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Baggrund og formal

| forbindelse med vandomradeplanerne 2021-2027 beregnes malbelastningerne (de maksimalt
tilladte nzeringsstofbelastninger, som understotter God okologisk tilstand), ved modelberegninger
fra marine gkosystemmodeller. Modelberegningerne anvendes til at opgare sammenhzengen

mellem naeringsstofbelastninger og de to miljgindikatorer "klorofyl-a” og "lys(Kd)” (som en proxy for

dybde-graensen for bundplanter/Alegraes).

Med afseet i aktuel status og miljgmal for de to miljgindikatorer i hvert kystvand kan modellerne, pa
baggrund af forudsaetninger om fremtidige neeringsstofbelastninger, angive hvilket niveau af
neeringsstofbelastninger, som er foreneligt med opnaelse af miljgmalene.

| naesten alle kystvande anvendes en mekanistisk (MEK) model til at modellere, hvordan
indikatorerne klorofyl-a og lyssveekkelseskoeficienten Kd pavirkes som falge af eendringer i
neeringsstofbelastninger. | nogle kystvande anvendes ogsa en statistisk (STAT) model.

| bladet DM-BIO NR4. 2023 blev der i artiklen "Kritiske sporgsmal til vandomradeplanernes faglige
grundlag” redegjort for, at det internationale panel i forbindelse med evaluering af VP2 i 2017,
rejser kritik over for brugen af lys (Kd) som proxy for udbredelsen af Alegraes. Kritikken beror pa, at
lystilgaengelighed ikke er den eneste forudsastning for vaekst af Alegrees.

Kritikken fgrte ikke til eendringer i brugen af Kd i forbindelse med udarbejdelsen af VP3.

Artiklen i DM-BIO NR.4 2023 beskriver ogsa, at det internationale panel i 2017 udtalte, at
sammenhaengen mellem lys(Kd) og kveelstoftilfarsler er svag.

| Second Opinion sept. 2024, har det internationale panel igen patalt, at man benytter lys(Kd) som
proxy for udbredelsen af alegraes i de lavvandede danske vandplaner. Denne gang med
henvisning til, at det ikke er i overensstemmelse med Vandrammedirektivet, at Kd, som kun er
stotteparameter, benyttes i stedet for det interkalibrerede biologiske kvalitetselement udbredelsen

af Alegrees.

Denne kritik er blevet ignoreret i forbindelse med udarbejdelsen af VP3 Il, med henvisning til, at
der skal udarbejdes en helt ny metode at méle alegraes pa.

| Second Opinion september 2024 anerkender det internationale panel, at modelarbejdet til
beregning af malbelastning (N-MAI) er forbedret, samt at "The N-MAls computed by the models
are of sufficient quality to be used within RBMP 3 without further improvements ”



Uagtet det internationale panels anerkendelse af forbedringerne i modelarbejdet til beregning af N-
MAI, vil der her blive

1) papeget mulige metodiske begraensninger i brugen af Kd til beregning af N-MAL.
2) Vurderet om malbelastningen udregnet som lys (STAT) og lys (MEK) underestimerer
malbelastningen i forhold til Chl-a (STAT) og Chl-a(MEK)

Det skal understreges, at vi selvfolgelig anerkender, at der er en klar kobling mellem udledning at
neeringsstoffer og maengden af alger i de indre danske farvande samt, at Lys(Kd) er et udtryk for
alegrees og andre angiosperme planters udbredelsesgraense.

Lys(Kd) og Chl-a til bestemmelse af malbelastningen

| teorien er der en veldokumenteret sammenhzeng mellem udledning af kveelstof, aget
algeproduktion og lavere lysgennemtreengelighed — hvilket afspejles i stigende vaerdier for lys(Kd).
Men i praksis — seerligt i lavvandede kystomrader — brydes denne teoretisk sammenhaeng ofte.

Flere forhold gar sig geeldende:

o Bundforstyrrelser som for eksempel vind, balger, skibstrafik og fiskeri mobiliserer sediment
og skaber uklarhed, som ikke har relation til alger.

o Turbiditet fra f.eks. lerpartikler eller humus vil reducere sigtdybden, men er ikke pavirket af
neeringsstofniveauer/N-udledning.

e Bundrefleksion og lav vanddybde forvreenger lysmalinger og gor lys(Kd) vanskeligt at tolke
entydigt.

Rumlig og tidslig variation i fjorde og vige kan betyde, at punktmalinger af Kd ikke er
repraesentative for gkosystemets tilstand.

Hvis ikke der tages hgjde for ovenstaende forhold, vil der ved at benytte en ukorrigeret Lys(Kd)
(enten direkte eller estimeret fra Secchi-dybde) ikke tages hgjde for den ikke-algerelaterede
turbiditet. Herved opstar en risiko for, at den del af lyssvaekkelsen (Kd), der tilskrives
kveelstofbelastningen, overvurderes. Dette kan medfgre, at indikatoren lys (Kd) overvurderer
graden af eutrofieringspavirkning og dermed farer til en fejlvurdering af indsatsbehovet — med
risiko for, at det fastseettes hgjere end ngdvendigt.

¢ | modelberegningerne ville det kunne komme til udtryk i en lavere malbelastning
beregnet for lys (Kd) end for Chl-a.



Sammenligning af malbelastningstal.
Til VP3-Il er malbelastningerne for de enkelte oplande beregnet | Revision of maximum allowable
nitrogen inputs applicable for the Danish River Basin Management Plan 2021-2027: A follow-up on

the international evaluation.

| Appendix A1 fremgé beregningerne N-MAI pa de enkelte kystvande for Chl-a og Light, samt den
resulterende Average MAI som den mélbelastning, der indgar i VP3 II.

Da der kun er malbelastningsberegning for Chl-a (STAT) og Light (STAT) i 2 ud af 29 kystvande,
vil det kun blive undersggt, om Light (MEK) undervurderer N-MAI i forhold til Chl-a (MEK).

Kystvande, hvor Average Annual N-load topskaerer N-MAI for bade Light(MEK) og Chl-a(MEK), vil
blive frasorteret, da vi ikke har eller kan fa kendskab til bagvedliggende vaerdier, der vil veere for
topskeeringen.

Tilbage er 21 kystvande, hvor N-MAI er baseret pa den mekanistiske model for bade Light og Chl-
a.

Da Light (MEK) er baseret pa Lys (Kd), som proxy for udbredelsen af Alegraes, er det i naestsidste
kolonne i tab.1 angivet om Kd er modelberegnet/typeberegnet eller baseret pa historiske data.
Dette er baseret pa tabel.1 i rapporten Referenceveerdier og graenseveerdier for
dlegreesdybdegreenser til brug for vandomradeplanerne.

| sidste kolonne er forskellen pa N-MAI beregnet som Light(MEK) og Chl-a(MEK) angivet for de 21
kystvande.



Name Average | Chl-a Light Chl-a | Light N- | N-MAI | Avg. Kd Forskel pa
annual N- | (STAT) | (STAT) | (MEK) | (MEK) MAI (MEK) | MAI | Modelberegnet | Light(MEK) og
load (STAT) eller Chl-a(MEK).
typebestemt

%
Ros Fjord,ydre 853 lss 613 613 50
Ros Fjord, indre 434 434 434 434 415 | 425 10
Nordlige @resund 1,149 1,149 1,149 | 1,149 0
Korsgr Nor 32 32 24 24 100
Basnees Nor 70 70 52 52 106
Holsteinborg Nor 26 26 26 26 0
Isefjord, ydre 1,079 600 804 685 849 702 767 734 24
Skeelsker Fjord og Nor 40 32 33 33 33 3
Sejere Bugt 198 198 198 0
Kalundborg Fjord 84 13 50 32 65 48 83
Smalandsfar, syd 543 543 543 0
Karrebzek Fjord 1,268 1,003 | 1,003 72
Dybsg Fjord 59 59 59 0
Avng Fjord 234 182 182 79
Guldborgsund 374 374 374 0
Hjelm Bugt 87 87 87 0
Grgnsund 298 222 222 104
Fakse Bugt 589 583 583 2
Preaesto Fjord 232 151 151 14
Stege Bugt 298 298 298 0
Stege Nor 29 18 18 47
Isefjord, indre 975 439 439 729 584 102
Kattegat Nordsj 2,155 1,396 | 1,396 238
Kage Bugt 1,179 897 897 1,170 | 1,034 1
Jammerland Musholm 1,381 965 965 252
Smalandsfar, abne 2,017 1,837 | 1,837 22
Nakskov Fjord 359 314 314 25
Femerbeelt 1,337 874 1,337 1,105 | 1,105 52
Reds-Bredningen 410 222 279 250 250 26

Tabel 1 uddrag fra Appendix Al i Revision of maximum allowable nitrogen inputs applicable for the Danish River Basin
Management Plan 2021-2027: A follow-up on the international evaluation. Vaerdier med gul er sorteret fra. Veerdier
med rgdt er Light (MEK) lavere end Chl-(MEK). Veerdier med grgnt er Light (MEK) hgjere end Chl-a (MEK). Kolonnen Kd
modelberegnet eller typebestemt er uddrag fra tabel 3.1 i Referencevaerdier og graensevaerdier for
dlegreesdybdegraenser til brug for vandomradeplanerne. Lysebla markering angiver, at for alegraesudbredelsen er Kd
modelberegnet eller typebestemt, da der ikke findes historiske data til fastleeggelsen af Alegraesudbredelsen og den
tilhgrende Kd. Brun markering viser de kystvande, hvor dlegreesudbredelsen og dermed Kd er baseret pa historiske

data.



Light (MEK) hojere eller lavere end CHL-a(MEK):

e |13 ud af de 21 kystvande (62 %) er Light (MEK) lavere end Chl-a (MEK). | 8 af de 21
kystvande (38%) er Light(MEK) hgjere end Chl-A(MEK)

o Afde 13 kystvande hvor Light(MEK) er lavere end Chl-a (MEK) er Alegraesudbredelsen/Kd
i 8 tilfeelde (62%) baseret pa modelberegninger/typebestemt.

e Afde 5 kystvande hvor Light(MEK) er hgjere end CHL-a (MEK) er Alegraesudbredelsen/Kd
i 1 tilfeelde (20%) baseret pa modelberegninger eller typebestemt. 4 ud af de 5 kystvande
(80%) er baseret pa historiske data for udbredelsen af Alegrzes.

Baseret pa en simpel sammenligning af N-MAI beregninger udfgrt som Light(MEK) og Chl-a(MEK),
er der indikationer pa, at Light(MEK) i kystvande i Vanddistrikt Sjeelland, langt oftere overvurderer
eutrofieringen sammenlignet med Chl-a(MEK). Dette medfarer et skeerpet indsatskrav i de bergrte
kystvande.

Der er klare indikationer pa, at Light(MEK) baseret pa en modelleret Lys(Kd) som proxy for
udbredelsen af Alegraes, sammenlignet med Chl-a(MEK), oftere overvurderer eutrofieringen i
kystvande i Vanddistrikt Sjaelland. Dette medforer et skeerpet indsatskrav i de bergrte kystvande.

| en raekke kystvande overstiger forskellen mellem malbelastninger beregnet ud fra henholdsvis lys
(Light(MEK)) og klorofyl-a (Chl-a(MEK)) 200 %. Det er bemeerkelsesveerdigt, at de to
beregningsmetoder, som principielt er metodisk sidestillede og har samme formal, kan resultere i
sa markant forskellige estimater for den nadvendige reduktion i naeringsstofudledning for at opna
malopfyldelse.



Modellering af Lysforholdene i danske kystvande

Som tidligere skrevet, anerkender det internationale panel, at modelarbejdet til beregning af
malbelastning (N-MAI) er forbedret samt at "The N-MAIs computed by the models are of sufficient
quality to be used within RBMP 3 without further improvements”.

Det internationale panel blev i sit arbejde praesenteret for en reekke faglige rapporter som
overbeviste panelet om, at danske forskere har formaet at udvikle modeller, der beskriver den
lysbegreensende dybde for alegraes i danske vandomrader med tilstreekkeligt datagrundlag, som
funktion af landbaseret kvaelstof- og fosforbelastning, fysisk-kemiske og klimatiske praediktorer. Se
rapporten Modelling light conditions in Danish coastal waters using a Bayesian modelling
approach.

Som vi tidligere har vist, sa er der indikationer pa, at beregninger af malbelastninger baseret pa
modeller der beskriver den lysbegraensende dybde af Alegraes, overestimerer eutrofieringen af de
danske kystvande, sammenlignet med malbelastninger baseret pa klorofylmalinger.

Pa den baggrund vil vi se neermere pa, hvilke faktorer, der kan have indflydelse pa om
lysforholdene, udtrykt ved Kd, overestimerer eutrofieringen i et kystvand. Derudover vil vi ogsa
undersgge om disse forhold handteres i det danske overvagningsprogram og i rapporten Modelling
light conditions in Danish coastal waters using a Bayesian modelling approach

Lyssvaekkelseskoefficienten Kd

Som tidligere naevnt er Lyssvaekkelseskoefficienten Kd en central parameter i marin gkologi, som
beskriver hvor hurtigt lysintensiteten aftager med dybden i vand. Kd er en udbredt og anerkendt
metode til vurdering af undervandslysforhold.

Indekset antages typisk at veere eksponentielt. En antagelse der bygger pa idealiserede forhold,
som sjeeldent forekommer i bl.a. lavvandede kystmiljger, hvor en raekke andre faktorer end alger
og klorofylkoncentrationer, har indflydelse pa Kd.

Hydrodynamiske forstyrrelser og suspenderet materiale

Kystnaere omrader er ofte preeget af vind- og bglgepavirkede sedimenter, som ophvirvles og ager
turbiditeten betydeligt. Dette skaber vertikale og horisontale variationer i partikelkoncentration, som
gor det vanskeligt at opna et repreesentativt Kd.

Desuden kan kortvarige forstyrrelser som storme eller tidevand forarsage hurtige andringer i

lysklimaet, som et statisk Kd - estimat ikke kan fange.



Bundrefleksion og spektrale forvraengninger

| lavvandede omréader reflekterer havbunden en del af det indkomne lys tilbage op i vandsgijlen.
Denne opadgaende flux kan fare til en kunstig agning af lysniveauet, som bryder med den
eksponentielle formel bag Kd. Effekten er saerlig udtalt ved lyse sandbunde og lavvande, hvor
refleksionsandelen er hgj.

Optisk heterogenitet og skalaeffekter

Lavvandede kystomrader er ofte karakteriseret ved stor rumlig heterogenitet i farvandet — fx pga.
audlgb, algeopblomstringer og sedimentlommer. Kd-malinger repraesenterer en punktmaling, og
skalaen er derfor ikke altid repreesentativ for starre omrader.

Turbiditet og suspenderet materiale
Turbiditet og suspenderet materiale spiller en central rolle for lyssveekkelseskoefficienten (Ka) i

vandmiljger — iseer i lavvandede omrader som fjorde og nor.

Turbiditet beskriver, hvor uklart eller grumset vandet er og skyldes lys, der spredes af partikler i
vandet. Jo flere partikler, jo mere lys bliver spredt eller absorberet — og jo hajere bliver turbiditeten.

Suspenderet materiale er partikler, der svaever frit i vandet uden at bundfeelde sig umiddelbart. Det

kan veere:

o Uorganisk materiale: f.eks. ler, silt, sand
o Organisk materiale: dodt plankton, bakterier, humus
o Levende mikroorganismer: alger, bakterier

| lavvandede omrader stammer suspenderet materiale ofte bade fra algeproduktion (biologisk) og
fra sediment, der hvirvles op fra bunden (fysisk).

Kd beskriver som sagt, hvor hurtigt lysintensiteten aftager med dybden. Hvis der er mange
partikler i vandet:

o Spredes og absorberes lyset hurtigere, iszer i de gverste vandlag
e Lyset nar ikke sa langt ned, hvilket resulterer i en hgjere Kd-vaerd

Derfor stiger Kd, nar turbiditeten gges — uanset om partiklerne skyldes alger eller mudder.



Problemet: Kd skelner ikke mellem kilderne

Kd-malinger registrerer blot, hvor hurtigt lyset forsvinder, men de siger ikke nhoget om, hvorfor.
Det kan skyldes:

o Algeopblomstring efter kvaelstofudledning (gkologisk problem)
e Ophvirvlet sediment (fysisk pavirkning)

Begge dele gger turbiditeten og dermed Kd, men kun det forste er direkte koblet til
neeringsstofudledning.

Derfor er det vigtigt at supplere Ka-malinger med:
o Kilorofyl-a (mal for algeindhold)
o Partikelanalyse (organisk vs. uorganisk)
o Turbiditetsmalere og lysprofiler
o Data om vind, balger og sedimentforhold

Kun med disse supplerende oplysninger kan man vurdere, om en hgj Kd faktisk skyldes et
miljgproblem, eller blot naturlig bundpavirkning.

Det nationale overvagningsprogram for vandmiljg og natur 2023-27 (NOVANA)

Tager Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur (NOVANA) hgjde for at der er
behov for supplerende oplysninger, hvis man skal kunne vurdere om en hgj Kd er relateret til
udledningen af neeringsstoffer?

Data fra delprogrammet for hav og fjord under NOVANA indberettes og lagres bl.a. i VanDa, hvor
vandkemiske data, profilmalinger, sedimentkemiske data, miljgfarlige forurenende stoffer i
sediment og biota, alegraes, makroalger, bledbunds- og hardbundsfauna samt fyto- og
zooplankton, registreres.

En stikprgve af data pa miljgportalen viser, at der ikke méles for suspenderet stof eller laves
gledtabs/partikel malinger pa de stationer hvor der males for Kd. Prgver som heller ikke
umiddelbart fremgar af Programbeskrivelsen for NOVANA for delprogrammet for hav og fjord.

Koblingen mellem Kd (som proxy for dybdegraensen for alegrees) og neeringsstofudledningen,
synes derfor at mangle de supplerende oplysninger, der skal gere det muligt at skelne mellem

o Algeopblomstring efter kveelstofudledning (gkologisk problem)
e Ophvirviet sediment (fysisk pavirkning)



Modellering lys (kd) | danske farvande J.P.A., et al (2021)

Nar det internationale panel udtaler, at modelarbejdet til beregning af malbelastning (N-MAI) er
forbedret samt at "The N-MAIs computed by the models are of sufficient quality to be used within
RBMP 3 without further improvements”. sker det bla pa baggrund af rapporten Modelling light
conditions in Danish coastal waters using a Bayesian modelling approach Christensen, J.P.A., et al
(2021)

| rapporten beskrives det, at " Vi har udviklet bayesianske hierarkiske modeller, der beskriver den
lysbegraensende dybde for alegrees i danske vandomrader med tilstreekkeligt datagrundlag, som
funktion af landbaseret kvaelstof- og fosforbelastning, fysiskkemiske og klimatiske praediktorer”

| kap .2.2 Data collection and preparation of predictor variables, tabel 2.1 gennemgar man om data
til etablering af tidsserier for preediktorvariablerne: "neeringsstoftilfarsel”,
"naeringsstofbegraensning”, "saltindhold", "havoverfladetemperatur" og "opdriftsfrekvens (Brunt-
Vaiséala-frekvens)". samt klimapraediktorvariablerne "bestraling” og "vind" har en positiv eller
negativ effekt pa lys, forstdet som henholdsvis mere eller mindre lys.

Table 2.1. Overview of the statistical models possible variables and some of the expected effects.

Variable Positive effect (more light) Negative effect (less light)

Nutrient input Feed the productivity of the ecosystem and hence
the productivity of potentially light absorbing and
scattenng organic matter

Nutrient limitation (nutrient If the concentration of bioavailable nutri-

concentration) ents are low the primary production is lim-
ited

Salinity Water of oceanic origin (more saline) are
often more clear, in Danish waters

Sea surface temperature High temperature can affect the stratifica- Water temperature affects a lot of processes that, ei-
tion of the water column and lead to a ther directly or indirectly can change the light pene-
more stable water column with fewer sus- tration of the water higher temperature will increase
pended particles. both primary production and respiration of the sys-

tem and increase the nsk of oxygen depletion

Buoyancy frequency (Brunt— A stable water column (high BV) can lead High BV can lead to increased growth of certain al-

Viisila frequency) to nutrient depletion of the photic zone and gae if nutrient are replete and increase the risk of hy-
settlement of particles. poxia

Irradiance UV light is known to breakdown coloured High incoming radiation can increase primary pro-
DOM and thus “bleach” the water duction under nutrient replete conditions

Wind High wind speed can increase the amount

of suspended particles in the water

Suspenderet materiale beskrives ikke direkte, men kun indirekte som en mulig effekt af haje
vindhastigheder. Ret overraskende er hgje vindhastigheder angivet som en variabel, der bidrager
positivt til lysforholdene, her forstaet som mere lys.



Angivelsen af at hgjere vindhastigheder har en positiv effekt pa lysmaengden samt at suspenderet

materiale ikke indgar med malinger, kan indikerer en metodisk fejl eller mangel i forhold til at

beregne malbelastningen Light(MEK).

Sporgsmal

Denne simple sammenligning af N-MAI beregnet som Chl-a(MEK) eller Light(MEK) viser 3 forhold.

1.

Light(MEK) traekker, sammenlignet med Chl-a (MEK), oftere den gennemsnitlige N-MAI
ned, hvilket betyder at Light(MEK) alt andet lige oftere skeerper N-reduktionskravene i VP3
Il end Chl-a(MEK), i de 21 kystvande der er undersggt

Nar Light(MEK) har en lavere N-MAI end Chl-a(MEK) er Light(MEK) langt oftere baseret pa
modelleret Kd som proxy for alegreesudbredelsen.

Nar Light(MEK) har en hgjere N-MAI en Chl-a(MEK) er Light(MEK) langt oftere baseret pa
kd som proxy for alegrees, end hvis udgangspunktet var historiske data der viser
udbredelsen af alegrees.

Hvad er arsagen til, at beregningerne ikke i hojere grad udfordres, nar en simpel
sammenligning mellem Chl-a(MEK) og Light(MEK) viser en systematisk afvigelse,
hvor Light(MEK) underestimerer malbelastningen i forhold til Chl-a(MEK)? Ber denne
forskel ikke give anledning til faglig revurdering — selvom statistiske analyser ikke
kan pavise signifikante forskelle, bl.a. som folge af begraenset datagrundlag?

Hvor sikre er malbelastningsberegningerne nar der er sa store procentvise forskelle
(op til 258%) pa Chl-a (MEK) og Light(MEK) ?

Er de store forskelle en indikation pa, at enten Kd eller klorofyl i en reekke kystvande,
ikke er egnet til at beskrive nzeringsstofbelastningen ?

Er det muligt, at lyssvaekkelseskoeficienten (Kd) ikke kan korrigeres tilstraekkeligt i
forhold til suspension af ikke-algerelateret materiale, nar det ikke umiddelbart
fremgar, at det danske overvagningssystem maler glodetab og suspenderet
materiale, nar der males for Lys(Kd) ?



