelsen i
forhold til Vandrammedirektivet.

The expert in WATER ENVIRONMENTS



DA

3 Referencer

/11 NST projektet "Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen”. Modeller
for Danske Fjorde og Kystneere Havomrader — Del 1. Metode til bestemmelse af
Malbelastning. December 2014.

/2] NST projektet "Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen”. Modeller
for Danske Fjorde og Kystnaere Havomrader — Del 2. Mekanistiske modeller og
metode til bestemmelse af indsatsbehov. December 2014.

13/ NST projektet "Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen”. Modeller
for Danske Fjorde og Kystnaere Havomrader — Del 3. Statistiske modeller og metode
til bestemmelse af indsatsbehov. December 2014.

1 0 mvv_documentation_dce_dhi_optimering_v2 / aer / 2015-11-30



