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1 RESUME 

Grøn Vækst planen er det seneste tiltag i en række vandmiljøplaner, som har sigte på at 

forbedre miljø- og vandkvalitet i vandløb, fjorde, kystvande og åbne indre danske far-

vande. Et centralt element i alle vandplaner har været en tilstræbt reduktion i kvælstof-

tilførsler til vandmiljøet, og dette er også det primære indhold i Grøn Vækst planen. 

Mens der er begrundet forventet effekt af reduktioner i kvælstoftilførsler på tilstanden i 

fjordene, så er forventningerne til kvælstofreduktioners effekter i de indre åbne farvande 

uklare. Det er på denne baggrund Landbrug og Fødevarer har bedt DHI om at beregne 

effekten af Grøn Vækst 1.0 (19.000 tons reduktion i tilførslen til vandmiljøet) på vand-

miljøet i de åbne farvande. Ud over Grøn Vækst foreligger der også ikke bindende pla-

ner for reduktioner i fosfor og kvælstoftilførslen til Østersøen, ligesom der stadig ligger 

kvælstofreduktioner i Vandmiljøplan III, som endnu ikke er fuldt realiseret. Effekten af 

disse planer er også beregnet sammen med Grøn Vækst. 

Beregningerne er sket med anvendelse af DHIôs koblede hydrodynamiske ï økologiske 

model som omfatter hele Østersøen, indre danske farvande og Skagerrak. Effekterne af 

de forskellige planer og næringsreduktioner er opgjort som %-afvigelser fra VMP III, 

der beskriver forholdene i perioden 2000-2009. Effekterne er opgjort separat for de 3 

farvandsområder vist i figuren: Vestlige Østersø, Bælthavet og Kattegat. 

 

De beregnede effekter af vandplanerne på vandets indhold af totalkvælstof, planktonal-

ger (klorofyl) sigtdybder og iltsænkninger var meget begrænset. For totalkvælstof kan 

den største effekt forventes i Bælthavet og Kattegat, med N-reduktioner på 2,9% og 

2,7%, mens effekterne var lavere i den sydlige Østersø (-1,9%). Effekten af HelCom re-

duktioner på total kvælstof var størst i den sydlige Østersø (-3,3 %) og aftagende gen-

nem Bælthavet (-2,2 %) og Kattegat (-2,0%).  
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Effekt af vandplaner på vandets indhold af totalkvælstof; effekter er opgjort som procent-
afvigelser fra ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes angiver Þndringen mellem Grßn VÞkst effekten 
og yderligere effekt fra HelCom reduktioner. 

 

Tidligere estimater af kvælstofsammensætningen i de indre danske farvande har kon-

kluderet af det danske bidrag udgjorde godt 12% for perioden 1989-1996. Siden da er 

det danske bidrag faldet og nye opdaterede budget beregninger i denne rapport viser at 

de direkte udledninger fra dansk land i perioden 2000-2006 nu udgør omkring 5-6% af 

de samlede N-tilførsler. 

Den begrænsede effekt (-1,9 til -2,9%) på N-reduktionerne i Grøn Vækst 1.0 og Hel-

Comôs planer understßttes derfor af disse opdaterede overordnede budgetberegninger 

for de indre farvande, hvor en halvering af det danske bidrag i form af Grøn Vækst vil 

føre til en halvering af det danske bidrag til fra de 5-6% til ca. 2,5%. 

For klorofyl kan den største effekt forventes i Kattegat, med en reduktion på 2,8%, 

mens effekterne var lavere i Bælthavet (-1,1%) og den vestlige Østersø (-0,6%). Effek-

ten af HelCom reduktioner på klorofyl var en reduktion på yderligere 0,6% i alle 3 far-

vande.  

Effekt af vandplaner på vandets indhold af klorofyl; effekter er opgjort som procent-afvigelser fra 
ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes angiver ændringen mellem Grøn Vækst effekten og yderlige-
re effekt fra HelCom reduktioner. 

 

For sigtdybden opnås omtrentlig ens forbedringer i Kattegat og Bælthavet (+0,4%), 

mens effekten er noget mindre i den vestlige Østersø (0,1%). Ved indførelse af kvælstof 

og fosfor reduktioner til Østersøen, gennem de planlagte HelCom reduktioner, øges 

sigtdybden yderligere med godt 1,2 til 1,4% i alle farvande. 

Effekt af vandplaner på vandets sigtdybde; effekter er opgjort som procent-afvigelser fra ôVMP 
III tilstandenô. Tal i parentes angiver ændringen mellem Grøn Vækst effekten og yderligere ef-
fekt fra HelCom reduktioner. 

 

For ilt er dette billede det samme. Der er nogen forbedring i iltforholdene, her opgjort 

som arealet under 5 mg O2/l (des mindre areal des bedre), ved implementering af Grøn 

Vækst, og omtrent en fordobling af arealet uden iltsænkninger under 5 mg O2/l ved 

yderligere implementering af HelCom reduktionerne. 

Effekt af vandplaner på vandets indhold af ilt opgjort som den %-reduktion af det areal med ilt 
under 5 mg O2/l; effekter er opgjort som procent-afvigelser fra ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes 
angiver ændringen mellem Grøn Vækst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner. 

 

Kattegat Bælthavet Sydlige Østersø

Grøn vækst -2,7 % -2,9 % -1,9 %

Helcom -4,7 % (-2,0 %)-5,1 % (-2,2 %)-5,1 % (-3,3 %)

Kattegat Bælthavet Sydlige Østersø

Grøn vækst -2.8 % -1.1 % -0.6 %

Helcom -3.4 % (-0.6%) -1.6 % (-0.5%) -1.2 % (-0.6%)

Kattegat Bælthavet Sydlige Østersø

Grøn vækst 0.4 % 0.4 % 0.1 %

Helcom 1.2 % (0.8%) 1.4 % (1.1%) 1.4 % (1.3%)

Kattegat Bælthavet Sydlige Østersø

Grøn vækst -1.2 % -4.8 % -1.6 %

Helcom -2.8 % (-1.6%) -7.9 % (-3.2%) -3.3 % (-1.6%)
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2 MÅL OG BAGGRUND 

DHI har indgået aftale med Landbrug & Fødevarer (L&F) om 3 rådgivningsopgaver, 

der alle relaterer sig til Grøn Vækst planerne. Denne rapport omhandler den opgave, 

som har til formål at analysere effekterne af næringssaltsreduktioner fra Vandmiljøpla-

nerne samt reduktionerne i Grøn Vækst på miljøtilstanden i de åbne indre danske far-

vande. 

Baggrunden for opgaven er, at hidtidige indsatser i form af Vandmiljøplaner ikke har 

ført til de ønskede forbedringer i fjorde og kystvandes miljøtilstand - og Vandrammedi-

rektivets (VRD) krav om god økologisk tilstand i alle overfladevande senest i år 2015. 

Som konsekvens af dette har Miljøministeriet udarbejdet udkast til vandplaner for de 23 

hovedvandoplande, som Danmark er inddelt i.  

Planerne har været i forhøring i kommunerne og er nu i generel høring indtil april 2011. 

Vandplanerne beskriver miljømål for god økologisk tilstand og indsatsprogrammer for, 

hvordan god økologisk tilstand kan nås senest 2015, og som det har været tilfældet med 

de tidligere Vandmiljøplaner (VMP I-III), er indsatsen fokuseret på reduktion af næ-

ringsstoftilførsler (primært kvælstof) til kystvandene gennem anvendelse af generelle 

virkemidler. 

Udover at vurdere effekterne af næringssaltsreduktioner fra Vandmiljøplanerne samt re-

duktionerne i Grøn Vækst på miljøtilstanden i de åbne indre danske farvande, vil denne 

delopgave danne grundlag for randværdier til en mindre og mere detaljeret model for 

Smålandsfarvandet, Dybsø og Karrebæk Fjord. 

2.1 Tilførsel af kvælstof til indre danske farvande 

De indre farvande Kattegat, Bælthavet og den vestlige Østersø modtager kvælstof fra 

mange kilder. Vigtigst er tilførslen fra de omgivende farvande Østersøen og Skagerrak, 

der hver udgør omkring 200.000 tons total kvælstof (tot-N), mens afstrømning fra de 

omgivende lande bidrager med ca. 100.000 tons tot-N. Hertil kommer nedfald fra luf-

ten, som ud over årets nedbør også varierer med vindretningen. I perioden 1989-1996 

udgjorde det samlede atmosfærebidrag til indre farvande ca. 50.000 tot-N. DMU op-

gjorde fordelingen af N-kilder til de indre farvande for perioden 1989-1996 og konklu-

derede at de danske bidrag udgjorde 12% af det tilførte total kvælstof og mellem 25 og 

32% af det biologisk aktive kvælstof /1/ og /19/. Den biologisk aktive del af kvælstof-

forbindelserne udgøres især af de uorganiske næringssalte nitrat, nitrit og ammonium, 

samt en del af det organisk bundne kvælstof, herunder urea. I figur 2.1 er de beregnede 

tot-N-tilførsler for perioden 1989-1996 vist på et oversigtskort. I kapitel 4 i denne rap-

port er tot-N-tilførslerne genberegnet for perioden 2000-2006. 
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Figur 2.1  Hovedkilder til kvælstof i de indre farvande. Fra /19/ 
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3 METODE 

Miljøtilstanden i danske farvande bestemmes af en lang række naturgivne forhold, så-

som vandskiftet, lagdelingen, temperaturen, næringstilgængelighed, karakter af bunden, 

fødekædens struktur, der igen delvist er under påvirkning af menneskeskabte presfakto-

rer, herunder tilførsel af næringsstoffer, råstofindvinding og fiskeri.  

Hertil kommer på længere sigt klimaeffekter (øget CO2-indhold i atmosfære og 

vand/forsuring, opvarmning, ændret vindklima), der virker på større rumlig skala.  

Overordnet er det de naturgivne forhold (breddegrad, bundens topografi, nedbør og til-

førsel af ferskvand, udveksling med andre farvande, tidevand etc.), som sætter rammer-

ne for tilstanden, mens de ydre påvirkninger kan føre til permanente ændringer (f.eks. 

ved fjernelse af sten, etablering af faste strukturer) eller temporære påvirkninger i form 

af næringsberigelse og afledte effekter på vandets klarhed, iltforhold ved bunden, struk-

turer i fiskepopulationer etc. 

3.1 Dynamiske modeller 

Der er således mange forhold, som påvirker miljøtilstanden i de indre danske farvande. 

Flere af disse forhold varierer rumligt, og en betydelig del varierer også tidsligt. Derfor 

er det forbundet med stor usikkerhed at kvantificere effekten af en enkelt påvirkning 

(f.eks. kvælstof-tilførsel) på miljøtilstanden uden samtidigt at beskrive effekterne af alle 

andre påvirkninger. Endelig er der også en stor inerti i akvatiske systemer, fordi stoffer 

kan oplagres i havbunden og frigives senere, og fordi generationstiden ofte er flere år 

for nøgleorganismerne. Det betyder, at selv om de ydre påvirkninger reduceres markant, 

vil systemerne kun langsomt vende tilbage til en mere uforstyrret tilstand (hvis de struk-

turelle forhold ikke er ændret). 

Som en vigtig del af den dynamiske model, som er benyttet i dette studie, beskrives der-

for de overordnede vigtigste processer i sedimenterne og vandfasen, som er betydende 

for den overordnede vandkvalitet, og modellen holder ôstyrô p¬ masserne af de enkelte 

tilstandsvariable. Derfor er denne type af modeller realistiske værktøjer til  at kunne for-

udsige tidsforløbet for ændringer i miljøtilstanden. DHI har tidligere anvendt dynamiske 

modeller til at forudsige tilstandsændringer i fjorde (Odense Fjord, Ringkøbing, Nis-

sum, Præstø), kystvande (Århus Bugt, det Sydfynske Øhav, Smålandsfarvandet) og i de 

åbne farvande efter påtænkte reduktioner i kvælstof- og fosfor-tilførsler. Eksempler på 

vigtige resultater fra tidligere projekter er:  

1)  sedimenter med store puljer af organisk stof og næringsstoffer fra tidligere udled-

ninger spiller en afgørende rolle for tilstanden (forsinket effekt af reduktioner);  

2) iltforholdene i dybe kystvande (f.eks. Århus Bugt) er i helt overvejende grad be-

stemt af tilstanden i de åbne farvande, mens lokale tilførsler af organisk stof og næ-

ringsstoffer spiller en mere begrænset rolle. 

Grundlaget for de anvendte modeller er DHI's MIKE 3 modelsystem, der består af en 

hydraulisk model (HD) samt en økosystem model (EU for eutrofieringsmodel), der også 

inkluderer sedimentets indhold af udveksleligt kvælstof og fosfor.  
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Den hydrauliske model beregner dynamiske vandstande, vandstrømme, temperatur, 

saltholdighed og densitet i tre dimensioner. De drivende faktorer er vejret, forholdene på 

ydre rande og lokale tilførsler af ferskvand og næringsstoffer.  

3.2 Dynamisk økosystem modellering 

Økosystem modellen beregner koncentrationen af planteplankton, klorofyl, dyreplank-

ton, dødt organisk partikulært materiale, ilt samt kvælstof- og fosfor-næringsstoffer i 

vandet på baggrund af de hydrauliske forhold, solindstråling, stoftilførsler og forholde-

ne på randene. 

I sedimentet beskriver modellen puljer af organisk kulstof, nedbrydeligt organisk bundet 

kvælstof og fosfor, samt en pulje af fosfor adsorberet til oxideret jern (Fe
3+

). Hertil 

kommer mindre puljer af NH4, NO3, PO4, og H2S i sedimentets porevand. I alt indehol-

der den økologiske model mere end 50 tilstandsvariable, hvor hovedparten er tilknyttet 

bunden (og ikke bevæger sig), mens de ca. 20 tilstandsvariable i vandet flyttes med 

vandstrømme og turbulens og kan optrÞde i alle ômodelcellerô. 

Ud over egentlige tilstandsvariable er der en lang række vigtige variable, som er afledt 

af de forskellige tilstandsvariable. Et eksempel på en afledt variabel er lysintensiteten i 

vandets forskellige lag. Denne beregnes dynamisk ud fra indstrålingen på vandoverfla-

den og lyssvækkelsen ned gennem vandet bestemt ud fra følgende 3 tilstandsvariable: 

klorofyl, detritus, opløst organisk stof, samt en konstant, der udtrykker vandets egen 

lys-absorption. 

DHIôs nuværende økologiske model er et resultat af mere end 25 års løbende udvikling 

og anvendelse i mere end 75 større kommercielle projekter i Danmark og internationalt. 

Det er vores opfattelse, at modellen repræsenterer det bedst opnåelige kompromis mel-

lem økologisk realisme, robusthed samt en forholdsvis hurtig afvikling. 

En mere udførlig beskrivelse af stofomsætningen i vandet og i bunden er inkluderet i af-

snit 3.4. 

3.3 Model opsætning 

3.3.1 Modelværktøj 
Modelleringen af de indre danske farvande og Østersøen (samlet kaldet den regionale 

model) er udført med DHI's 3-dimensionale (3D) modeller; MIKE 3 HD, se evt. Boks 1 

for en mere udførlig beskrivelse. MIKE 3 er for denne opgave afviklet med yderligere 

to modeller: MIKE 3 advektions/despersions modellen (AD) og økosystemmodellen 

(ECO Lab). I boks 2 er sammenhængen mellem de forskellige modeller beskrevet yder-

ligere. 
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BOKS 1:  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Den hydrodynamiske model består grundlæggende af to dele, det hy-
drodynamiske modul (HD), der løser impuls- og kontinuitetsligningen 
med givne randbetingelser, samt transport modulet (AD) der løser lig-
ningen for transport af salt og temperatur. Disse ligninger løses nume-
risk ved hjælp af finitte differenser på et rektangulært beregningsnet, 
der opløser modelområdet både horisontalt og vertikalt. 
 
For at beskrive både de barotrope (ens temperatur og saltholdighed 
gennem vandsøjlen) og barokline (lagdelt vandsøjle) strømninger i 
området løses de hydrodynamiske ligninger og transportligningerne for 
salt og temperatur samtidigt. Det hydrodynamiske modul (HD) beskri-
ver strømme og vandstande som en funktion af salt- og temperaturfor-
hold (densitetsgradienter), den meteorologiske påvirkning (vind og 
varmeudveksling), ferskvandskilder og andre tilløb, fordampning, for-
holdene langs de åbne rande til oceanet og tvungne cirkulationer.  
Strømfelterne benyttes dernæst til at beregne den tilhørende spred-
ning og transport af salt og temperatur i området og hvorledes disse 
påvirkes af indstrømningen til modellen over de åbne rande samt fra 
interne kilder. Disse transportprocesser består af en kombination af en 
advektiv transport, bestemt af hastighedsfeltet i modellen, og en dif-
fusiv transport, som er bestemt af dispersionen. Dispersionen afhæn-
ger af det 3-dimensionale hastighedsfelt og lagdelingen gennem en 
kobling til turbulensbeskrivelsen. 
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BOKS 2:  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hydrodynamisk model 
(HD) 

Advektions- og disper-
sionsmodel 

(AD) 

Biogeokemisk model 
(ECO Lab) 

En hydrodynamisk og økosystem model er en ma-
tematisk beskrivelse af de væsentligste fysiske og 
biologiske/kemiske processer i havet. Den består 
af tre elementer: En hydrodynamisk model, en ad-
vektions- og dispersionsmodel samt en økosystem 
model. 
 
HD modellen beskriver vandets bevægelser 
(strøm, blanding mm) samt variationer i vandstan-
den. På baggrund af informationer om det atmo-
sfæriske tryk og vinden samt vandets densitet lø-
ses en række ligninger for hvert beregningspunkt i 
modellen der sikrer at masse og impuls er bevaret. 
 
AD modellen beskriver de processer, der relaterer 
sig til spredning af de forskellige stoffer, der indgår 
i modellen, i henhold til vandets bevægelser (ad-
vektion) samt den spredning der relaterer sig til 
turbulens og molekylær diffusion (dispersion). AD 
modellen beskriver dermed transport og koncentra-
tioner af salt, temperatur og de parametre, der ind-
går i økosystem modellen. Idet AD parametrene 
salt og temperatur påvirker vandets densitet, påvir-
ker den HD modellen tilbage med bidrag af densi-
tetsdrevne strømme og dynamisk afkobling mellem 
vandlag. 
 
Økosystem (ECO Lab) modellen beskriver de 
væsentligste processer der indgår som en del af 
den marine biologiske aktivitet når organisk mate-
riale nedbrydes og uorganiske næringssalte opta-
ges i forbindelse med primærproduktion under 
dannelse af alger og anden vegetation. I denne 
model beskrives indbyrdes processer mellem al-
geplankton (kulstof, kvælstof, fosfor og klorofyl-a), 
zooplankton, dødt organisk materiale (kulstof, 
kvælstof og fosfor) uorganiske næringssalte (am-
monium, nitrat og fosfat), svovlbrinte samt ilt. Dertil 
kommer en række relationer mellem vandfasen og 
sedimentet. 
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3.3.2 Modelområde og modelleringsperiode 
Modellen strækker sig fra midt i Skagerrak til og med hele Østersøen, og dækker der-

med alle de områder, der potentielt kan påvirke vandkvaliteten og graden af eutrofiering 

i de indre danske farvande, se Figur 3.1. 

 

Figur 3.1 Regional model område. Den stiplede linie mellem Skotland og Norge viser den eksterne 
rand mens den stiplede firkant viser området med den fineste model opløsning og en stor 
del af fokusområdet for denne modelundersøgelse. 

Modellen er oprindeligt kalibreret og valideret for en periode fra 2000 til 2007, men i 

dette projekt er modellen udvidet til at dække 10 år svarende til 2000 til 2009. Dette 

skyldes dels at Vandmiljøplanerne I & II  først for alvor har haft effekt med udgangen af 

denne periode og dels at Vandmiljøplan III først forventes at virke fremadrettet i denne 

periode. 

I Østersøen har vand og næringsstoffer en lang opholdstid, og derfor bør man modellere 

gennem mange år, for at sikre at reduktionsscenarier får fuld effekt i sedimentet også. 

Oprindeligt blev der i projektet planlagt og gennemført modellering over 30 år, ved at 

gennemføre 3 perioder, hver af 10 års varighed (2000-2009), hvor slutbetingelserne ef-

ter første gennemkørsel anvendes som startbetingelser for næste gennemkørsel osv. Re-

sultatet var dog ikke tilfredsstillende, fordi modellen drev (dvs. ved uændret næringstil-

førsel skete et fald i vandkoncentrationer i indre danske farvande). Vi tolker dette som 

et resultat af en utilstrækkelig beskrivelse af næringsstofferne i Østersøens sedimenter, 

herunder især koncentration af reaktivt fosfor og dynamikken af dette. I modellen har vi 

estimeret initialbetingelser for reaktivt fosfor i Østersøens sedimenter på basis af danske 

data, fordi der ikke findes data fra Østersøen.    

Effekten ved kun at modellere gennem 10 år er, at aflastning af sedimenternes nærings-

stofindhold ikke kommer til at slå igennem, og resultaterne vil givet underestimere ef-

fekterne af næringsstofreduktionerne. Vi forventer dog, at de største effekter vil indtræf-

fe hurtigere bl.a. fordi opholdstiden af overflade- og bundvandet i indre farvande er 

forholdsvis kort. For det scenarie, hvor der indføres reduktioner i næringstilførslen til 
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Østersøen, vil man ikke kunne se den fulde effekt indenfor 10 år og effekterne vil være 

underestimerede.  

Bathymetriske (dybde) data er taget fra de tidligere modelopsætninger /2/.  

3.3.3 Meteorologi og afstrømning 

I modellen er der inkluderet vind (hastighed 10 m over vandoverfladen og retning), luft 

temperatur (2 m over overfladen), netto nedbør samt clearness
1
. Alle disse meteorologi-

ske data er varierende i tid og rum, mens luftfugtighed er sat til en konstant værdi på 

82,5% gennem hele model afviklingen. 

De meteorologiske data er indhentet delvis fra GKSS Research Centre (SN-REMO data) 

og for år 2008 og 2009 fra STORM (fra deres ETA vejrmodel). 

Afstrømning til modelområdet sker via 40 floder/elve/åer og data er leveret af Sveriges 

Meteorologiske og Hydrografiske Institut (SMHI). Yderligere information kan findes i 

/2/. Placering og fordeling af kilder er vist på Figur 3.2.  

 

Figur 3.2 Placering af kilder til ferskvand og næringsstoffer (røde prikker) i regionalmodellen. 

 

                                                
1
 Clearness er et inverst mål for skydække og benyttes til at udregne kort- og langbølget stråling som dels rammer vandoverflader 

dels udstråles fra vandet  
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Som en del af økosystemmodellen benyttes atmosfærisk nedfald af kvælstof og fosfor. 

Størrelsen af disse nedfald er baseret på klimatologiske data udarbejdet under HelCom 

(HELCom (2005). 

3.3.4 Åbne randværdier 
Randværdier på de åbne rande i nord (mellem Skotland og Norge) henholdsvis syd (den 

engelske kanal) inkluderer: 

1. Astronomisk tidevand over hele tværsnittet (aktuelle værdier for perioden 1980-

2008, beregnet for 2009); 

2. Fordelingen af saltholdighed over hele tværsnittet (baseret på månedlige klima-

tologiske værdier fra ICES databasen); 

3. Temperaturfordelingen over hele tværsnittet (baseret på månedlige klimatologi-

ske værdier fra ICES databasen); 

4. Næringssaltsfordelingen over hele tværsnittet (baseret på månedlige klimatolo-

giske værdier fra ICES databasen); 

5. Fordelingen af fytoplankton, klorofyl-a, organisk materiale (C, N og P) samt 

zooplankton over hele tværsnittet baseret på målte koncentrationer (månedlige 

værdier fra ICES databasen); og 

6. Ilt fordelingen over hele tværsnittet (baseret på månedlige klimatologiske værdi-

er fra ICES databasen). 

Randværdier 1-3 benyttes til hydrodynamiske model, mens randværdier 4-6 anvendes i 

økosystem modellen. 

3.4 Økosystemmodel 

Økosystemmodellen der er benyttet i den regionale model inkluderer en vandfase (pela-

gisk del) og en bundbeskrivelse (bentisk del). Modellen er en algevækst model, der be-

skriver årsagssammenhængen mellem næringssalte og alger, samt de processer der der-

udover bestemmer vækst/død/græsning på algerne.  

I den regionale model er bundplanter og mikroalger ikke inkluderet, mens de vigtige næ-

ringssaltspuljer i sedimentet er inkluderet. Årsagen er, at den regionale model fokuserer 

på de åbne farvande hvor dybden er så stor at der ikke er tilstrækkeligt lys på bunden til 

at planter kan gro. Den regionale er dog udvidet med 2 ekstra puljer af opløst organisk 

materiale, således at denne model beskriver dels en partikulær del (detritus) samt en let 

nedbrydelig- og en svært nedbrydelig opløst organisk fraktion. 

3.4.1 Pelagisk stofkredsløb 
Stofkredsløbet for kulstof (C), kvælstof (N) og fosfor (P) i vandet er illustreret i Figur 

3.3.  
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Figur 3.3 C, N og P cyklus i vandfasen af den økologiske model. 

Algerne vokser ved fotosyntese, der er bestemt af lys, temperatur samt adgang til næ-

ringssalte. Algerne kan blive græsset af zooplankton eller blot henfalde. Ved død og 

græsning af zooplankton indgår det tiloversblevne døde C, N og P i vandets pulje af 

dødt partikulært materiale, også kaldet detritus. Dette kan nedbrydes i vandet eller se-

dimenterer til bunden, hvor omsætning sker. En mere detaljeret beskrivelse af den del af 

modellen, som beskriver omsætningen i vandfasen og sedimentet, findes i Appendiks A.  

Selve algebeskrivelsen er i den regionale model opdelt i 3 funktionelle algegrupper: Ki-

selalger, furealger og blågrønne alger, som hver især har forskellige optimale vækstbe-

tingelser og næringssaltsbehov. Denne opdeling er vigtig i den regionale model, da 

vækstbetingelserne for de enkelte algegrupper ændrer dig markant fra Østersøen til 

Nordsøen/Skagerrak.  

3.4.2 Stofkredsløb i og på sedimentet 
Sedimentmodulet inkluderer omsætningen af organisk C samt organisk bundet N og P. 

De uorganiske næringsstoffer kan udveksles mellem vandfase og porevandet. Der er i 

modelbeskrivelsen inkluderet en immobilisering af N og P. Nitrat (NO3) i porevandet 

kan blive denitrificeret til N2, og svært nedbrydeligt N kan blive begravet i sedimentet. 

En fraktion af den organiske N pulje er ligeledes svært nedbrydeligt, ligesom PO4 kan 

bindes til CaCO3, hvorved det antages at være uden for P kredsløbet. I de følgende af-

snit beskrives sedimentets N og P kredsløb.   
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Sedimentets N kredsløb 

Organisk bundet N tilføres sediment ved sedimentation af alger og detritus, se Figur 3.4 

En del af dette N mineraliseres på sedimentoverfladen, resten tilføres en pulje af orga-

nisk bundet N (SON), som kan mineraliseres i sedimentet. 

En del af det organisk bundne kvælstof, som sedimenterer til  bunden, antages at blive 

begravet i sedimentet. C:N forholdet i det organiske materiale, som når bunden, er sty-

rende for hvor meget organisk N, der begraves, således vil typisk den del af det organi-

ske N, som har et C:N over 12-14, antages at blive begravet (immobiliseret) i sedimen-

tet.  

 

Figur 3.4  Modellens N-omsætning i sedimentet. 

 

Ammonium (NH4-N) frigives fra den organiske N pulje ved ammonifikation til pore-

vandet (SNH). Hvis der er ilt i vandet over sedimentet, kan ammonium nitrificeres til 

nitrat (SNO) i sedimentets øverste lag (KDO2), der typisk er mellem 0-5 mm tykt. Ni-

tratet kan enten transporteres ned i den iltfrie del af sedimentet, hvor det kan denitrifice-

res til N2, eller transporteres op i vandet. Transporten af næringssalte mellem vand og 

sediment er dog afhængig af koncentrationsforskellen mellem porevandet og vandet 

over sedimentet. 

I den iltfrie del af sedimentet bruges nitratet af mikroorganismer til omsætning af orga-

nisk materiale ved denitrifikation eller ônitratrespirationô. Under den dybde, hvor nitrat-

koncentrationen er 0 (KDOX), antages sedimentets omsætning i højere grad at være 

domineret af sulfatreduktion med produktion af sulfid til følge.  

Oxidation og reduktion af jern og mangan er ikke direkte beskrevet i modellen. Det an-

tages, at grænselaget mellem oxideret (Fe
3+

) og reduceret jern (Fe
2+

) er sammenfaldende 

med dybde-nedtrængning af nitrat (KDOX), samt at dette grænselag følger KDOXs be-

vægelser op eller ned i sedimentet. Såvel nedtrængning af ilt (KDO2) som nedtræng-

ningen af nitrat (KDOX) er variable, som er uafhængige af sedimentets konsolidering-

slag, er nærmere beskrevet i Appendiks A.  
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Mængden af oxideret jern har betydning for beregning af puljen af fosfat (PO4) bundet 

til oxideret jern (FESP). Målinger i bl.a. Århus Bugt har vist, at grænsefladen mellem 

oxideret og reduceret jern normalt ligger lidt under (0-1 cm), dvs. den dybde hvor nitrat 

kan påvises i sedimentet. Dette kompenseres der for ved at regulere det oxiderede jerns 

bindingskapacitet for fosfat, således at puljen af FESP pr m
2
 svarer til målte puljer. For 

en nærmere beskrivelse henvises til Appendiks A.  

Sedimentets P kredsløb 

Sedimentets P-cyklus er vist i Figur 3.5. 

 

Figur 3.5  Modellens P-omsætning i sedimentet. 

Sedimentet modtager organisk bundet fosfor på overfladen ved sedimentation af plank-

ton og detritus. En mindre del omsættes på sedimentoverfladen, en anden del af det or-

ganiske fosfor antages at blive immobiliseret ved binding til kalk eller overgå til en 

svært nedbrydelig pulje af organisk fosfor. Resten indgår i sedimentets organisk bundne 

fosfor-pulje (SOP). SOP kan nedbrydes af bakterier, hvorved der frigives fosfat til po-

revandet (SIP). Fosfatet kan enten blive transporteret op i vandet, eller det kan blive 

bundet til oxideret jern (FESP). Mængden af oxideret jern i sedimentet bestemmes i 

modellen af nitrat nedtrængningen (KDOX). Hvis KDOX mindskes, frigives der fosfat 

fra puljen af FESP; hvis KDOX øges, optages der fosfat fra porevandet til FESP-puljen. 

For en nærmere beskrivelse henvises til Appendiks A. 
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4 BELASTNINGER & ALTERNATIVER 

Miljøtilstanden i Kattegat og tilgrænsende kystvande i de åbne danske farvande er pri-

mært bestemt af vand- og stofudvekslingen mellem Østersøen og Nordsøen/Skagerrak, 

fordi disse transporter sammen med atmosfærisk nedfald overstiger tilførslerne af næ-

ringsstoffer fra dansk land. Da forholdene i Østersøen er afgørende for tilstanden i de 

åbne danske farvande, må modellen nødvendigvis også inkludere hele Østersøen, og 

pga. den lange opholdstid for stof i sediment og vand i Østersøen, skal modellen kunne 

simulere ændringer over lange responstider, f.eks. 20 år. Det forudsætter, at modellen 

skal have en forholdsvis grov rumlig opløsning for at holde simuleringstiden på et reali-

stisk lavt niveau.  

4.1 Kvælstoftilførsel fra andre lande og tilstødende farvande (2000-
2006) 

I afsnit 2.1 blev der refereret til tidligere opgørelser af kvælstoftilførsler til indre farvan-

de udført af Danmarks Miljøundersøgelser, se /1/ og /19/. Disse viste, at de danske bi-

drag udgjorde 12% af de samlede kvælstof-tilførsler. Med vores viden om de markante 

reduktioner i kvælstof-tilførsler der er sket fra dansk land og at der nu findres mere sikre 

opgørelser af kvælstof-tilførsler fra Danmark, Sverige og Tyskland er der gode argu-

menter for at genberegne kvælstofbudgettet for de indre farvande. Af hensyn til sam-

menlignelighed med de tidligere opgørelser er der anvendt samme afgrænsning af indre 

farvande som i de tidligere beregninger. 

4.1.1 De ydre rande til Østersøen og Skagerrak 
Kvælstofbidraget fra Østersøen til de indre farvande sker med det tilstrømmende over-

fladevand fra Østersøen og med bund- og/eller overfladevand fra Skagerrak. Størrelsen 

af disse bidrag afhænger således af vandtransporterne samt koncentrationen af kvælstof 

i disse vandmasser.  

Randen ved Skagerrak 

Størrelsen af vandtransporten fra Skagerrak til bundvandet i Kattegat er beregnet til 987 

km
3
/år for området øst for Læsø og til 39 km

3
/år vest for Læsø (Bendtsen et al. 2009). 

Disse estimater er i god overensstemmelse med tidligere estimater og målinger (refere-

ret i Bendtsen et al. 2009).  

Til at repræsentere næringsforholdene i Skagerrak er udvalgt 5 overvågningsstationer, 

som er placeret så langt fra Kattegat-Skagerrak randen at indflydelsen af Kattegat-vand 

på kvælstofkoncentrationer er minimal (Figur 4.1). Koncentrationen af totalkvælstof og 

uorganisk kvælstof i det centrale Skagerraks overflade- og bundvand viser ikke entydige 

trends og må antages at være konstant over en længere periode (Figur 4.2). Afhængig af 

om man anvender bundvand eller overfladevand som repræsentant for Skagerrak-vand 

kan der beregnes en tilførsel af totalkvælstof til Kattegat på 231.000 tons N eller 

264.000 tons N (se Tabel 4.1). 
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Figur 4.1  Afgrænsning af indre farvande anvendt i opgørelse af N-budgetter, samt positioner af moni-
teringsstationer anvendt til at repræsentere næringsstofforhold i Skagerrak (1002, 1004, 
1102, 1104, 1106) og i Østersøen (444, BMPK2).  
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Figur 4.2  Tidslig variation i koncentration af total kvælstof (Tot-N, årsmidler) og uorganisk kvælstof 
(DIN) i overfladevand (0-40m) og bundvand i Skagerrak. Linjer med et 3 års bagudrettet gli-
dende gennemsnit vist for uorganisk kvælstof (DIN). Data er gennemsnit fra stationer 1102 
(kun overflade), 1104, 1106, 1004, 1006 (se Figur 4.1 for stationers positioner) 

Randene ved Østersøen 

Den årlige transport af brakt overfladevand (0-15 m) gennem de danske bælter ligger 

mellem 900 og 960 km
3
 (SMHI, HelCom ++).  

Som for Skagerrak-Kattegat randen er der valgt stationer som repræsenterer den vestlige 

Østersø uden betydende indflydelse af næringstilførsler fra Tyskland (se Figur 4.1). 

Koncentration af totalkvælstof  og uorganisk kvælstof (DIN) i denne del af den vestlige 

Østersø viser et fald gennem perioderne 1995-2006 (DIN) og 1998-2006 (total N). For 

både total N og DIN er der tendens til en stigning efter 2006 (Figur 4.3). For perioden 

2000-2006 kan der beregnes en gennemsnitlig koncentration af totalkvælstof på 278 mg 

N/m
3
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Figur 4.3  Tidslig variation i koncentration af total kvælstof (Tot-N; årsmidler) og uorganisk kvælstof on 
vinteren (Vinter DIN) i overfladevand (0-15m) i den vestlige Østersø. Linjer med et 3 års 
bagudrettet glidende gennemsnit vist for uorganisk kvælstof (DIN) og total kvælstof. Data er 
gennemsnit fra stationer 444 (Arkona W) og BMPK2 (Bornholmsdybet) (se Figur 4.1 for sta-
tioners positioner). 

Hvis vi antager, at den årlige transport af brakt overfladevand gennem de danske bælter 

er 930 km
3
 kan den årlige tilførsel af total N fra Østersøen til de indre farvande beregnes 

til 259.000 tons N (se Tabel 4.1). 

4.1.2 Tilførsel af kvælstof fra Danmark, Sverige og Tyskland 

Danmark 

De landbaserede tilfßrsler til beregningsomr¬det òindre farvandeò angivet i Figur 4.1 er 

opgjort på basis opdaterede kildestyrker beregnet af DMU (se Appendiks C). Det skal 

bemærkes, at i forhold til kilderne som anvendes i den dynamiske model (se nedenfor) 

så er afstrømningsområderne 39, 71, 92 og 93 ikke medtaget (se kort i Appendiks C). Vi 

har i lighed med DMU /1/ reduceret i N-kilderne til fjorde med stor opholdstid (50% for 

Limfjorden; 80% for Roskilde/Isefjord systemet). For perioden 2000-2006 var N-

tilførslen til indre farvande i gennemsnit 33.600 tons N (se Tabel 4.2). Til sammenlig-

ning viste DMUôs beregninger for 1989-1996 en tilførsel på 60.000 tons N (Figur 2.1). 

Sverige 

Nye opgørelser af N-tilførsler til Kattegat og Øresund fra svensk land er udtrukket fra 

databasen SMED (Svenska MiljöEmisionsData; http://www.smed.se/), der drives af det 

svenske landbrugsuniversitet. For perioden 2000-2006 var den årlige tilførsel til de in-

dre farvande i gennemsnit 32.800 tons N. Denne tilførsel ligger således på samme ni-

veau som de danske bidrag. I opgørelsen dækkende perioden 1989-1996 angav DMU et 

årligt bidrag på 28.000 tons N fra Sverige, inkl. Sveriges bidrag til det atmosfæriske 

nedfald. 

Tyskland 

N-tilførslen fra Tyskland til den vestlige Østersø og Bælthavet er angivet af HELCOM 

PLC-Group /5/, se Tabel 4.2. For perioden 2000-2006 kan det årlige gennemsnit bereg-
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nes til 18.400 tons tot-N (Tabel 4.1). I 2002 angav DMU et gennemsnitligt bidrag 

24.000 tot-N fra Tyskland, dog inklusiv Tysklands bidrag til det atmosfæriske nedfald. 

Atmosfærisk nedfald 

Nedfald af kvælstof fra atmosfæren er et vigtigt bidrag til belastningen af de indre far-

vande. Størrelsen af dette nedfald beregnes af DMU baseret på en detaljeret luftforure-

ningsmodel og angives i de årlige NOVANA rapporter opgjort for forskellige farvands-

afsnit, herunder også for de svenske dele af Kattegat og Øresund. Nedfaldet på den 

tyske del af det sydlige Bælthav, der ikke angives i NOVANA rapporterne, har vi esti-

meret ud fra en antagelse om, at det relative nedfald er ens i den tyske og den danske del 

af det sydlige Bælthav. For perioden 2000-2006 kan man beregne et gennemsnitligt 

nedfald på 39.300 tons tot-N (se Tabel 4.1). Til sammenligning var det årlige nedfald 

ca. 10.000 tons tot-N højere i perioden 1989-1996 (se Figur 2.1). Baseret på de årlige 

opgørelser fra DMU kan det danske bidrag til nedfaldet estimeres til ca. 8.000 tons tot-

N.  

4.1.3 Fordeling af kvælstofkilder 
Kilderne til totalkvælstof i de indre farvande domineres fuldstændigt af tilførslerne fra 

Østersøen og Skagerrak, som samlet udgør 80% af tilførslerne. Den danske andel udgør 

6,7%, heraf udgør de direkte udledninger 5,3%. Valget af næringsstofkilde i vandet fra 

Skagerrak har kun begrænset betydning: hvis tilførslerne alene baseres på bundvands-

koncentrationer øges Danmarks bidrag til 6,85%, mens andelen falder til 6,5% hvis til-

førslen baseres på N-koncentrationer i overfladevandet. 

Tidligere opgørelser fra DMU viste et større relativt bidrag fra Danmark (12%). Dette 

skyldes en langt større kvælstoftilførsel fra dansk land for 15-20 år siden, men også at 

bidraget fra Sverige og især fra de omgivende farvande var estimeret betydeligt lavere i 

de tidligere opgørelser. Vi kender ikke grunden til forskellen i disse estimater. 

Tabel 4.1  Kvælstoftilførsler til de indre farvande. Intervallet for Skagerrakkilden angiver variations-
bredden hvis kilden udgøres af 100% bundvand eller 100% overfladevand .Ved beregning af 
de relative bidrag er det antaget at bundvand og overfladevand  fra Skagerrak hver bidrager 
med 50% (se tekst)  

 

Man kan få en indikation af den relative indflydelse af de 2 kilder til kvælstof ved Ska-

gerrak-Kattegat randen ved at betragte òblandingsdiagrammerò for Salt ï Totalkvælstof 

(Figur 4.4). De stiplede linjer som forbinder de to punkter, som repræsenterer Østers-

øens overfladevand (7,3 ăS ï 287 mg tot-N/m
3
) og Skagerraks bundvand (34,3 ăS ï 

225 mg tot-N/m
3
) eller Skagerraks overfladevand (31,4 ă S ï 257 mg tot-N/m

3
) angi-

ver en konservativ blanding af disse vandmasser (dvs. der hverken fjernes eller tilsættes 

totalkvælstof, når vandmasserne blandes). Værdier fra indre farvande, der ligger over 

Kilder Tusinde tons N rel andel
Danmark 33,6 5,3%

atm. nedfald 8,4 1,3%

Sverige 32,8 5,2%

Tyskland 18,4 2,9%

Atm andre lande 30,9 4,9%

Østersøen 259 41,0%

Skagerrak 231-264 39,0%

Totalt 614-647
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disse linjer viser, at lokale tilførsler er så betydende at de mere end opvejer tabene fra 

sedimentation og denitrifikation, mens værdier som ligger under linjerne indikerer, at 

lokale tilførsler ikke kan opveje tabene af kvælstof fra overfladevandet. Hvis man anta-

ger, at bundvandet fra Skagerrak er den primære kilde til kvælstoftilførslen til Kattegat, 

så ligger overfladevandet i Øresund og det sydlige Kattegat stor set på linjen (dvs. der er 

balance mellem lokale tilførsler og tab), mens stationen i Storebælt ligger over linjen 

(overkoncentration på 22 mg tot-N/m
3
) som indikation af at de lokale tilførsler oversti-

ger kvælstoftabene. 

Hvis man antager, at overfladevandet i Skagerrak er den primære kvælstofkilde fra Ska-

gerrak så ligge både stationen i Øresund og Kattegat under blandings-linjen, mens stati-

onen i Storebælt har en overkoncentration på 13 mg tot-N/m
3
, svarende til ca. 5 % (dvs. 

de lokale tilførsler overstiger tab). 

 

Figur 4.4    Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvælstof mellem overfladevand 
fra Østersøen og enten overfladevand eller bundvand fra Skagerrak. Saltholdigheder og 
koncentrationer af total kvælstof er baseret på 7 års gennemsnit (2000-2006) af årsmidler på 
de enkelte stationer i indre farvande (P00, Q02, R01), og på 7 års gennemsnit (2000-2006) 
af årsmidler i Skagerrak og Østersøen (se Figur 4.1). 

Danmarks forholdsvist lave andel i den samlede kvælstoftilførsl har konsekvenser for 

vores forventninger til yderligere reduktion i tilførslen fra land. Gennemførsel af Grøn 

Vækst (19.000 tons kvælstof reduktion i de direkte tilførsler) vil  reducere den samlede 

tilførsel til de indre farvande med ca. 2-2,5 % (her er indregnet at N-reduktioner i op-

landet til Limfjorden og Isefjordssystemet ikke slår fuldt igennem pga. af retention i 

disse fjorde), og dette underbygger, at Grøn Vækst primært vil have effekt på kvælstof-

koncentrationerne i fjordene, og ikke i Kattegat. 

Biologisk tilgængelighed 

Den biologiske betydning af de forskellige kilder er ikke ens, fordi tilgængeligheden for 

alger af kvælstoffet i de enkelte kilder er forskellig. I DMUôs opgßrelser /19/ blev det 

antaget, at alt kvælstof i det atmosfæriske nedfald er tilgængeligt, at 90% af kvælstoffet 

i de landbaserede kilder er tilgængeligt, og at tilgængeligheden af kvælstof i vand fra 

Østersøen og Skagerrak var 10% og 30%, henholdsvis. Især antagelserne om N-

tilgængeligheden i vand fra Østersøen og fra Skagerrak er kritiske, fordi de transporte-
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rede totalmængder er så store (Tabel 4.1). DMU beregnede, at danske tilførsler tidligere 

udgjorde 32% af det biologisk tilgængelige kvælstof /19/. Under samme antagelser om-

kring tilgængelighed og med opdaterede tilførsler (Tabel 4.1) kan dette bidrag beregnes 

til 17% for perioden 2000-2006, idet vi ikke inkluderer effekten af òrecirkulationò ved 

Kattegat-Skagerrak randen.  

Når der reduceres i N-bidraget fra landbruget vil den procentvise tilgængelighed af 

kvælstof fra dansk land falde, fordi det næsten udelukkende er de uorganiske kvælstof-

forbindelser som reduceres, mens mængden af svært tilgængeligt organisk bundet kvæl-

stof antagelig vil være uforandret. Teoretisk set vil tilgængeligheden af kvælstof i de 

danske tilførsler derfor have været faldende i takt med reduktionerne i landbrugsbidra-

get. Vi ser derfor de 17% som et øvre estimat for den biologiske indflydelse af danske 

tilfßrsler, men skal samtidigt pointere, at de ôrundeô tal der beskriver tilgængeligheden 

(100%, 90%, 30%, 10%) ikke er særligt godt dokumenterede, især for tilførslerne fra 

Skagerrak og Østersøen.  

4.2 Næringstilførsel 2000-2009 i modelopsætning 

Udgangspunktet for dette projekt er en kvantificering af effekterne på vandkvaliteten i 

de indre danske farvande som resultat af de allerede gennemførte Vandmiljøplaner 

(Vandmiljøplan I+II) samt forventede effekter af vedtagne handlingsplaner, hvor effek-

terne endnu ikke er fuldt målbare (Vandmiljøplan III) samt forventede ændringer som 

konsekvens af Grøn Vækst 1.0. 

For at sikre det bedst mulige udgangspunkt er benyttet nye opdaterede belastninger for 

de danske kilder fra DMU (se Appendiks C). Disse værdier må anses som de bedste 

estimater, der er til rådighed, og validiteten vil ikke blive yderligere omtalt. Figur 4.5 og 

Figur 4.6 beskriver udviklingen i de totale danske tilførsler af kvælstof og fosfor til de 

indre danske farvande (fjord retention er inkluderet, Appendiks C).   

Som det fremgår af Figur 4.5 og 4.6 er der sket et betydeligt fald i de afstrømningskor-

rigerede tilførsler, svarende til et betydeligt fald i de udledte koncentrationsniveauer af 

både kvælstof og fosfor. 
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Figur 4.5   Samlet kvælstoftilførsel til de 9 overordnede danske deloplande i 1000 tons N/år fra 1990 til 2009 samt 
den tilhørende afstrømning i 1000 m

3
 (øverst). Afstrømningskorrigeret tilførsel af kvælstof (tilpasset en 

middelafstrømning over de 19 år) (midt). Kvælstoftilførsel fordelt på de 9 deloplande (nederst). 
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Figur 4.6  Samlet fosfortilførsel til de 9 overordnede danske deloplande i 1000 tons N/år fra 1990 til 
2009 samt den tilhørende afstrømning i 1000 m

3
 (øverst). Afstrømningskorrigeret tilførsel af 

fosfor (tilpasset en middelafstrømning over de 19 år) (midt). Fosfortilførsel fordelt på 8 del-
oplande (nederst). 
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For de lande der, udover Danmark, udleder til Østersøen og Kattegat er forholdene om-

kring kvaliteten af de angivne næringstilførsler langt fra så entydige.  

Vi mener, at en del  de ôofficielleô belastningstal (se Tabel 4.2) udarbejdet af HELCOM 

PLC-Group /5/ er fejlbehæftede. Opgørelsen af kvælstoftilførslen fra Rusland mangler 

for flere år og er klart underestimeret for 2005. Ligeledes er N-tilførslen fra Tyskland 

uforståelig lav for 2008. Konsekvensen er at den samlede tilførsel til Østersøen beregnet 

af HELCOM PLC-Group vil være underestimeret for flere år. 

Tabel 4.2  Årlige tilførsler af kvælstof til Østersøen inkl. Bælthavet og Kattegat fra de 9 omkransende 
lande (fra /5/). For celler markeret med oliven-farve mangler data eller størrelsen af tilførsel 
må være fejlbehæftet. Som konsekvens vil den samlede tilførsel være underestimeret (mar-
keret med mørk orange) i 8 år indenfor perioden 1994-2008.  

 Denmark  Estonia  Finland  Germany  Latvia  Lithuania  Poland  Russia  Sweden  Total 
Baltic  

1994 97540,6 24400,9 60364,5 43556,3 114120,7 64922,6 266068,5 n/a 129991,8 800965,9 

1995 68428,3 32185,1 67605,9 27192,2 91708,4 36041,9 220514,8 n/a 129240,8 672917,2 

1996 34407,7 16813,1 65842,0 12081,5 51413,3 41999,2 264381,5 n/a 87084,5 574022,8 

1997 36274,0 25737,6 64239,4 12173,2 92238,4 55835,6 221599,1 n/a 97351,1 605448,4 

1998 76393,9 38787,8 86406,8 30622,9 107471,2 79901,5 278452,7 n/a 157905,0 855941,9 

1999 73557,5 30965,3 67227,6 24774,3 78535,0 66378,6 221943,9 n/a 144265,7 707647,9 

2000 58973,3 26874,0 101368,0 18600,9 67492,8 49818,1 191737,3 72124,6 151069,5 738058,5 

2001 52958,3 36192,3 74573,4 17540,5 79609,6 37334,5 204341,4 72539,4 138329,1 713418,6 

2002 69427,9 30430,1 51021,8 32426,3 68023,5 43527,8 252334,0 87465,5 118961,5 753618,4 

2003 35174,8 22327,6 52934,6 9967,7 40726,0 23422,2 137028,6 95671,0 79354,1 496606,6 

2004 54794,4 39037,0 82288,9 16080,6 79842,9 39927,2 157608,0 94141,3 114439,4 678159,7 

2005 42619,8 32583,3 78435,3 17573,9 69937,0 43777,3 146303,0 14351,9 103774,3 549355,7 

2006 52747,7 20411,4 78946,2 16880,3 59519,6 27964,7 152611,9 107556,3 120985,6 637623,7 

2007 54393,1 29966,2 81310,6 24054,0 95253,9 49491,7 179228,7 78468,1 134114,9 726281,0 

2008 42611,7 46229,8 100050,1 4255,1 89963,0 32845,1 144344,3 n/a 120330,5 580629,7 

 

Vi har i stedet anvendt afstrømningstal beregnet af SMHI (Sveriges Meteorologiske og 

Hydrografiske Institut) og overlejret disse med målte eller beregnede vandløbskoncen-

trationer fra de forskellige afstrømningsområder. Figur 4.7 viser, at der er en god over-

ensstemmelse mellem SMHIôs data og data fra HELCOM PLC-Group, når HelCom-

data fra 2005 og 2008 ikke inkluderes. 
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Figur 4.7  Lineær regression mellem N-tilførsler til Østersøen (excl. Kattegat, Bælthavet og Vestlige 

Østersø (se Figur 6.1).   ƴ  = data fra 2005 og 2008 (ikke medtaget i regressionen). 

 

4.3 Næringsstof reduktionsscenarier 

Der gennemføres i alt 3 forskellige modelkørsler med regionalmodellen - hver model-

kørsel med det samme hydrodynamiske modelgrundlag og en simuleringsperiode på 10 

år (2000-2009). De 3 modelkørsler er defineret således:  

1) Næringstilførsler som i dag efter alle 3 danske Vandmiljøplaner (VMP I, VMP II og 

VMP III) er gennemført og den fulde effekt af næringsreduktioner er opnået. 

2) Næringstilførsler som i scenarie 1) men med yderlige danske kvælstofreduktioner 

som skitseret i Grøn Vækst Plan 1.0 (svarende til 19.000 tons N per år for hele 

Danmark). 

3) Næringstilførsler som i scenarie 2) inklusiv beregnede reduktioner i den udenland-

ske næringstilførsel, som er skitseret for landene omkring Østersøen, Kattegat og 

Skagerrak. Anvendelse af en simuleringsperiode på 10 år antages at være tilstrække-

lig til, at indholdet af organisk stof og næringsstoffer i sedimenterne fra de lavvan-

dede områder kommer i en kvasi-stationær ligevægt med tilførslerne. 

Ud over de ovennævnte modelkørsler er gennemført en modelafvikling på 10 år med 

næringstilførsler, som de har været i perioden 2000-2009. Denne modelafvikling kan 

opfattes som en ôreferencekørselô, og resultaterne benyttes til at vurdere kalibreringen 

(se afsnit 6).. 

For to fjordområder med forholdsvis lang opholdstid er det antaget at der sker reduktio-

ner i kvælstofkoncentrationen inden transport til Kattegat. For Isefjord/Roskilde Fjord 

er det antaget at 20% af kvælstoftilførslerne til fjordsystemet ender i Kattegat, mens for 

y = 1.0882x - 2532
R² = 0.9353
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Limfjorden er det antaget at 50% af de lokale N-tilførsler ender i Kattegat. Der er ikke 

foretaget ændringer i P-tilførslerne, dvs. at alt fosfor som tilføres disse fjorde ender i 

Kattegat. 

4.3.1 Metode 
Som det fremgår af Figur 4.1 og 4.2 er der sket betydelige reduktioner i de afstrøm-

ningskorrigerede tilførsler af kvælstof og fosfor over de seneste 19 år. For at kunne ad-

skille de forskellige scenarier har følgende metode til bestemmelse af effekterne af de 

enkelte reduktionsscenarier blevet benyttet: 

Vandmiljøplan I+II:  Det er antaget at effekten af Vandmiljøplan I og Vandmiljøplan II 

på næringstilførsler er slået helt igennem for fosfor i de seneste 10 år (se Figur 4.2), 

mens dette kun er tilfældet for de sidste 3 år af perioden for kvælstof, dvs. fra 2007 til 

2009, se Figur 4.1. Derfor benyttes gennemsnitlige koncentrationer af kvælstof for de 

seneste 3 år og fosfor for de seneste 10 år for de 9 deloplande som årlige koncentratio-

ner for hele perioden. 

Vandmiljøplan I+II+III:  Med udgangspunkt i Vandmiljøplanerne I+II er tilførslerne 

yderligere reduceret med en antagelse om at Danmark med Vandmiljøplan III opnår de 

reduktioner som beskrevet i Vandplanerne som en del af Danmarks indberetninger for at 

opnå god økologisk tilstand af overfladevande i 2015.  

Dette svarer til modelkørsel 1. 

Vandmiljøplan I+II+III+Grøn Vækst:  Dette scenarie tager udgangspunkt i de tre 

Vandmiljøplaner og reducerer yderligere kvælstoftilførslen fra land med 19.000 tons N. 

Reduktionerne er påført de enkelte 2. ordens (og 3. ordens) deloplande i henhold til 

vandplanerne beskrevet i /6/. Vandplanerne beskriver udelukkende forventede reduktio-

ner i henhold til kvælstof til de marine områder. Fosfor reduktioner relaterer sig udeluk-

kende til søer. 

Dette svarer til modelkørsel 2. 

Vandmiljøplan I+II+III+Grøn Vækst+H ELCOM : I dette belastningsscenarie er næ-

ringsstofferne yderligere reduceret med de ôforpligtigelserô som er rapporteret til Hel-

singfors Kommissionen og som er beskrevet i /3/. I dette scenario er det udelukkende de 

øvrige lande ud over Danmark, hvor reduktionerne finder sted, da det antages at Dan-

mark opnår de nødvendige reduktioner med implementeringen af de 3 Vandmiljøplaner 

og planerne for Grøn Vækst.  

Dette svarer til modelkørsel 3. 

For alle Vandmiljøplaner (inkl. Grøn Vækst) gælder det, at det kun er de landbaserede 

afstrømningsbelastninger, der reduceres. Der foreligger ikke oplysninger om forventede 

eller planlagte reduktioner i atmosfæriske nedfald af kvælstof, hvorfor der ikke er in-

kluderet ændringer i tilførslen fra atmosfæren. 
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5 USIKKERHEDER ï KENDTE FEJL 

Enhver model er en forsimplet fremstilling af virkeligheden, og ingen model er perfekt. 

De største afvigelser mellem modellers forudsigelser og de reelle forhold relaterer sig 

ofte til ôtimingenô, f.eks. kan der være afvigelser på op til 2 uger mellem algernes op-

blomstring om foråret. De maksimale koncentrationer i modellen ligger normalt på 

samme niveau som koncentrationerne i vandet. Det betyder, at når man integrerer over 

sæsoner og år, er afvigelserne mellem model og observationer generelt små.  

Ved sammenligning af modelresultater fra forskellige belastnings-scenarier (f.eks. uden 

og med Grøn Vækst plan implementeret) anvendes samme modelopstilling, og eventu-

elle unøjagtigheder i modellen vil blive mindsket, når resultater af f.eks. Grøn Vækst 

udtrykkes som forskellen mellem de 2 scenarier. Populært sagt trækker man eventuelle 

modelfejl fra hinanden, når man ser på forskellen mellem scenarier.  

Derudover vil den regionale model overestimere koncentrationerne af klorofyl-a (alge 

vækst) i nogle af de kystnære områder. Dette opstår især i områder, hvor der er en stor 

næringstilførsel, og hvor modellens rumlige opløsning er grov sammenlignet med dy-

namikken i strøm (fortynding) i omr¬det. Dette ôfÞnomenô ses isÞr i og omkring ud-

munding af fjorde i kystvandene. Dette skyldes især at næringsstof belastningen i den 

regionale model samles i få punkter (én udledning pr. delopland). Dermed bliver den 

samlede belastning i det enkelte områder større end hvis belastningen var fordelt mere 

jævnt.   

Derfor er det vigtigt at huske, at regionalmodellen kun kan benyttes til at vurdere de 

overordnede farvande og ikke benyttes til at vurdere effekterne lokalt. For at analysere 

de lokale effekter henvises til /4/. 

Lokalt kan dette forhold være problematisk, men sigtet med den regionale model er at 

vurdere effekterne af forskellige reduktionsscenarier i de mere åbne dele af de danske 

farvande og samtidig af skabe randværdier til en lokal model af Smålandsfarvandet in-

klusiv Dybsø og Karrebæk Fjord.  

Derfor er der ikke inkluderet resultater fra de nordlige dele af Østersen, og de lavvande-

de områder er ikke inkluderet som en del af resultaterne og diskussionerne i denne rap-

port. Her henvises til rapporten om Smålandsfarvandet inklusiv Dybsø og Karrebæk 

Fjord /4/. 
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6 KALIBRERING OG VALIDERING 

Økosystem modellen er videreudviklet i forhold til tidligere projekter /2/ så den i dag 

indeholder sedimentpuljer af næringssalte og organisk stof. Der er eksempler på kalibre-

ringen nedenfor og i Appendiks B. For den hydrodynamiske model henvises til /2/ for 

en gennemgang af kalibrering. 

I denne rapport er inkluderet 3 kalibreringsstationer: P00, Q02 og R01 (se Figur 6.1), 

som er udvalgt så de dækker åbne (eller semi-åbne) vandområder med varierende ind-

flydelse fra Østersøen. Stationen i Storbælt, P00, er medtaget for at give en vurdering af 

modelkvaliteten i Storebælt, der udgør en vigtig randbetingelse for Smålandsfarvandet 

og dermed det 3. delprojekt.  

I det følgende er vist modelkalibreringen for P00, mens de 2 andre stationer er inklude-

ret i Appendiks B.  

 

Figur 6.1:  Oversigtsfigur med angivelse af målestationer benyttet til kalibrering og resultatsammenlig-
ning (Q02, P00 & R01). Derudover, er angivet de farvandsinddelinger, som benyttes til præ-
sentation af scenarieresultater. 
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I både model og målinger ses en tydelig forårsblomst af alger, efterfulgt af et fald i kon-

centrationerne henover sommeren (Figur 6.2). Sidst på året ses en efterårsblomst og det-

te ses både i model og målinger. Det er dog tydeligt, at de modellerede koncentrationer 

generelt er for lave i forhold til de målte koncentrationer; både i form af maksimale 

koncentrationer om foråret, men også generelt henover sommeren. En del af dette kan 

forklares med for høje kulstof-klorofyl forhold henover sommeren og dels skyldes de 

lidt for lave maksimale vinterkoncentrationer af uorganisk næringssalte (Figur 6.3 og 

6.4).   

For de to andre stationer (Appendiks B) er billedet meget tæt på at være det samme, om 

end forskellen mellem model og målinger er mindre.  

 

Figur 6.2:  Sammenligner mellem (øverst) målinger af klorofyl-a og modelresultater i -5 m (pink-linie) og 
ved bunden (blå linie). (Nederst) sammenlignes målinger af ilt i overfladen og ved bunden 
med modellen (pink-linie i overfladen og blå-linie ved bunden). Figuren viser data fra P00 
mens tilsvarende figurer for Q02 og R01 er vist i Appendiks B.  

Iltkoncentrationerne (DO) i overfladen følger målingerne (Figur 6.2) tæt, hvilket hoved-

sagligt skyldes den tætte korrelation mellem ilt og salt og temperatur i overfladevandet. 

Ved bunden styres iltkoncentrationerne af de fysiske og biologiske forhold henover året. 

Modellen beskriver den sæsonmæssige udvikling med lave koncentrationer over som-

meren/sensommeren og opblanding om efteråret/vinteren. Modellen rammer ikke de la-

veste koncentrationer i årene 2002-2004, mens niveauerne er i god overensstemmelse 

med målingerne i de øvrige år. 

For de to andre stationer (Appendiks B) ser sæsonfordelingen ud på samme måde, og 

modellen beskriver målingerne med sammen nøjagtighed som for station P00.  
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For kvælstof (Figur 6.3) sammenlignes målinger af ammonium, nitrat og total kvælstof 

med modellens resultater. Der måles kun lave koncentrationer af ammonium i overfla-

den om sommeren med lidt højere koncentrationer om vinteren. Derudover måles ofte 

forhøjede koncentrationer af ammonium ved bunden i de perioder, hvor der er lave ilt-

koncentrationer. Modellen beskriver ikke helt dynamikken i ammoniumkoncentratio-

nen, men simulerer mere jævne koncentrationer i både overflade og ved bunden. Det ses 

også, at ammonium koncentrationerne i overfladen om vinteren er for lave, hvilket kan 

være medvirkende til at forårsopblomstringer ikke når op på niveauet for målingerne. 

Dette forhold gør sig også gældende på de andre to stationer (Appendiks B). 

 

 

Figur 6.3:  Sammenligner mellem (øverst) målinger af ammonium (NH4) og modelresultater i -5 m 
(pink-linie) og ved bunden (blå linie). (Midt) sammenlignes målinger af nitrat (NO2+NO3) i 
overfladen og ved bunden med modellen (pink-linie i overfladen og blå-linie ved bunden). 
(Nederst) sammenlignes målinger af total kvælstof i overfladen og ved bunden med model-
len (pink-linie i overfladen og blå-linie ved bunden). Figuren viser data fra P00 mens tilsva-
rende figurer for Q02 og R01 er vist i Appendiks B. 
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I vinteren 2000/2001 og 2001/2002 kommer nitrat ikke op på de koncentrationer, som 

der er målt, men for de følgende år er der væsentligt bedre overensstemmelse mellem 

model og målinger af nitrat i overfladevandet. Bundkoncentrationerne er generelt set 

modelleret for lavt om vinteren og for højt om sommeren. Modellen er således ikke helt 

så dynamisk, som målingerne viser. 

Koncentrationen af total kvælstof har en dynamik som resulterer i en række meget 

spredte målinger. Dette skyldes dels sæsonvariationer, interaktion mellem sediment og 

vandfase og ikke mindst mængden af opløst organisk stof (gulstof) som varierer meget 

med afstrømninger fra land. I niveau underestimerer modellen koncentrationen i forhold 

til målingerne, men den svagt faldene trend, som ses i målingerne henover de 10 år, bli-

ver gengivet af modellen. Niveauforskellen tilskriver vi niveauforskel imellem den mo-

dellerede og den aktuelt forekomne koncentration af opløst organisk stof, og da denne 

del i forvejen er svært nedbrydelig, anser vi ikke denne forskel for væsentlig for de bio-

logiske processer. 

De to andre kalibreringsstationer (Appendiks B) udviser samme tendenser. 

 

Figur 6.4:  Sammenligner mellem (øverst) målinger af uorganisk fosfor og modelresultater i -5 m (pink-
linie) og ved bunden (blå linie). (Nederst) sammenlignes målinger af total fosfor i overfladen 
og ved bunden med modellen (pink-linie i overfladen og blå-linie ved bunden). Figuren viser 
data fra P00 mens tilsvarende figurer for Q02 og R01 er vist i Appendiks B.  

Uorganisk fosfor (fosfat) og total fosfor har en sæsonvariation, der er meget sammen-

faldende, og modellen beskriver generelt denne sæsonvariation. Især iltforholdene ved 

bunden spiller en stor rolle for frigivelsen af fosfor fra sedimentet, og derfor vil forskel-

le mellem de modellerede og de målte iltkoncentrationer ses meget tydeligt i fosforkon-

centrationerne. Dertil kommer, at den jernbundne fosfor i sedimentet er meget dynamisk 
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og meget mobil, og dermed har den pulje stor indflydelse på fosforkoncentrationerne i 

stort set hele modelområdet (med størst effekt på de lavvandede områder).  

Der er i modellen en tydelig frigivelse af fosfor i bundvandet, og den er til tider lidt for 

kraftig (den kraftige frigivelse i år 2000 tilskrives en uligevægt mellem sedimentpuljer-

ne og det iltede lag). Som for ammonium bemærkes det, at fosfor ligeledes har for lave 

koncentrationer om vinteren, hvilket har betydning for den lave alge-forårstop. Samme 

tendenser ses på de andre stationer (Appendiks B). En del af den manglende vinterfosfor 

tilskrives usikkerheder i netop den jernbundne fosforpulje, og her vil en yderligere ind-

sats for at bestemme potentialet af fosforfrigivelse have stor betydning for modellering 

fremadrettet. 

Sammenholdt med de usikkerheder som er beskrevet i forrige afsnit, er kalibreringen 

vurderet at være tilstrækkelig i forhold til at vurdere hovedlinjerne i de reduktionsscena-

rier, der er gennemført i dette projekt, hvorfor kalibreringsresultaterne ikke diskuteres 

yderligere.   
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7 RESULTATER 

I det følgende er fremhævet en række modelresultater baseret på de tre modelkørsler. De 

3 modelkørsler er beskrevet i afsnit 4. Sammenligningerne er foretaget som overflade-

koncentrationer af total kvælstof, total fosfor og klorofyl-a (planktonalger). Dertil 

kommer sammenligninger af sigtdybde og perioder med lave iltkoncentrationer ved 

bunden.  

Generelt er reduktionen i koncentrationen af næringsstoffer og klorofyl meget begræn-

sede (se Figur 7.1) og derfor præsenteres resultater af reduktionsscenarier ved procent-

afvigelser fra ôreferencenô.  

 

 

Figur 7.1  Modelleret koncentration af klorofyl i Storebælt (P00) og sydøstlige Kattegat (R01) gennem 
perioden 2005-2009. Resultatet for de enkelte scenarier er angivet ved farver; VMP III: rød, 
VMP III + Grøn vækst: blå, VMP III + Grøn vækst + HelCom: grøn) 

Sammenligningerne er præsenteret 2-dimensionale ôfladekortô dels som årsmidler for 

nÞringsstoffer og som ôsÞsonmidlerô for klorofyl (1. marts ï 30. september) og sigt-

dybde (hele året). For hver parameter er effekten af reduktionskørslerne vist som %-

afvigelse i forhold til VMP III . Ved sammenligninger mellem VMP III  og kvælstofre-

duktionsscenarier er anvendt gennemsnitsværdier for årene 2005-2009.  

7.1 Total kvælstof og fosfor 

Koncentrationen af total kvælstof i reference perioden (2005-2009) varierer betydeligt 

indenfor de indre danske farvande med de laveste koncentrationer i det østlige Kattegat 

og de højeste koncentrationer i Bælthavet og langs den jyske østkyst (Figur 7.2). 
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Figur 7.2:  Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af total kvælstof i overfladen (VMP III). Gennemsnit 
dækker over koncentrationsvariationer fra perioden 2005-2009. For reduktionsscenarierne 
angives resultatet som en procentafvigelse fra VMP III forholdene. 

Ændringerne i total kvælstof i åbne indre danske farvande, som følge af fuld implemen-

teret VMP III samt Grøn Vækst 1.0 og målsatte næringsreduktioner i landene omkring 

Østersøen, er begrænsede. For Grøn Vækst 1.0 ses modellerede reduktioner i de åbne 

områder på op til godt 2%, mens effekterne i de åbne farvande er større om end stadig-

væk begrænsede (op til godt 4%) ved implementering af målsatte næringsreduktioner i 

landene omkring Østersøen. 

VMP III 

VMP III + grøn vækst VMP III + grøn vækst 

+ Helcom red. 
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Dette billede er anderledes tættere på kysten, og for Grøn Vækst forudsiges reduktioner 

i kvælstof på mere end 7,5% langs den jyske østkyst og i Smålandsfarvandet. Samme 

billede gør sig gældende ved implementering af målsatte næringsreduktioner i landene 

omkring Østersøen.  

Figur 7.3 viser en oversigt over de samlede effekter af de forskellige modelkørsler op-

gjort for farvandsområderne Skagerrak, Kattegat, Bælthavet og den vestlige Østersø. 

For Grøn Vækst varierer effekten på koncentrationen af kvælstof mellem farvandene: 

reduktion på 5,1 mg tot-N/m
3
 i Kattegat, 5,9 mg tot-N/m

3
 i Bælthavet og 3,9 mg tot-

N/m
3
 i den vestlige Østersø. Ved yderlige reduktioner i tilførsler fra Østersølandene er 

effekten sammenlignelig med effekten af Grøn Vækst, svarende til en yderligere reduk-

tion. Ændringerne skal ses i forhold til de eksisterende forhold, hvor koncentrationerne 

varierer mellem 190 og 200 mg tot-N/m
3
 (Figur 7.3).  

 

Figur 7.3:  Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af kvælstof i Skagerrak, Kattegat, 
Bælthavet og den vestlige Østersø ved VMP III forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grøn Vækst samt næringsreduktioner i Østersølandene. 

Som forventet er ændringerne i fosforkoncentrationerne begrænsede med undtagelse af 

HelCom-scenariet, hvor reduktioner i fosfortilførslerne også indgår. De største ændrin-

ger sker i dette scenarie i den vestlige Østersø (Figur 7.4).  
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Figur 7.4:  Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af total fosfor i overfladen (VMP III). Gennemsnit 
dækker over koncentrationsvariationer fra perioden 2005-2009. For reduktionsscenarierne 
angives resultatet som en procentafvigelse fra reference forholdene 

Figur 7.5 viser en oversigt over de samlede effekter på fosfor af de forskellige redukti-

onsscenarier opgjort for farvandsområderne Skagerrak, Kattegat, Bælthavet og den vest-

lige Østersß. I overensstemmelse med at fosforreduktioner kun indg¬r i òHelComò-

scenariet, er effekterne på fosfor minimale. 

VMP III 

VMP III + grøn vækst 
VMP III + grøn vækst 

+ Helcom red. 
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Figur 7.5:   Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af fosfor i Skagerrak, Kattegat, 
Bælthavet og den vestlige Østersø ved VMP III forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grøn Vækst samt næringsreduktioner i Østersølandene. 

7.2 Klorofyl 

Koncentrationen af klorofyl i for VMP III  (2005-2009) viser nogen variation indenfor 

de indre danske farvande med de laveste koncentrationer langs den svenske kyst i Kat-

tegat, i farvandet syd for Fyn, og med de højeste koncentrationer i Bælthavet og langs 

den jyske østkyst (Figur 7.6). 

Ændringerne af klorofyl i de forskellige modelscenarier er begrænset, men relativt størst 

efter implementering af Grøn Vækst i Kattegat, Storebælt og langs den jyske østkyst. 

Yderligere effekter kan forventes, når næringsreduktionerne i landene omkring Østersø-

en gennemføres (Figur 7.6). Som for koncentrationen af total kvælstof sker den største 

reduktion, op til 5-7% langs den jyske østkyst og i Smålandsfarvandet. 
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Figur 7.6:  Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af klorofyl i overfladen (VMP III). Gennemsnit dækker 
over koncentrationsvariationer for perioden 2005-2009 i sæsonen 1. marts-30. september. 
For reduktionsscenarierne angives resultatet som procentafvigelse fra reference forholdene 

Figur 7.7 viser en oversigt over de samlede effekter på koncentrationen af klorofyl de 

forskellige modelkørsler opgjort for farvandsområderne Skagerrak, Kattegat, Bælthavet 

og den vestlige Østersø. For Grøn Vækst varierer effekten på klorofyl mellem farvande-

ne: reduktion på 0,05 mg klorofyl /m
3
 i Kattegat, 0,02 mg klorofyl /m

3
 i Bælthavet og 

0,01 mg klorofyl/m
3
 i den vestlige Østersø. Ved yderlige reduktioner i tilførsler fra 

Østersølandene er effekten lavere ca. 0,01 mg klorofyl/m
3
 ekstra reduktion i alle farvan-

VMP III 

VMP III + grøn vækst VMP III + grøn vækst 

+ Helcom red. 
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dene. Ændringerne skal ses i forhold til de eksisterende forhold, hvor koncentrationerne 

varierer mellem 1,7 og 1,9 mg klorofyl/m
3
 (Figur 7.7).  

 

Figur 7.7:  Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af klorofyl i Skagerrak, Kattegat, 
Bælthavet og den vestlige Østersø ved VMP III forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grøn Vækst samt næringsreduktioner i Østersølandene. Gennemsnittene er base-
ret som sæsonmidler (1. marts ï 30. september) for de enkelte år. Bemærk at y-aksen be-
gynder ved 1.5 mg klorofyl/m

3
. 

7.3 Sigtdybde 

Sigtdybden udtrykker vandets klarhed og dermed, hvor langt lyset når ned i vandet. En 

stor sigtdybde er ønskværdig, fordi det tillader bundplanter så som ålegræs og makroal-

ger at vokse ude på store dybder.  

Den gennemsnitlige sigtdybde (hele året) varierer mellem 7,5 og 9 m i de indre farvande 

(Figur 7.8) med nogle lokale variationer. De største sigtdybder findes i den vestlige 

Østersø og det østlige Kattegat og de laveste sigtdybder langs den jyske østkyst og lo-

kalt f.eks. i Smålandsfarvandet. På farvandsniveau ligger sigtdybderne i gennemsnit på 

8,4 til 8,7 m (Figur 7.9). 

Effekten af fuld implementering af Grøn Vækst 1.0 er begrænset med maksimale øg-

ninger i sigtdybden op til 1-2% langs den jyske østkyst og tilsvarende lokalt i eksem-

pelvis Smålandsfarvandet og farvandet nord for Fyn. (Figur 7.8). 

Den største forbedring i sigtdybden opnås, når også næringstilførslen til Østersøen re-

duceres. For alle farvandsområder undtagen Skagerrak øges sigtdybden med 1-2% med 

de største forbedringer i den vestlige Østersø, Bælthavet og det vestlige Kattegat. Lokalt 

ses større effekter tæt på næringsstofkilderne i modellen. 

Effekten på sigtdybde set ud fra farvandsgennemsnit er relative små (Figur 7.9).  
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Figur 7.8:  Gennemsnitlig udbredelse af sigtdybden (VMP III). Gennemsnit dækker over variationer i 
sigtdybden for perioden 2005-2009 over hele året. For reduktionsscenarierne angives resul-
tatet som en procentafvigelse fra referenceforholdene. 

VMP III 

VMP III + grøn vækst VMP III + grøn vækst 

+ Helcom red. 


