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Standardhavbrug C i havbrugszone C

BILAG A1 Manedskort for éendring i oplgst uorganisk kveelstof
Geografisk udbredelse af aendring i overfladen

BILAG Bi Manedskort for @ndring i oplagst uorganisk fosfor
Geografisk udbredelse af aendring i overfladen

BILAG Ci Manedskort for endring i pelagisk primeerproduktion
Geografisk udbredelse af aendring i vandsgijlen

BILAG D1 Manedskort for aendring i klorofyl
Geografisk udbredelse af eendring i klorofyl i overfladen

BILAG E i Manedskort for aendring i sigtdybde
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG Fi Manedskort for éendring i organisk kulstof i sedimentet
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG G 1 Manedskort for aendring i organisk kvaelstof i sedimentet
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG H1 Manedskort for aendring i organisk fosfor i sedimentet
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG |7 Manedskort for eendring i sediments iltforbrug
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG J i Manedskort for eendring i ilt i bundvandet
Geografisk udbredelse af eendring

BILAG K i Manedskort for éendring i sedimentets iltgaeld
Geografisk udbredelse af eendring
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1.2

2

Indledning

Miljg- og Fedevareministeriet (MFVM) ved NaturErhvervstyrelsen har i september 2016 indgaet
kontrakt med DHI om projektet 0Raoektetlerligangsatig
oktober 2016 og afsluttes i januar 2017. DHI har til udfgrelse af dele af projektet indgaet
samarbejdsaftaler med Thomas Valdemarsen, SDU, ekspert i sedimentprocesser og havbrug,
og Marie Maar, DCE/Aarhus Universitet, ekspert i marin modellering. Projektet er stattet af EU's
Hav- og Fiskeriudviklingsprogram EHFF.

Baggrund

Baggrunden for projektet er forklaret i Miljg- og Fgdevareministeriet udbudsmateriale og er
citeret nedenfor (MFVM 2016):

d Fedevare- og landbrugspakken fra december 2015 indgar en veekstplan for akvakultur. Om

af

havbrug fremg-r det at oVbkst for havbrug vil

havbrug kan etableres under hensyn til andre aktiviteter pa havet, miljget og vandplansomrader,
samt ved at sikre, at der kan ske kompensationsopdreet til fiernelse af kveelstof og fosfor. Med
den nuveerende viden skabes der grundlag for at anvende et miljgmaessigt raderum péa 800 ton
kveelstof til havbrugsproduktion.

Udviklingsmulighederne for havbaserede akvakulturanlaeg ligger bl.a. i en optimal placering af
anleeggene bade i forhold til produktionsforhold som infrastruktur, men ogsa i forhold til
miljgforhold som nzeringsstofpavirkning, vandkvalitet samt strem- og bundforhold. Det allerede
identificerede raderum pa 800 tons N findes i Kattegat uden for en sgmil fra basislinjen. For
neerveerende er der ikke identificeret raderum i andre farvande.

Ved ansggning om miljggodkendelse og placeringstilladelse skal placeringen af et
akvakulturanlaeg vurderes konkret i forhold til en raekke faktorer. Ved pa forhand at foretage en
vurdering af, hvor det vil vaere muligt at placere fremtidige akvakulturanlaeg pa havet, vil det
sandsynligvis kunne fremskynde godkendelsesprocessena

Formal

Formaletmedpr oj ekt et oOModell ering af lokaliteter
identificerede raderum i de abne havomrader pa 800 ton kveelstof at tilvejebringe viden, der
statter ministeriets udpegning af egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat.

Projektet er opdelt i to faser, hvis formal er

a) Atudpege de omrader i den &bne del af Kattegat, som er bedst egnede til
havbrugsproduktion af regnbuegrred og

t

b) At undersBge miljReffekter af et oO0standardh

placeret i otte udpegede zoner samt miljgeffekter af en fordoblet produktion (dobbelt
standardhavbrug) ved én af positionerne
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1.3 Denne rapport

Denne rapport omhandler de forventede miljgeffekter, hvis der placeres et standardhavbrug pa
positionen for Standardhavbrug C. Kapitel 1 og kapitel 2 giver en introduktion til projektet og de
metoder der er anvendt til analyse af alle standardhavbrug. Kapitel 3 til kapitel 6 gennemgar
resultater og vurdering for Standardhavbrug C.

Det skal bemeerkes, at undersggelsen alene giver en vurdering af miljgeffekterne ved placering
af ét enkelt standardhavbrug. Hvis der ansgges om andre placeringer, kan det betyde, at
tilfarsler og pavirkning af vandplan i og Natura 2000 omrader skal genberegnes.

Det skal desuden bemeaerkes at i forbindelse med en konkret ansggning om miljggodkendelse,
skal udledningerne fra havbruget indgd i en samlet vurdering af udledningerne til omradet og
vurderes i forhold til miljatilstand og det eventuelle raderum eller indsatsbehov. | forhold til
Natura2000 omrader kraever en miljggodkendelse af et havbrug altid en konkret vurdering, der
tager udgangspunkt i den endelige placering, starrelse mv. af det konkrete havbrug. Disse
vurderinger kan ikke foretages alene pa baggrund af oplysningerne fra dette projekt.

1.4 Projektets fremgangsmade

Den overordnede fremgangsmade i projektet har vaeret farst at gennemfare en screening af
Kattegat for at identificere de zoner, der er bedst egnede til grredproduktion. Derefter er de
miligmaessige virkninger af at placere standardhavbrug i disse omrader undersggt (se Figur
1-1).

Effektanalyse

Optimering af modelkompleksg
woptimering til Kattegat
utilfgjelse af havbrugsvariable

wopdatering af modeloplgsning ved
havbrug

Screening

warealanalyse

warealinformation og
vandplanmodelresultater

windikatorer

woptimerede model

ubasisforhold (baseline)
umodellering af eutrofieringseffekter
umodellering af effekter fra medicin

og hjeelpestoffer
wvurdering af effekter

wi Kattegat

wi vandplanomrader

wi Natura 2000 omrader

wrumlig fordeling i Kattegat
wegnethedsanalyse

ukriterier

warealers egnethed pr indikator
wsamlet egnethed

Figur 1-1 Projektets fremgangsmade.
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D)

Screening

Screening er sket pa grundlag af en kortleegning af forskellige indikatorer, der beskriver
anvendelsen af arealerne til andre aktiviteter (dvs. optagede arealer, konfliktomrader),
opfyldelse af produktionskrav og hensyn til miljgforvaltningsrammen. Sidste problemstilling er
kun i begreenset omfang medtaget i screeningen, da den er hovedfokus for den efterfglgende
(neerveerende) detaljerede undersggelse af miljgeffekter fra havbrug. For hver indikator er der
defineret egnethedskriterier og pa det grundlag produceret egnethedskort (i GIS). Til sidst er
den samlede egnethed bestemt. Grundlaget, metoden og resultaterne er naermere beskrevet i
en seaerskilt rapport (DHI 2017a).

De faktorer/indikatorer som er inddraget i analysen fremgar af Tabel 1-1. Data vedrgrende
arealanvendelse er leveret af ministeriet eller hentet pa Miljgportalen. Data til egnethedsanalyse
med hensyn til produktionskrav og miljgeffekter er udtrukket af de modelresultater for indre
danske farvande, der ligger til grund for ministeriets udvikling af anden generations vandplaner
(modelleret med den sakaldte IDF-model) (Erichsen et al. 2014).

Tabel 1-1 Oversigt over de indikatorer, som er indgdet i screeningsanalysen.

Arealanvendelses-indikatorer Produktions-indikatorer Miljgeffekt-indikatorer
Sakabler Vanddybde Forskydningsspeending ved
Officielle skibsruter Strgmforhold havbunden

Klappladser Risiko for lakselus litsvindsrisiko
Militeeromrader Vandtemperatur

Forbudsomrader Balgehgjde

Havvindparker Osmotisk stress

Rastofindvinding Afstand fra havn

Fiskeri-interesser
Vandplanomrader

Natura 2000: fugle

Natura 2000: havpattedyr
Seerlige naturinteresser
NOVANA bundfaunastationer

Det endelige egnethedskort er vist i Figur 1-2. Efterfglgende er der er i samarbejde med
ministeriet og interessenter identificeret otte zoner og standardhavbrugspositioner, hvor
miljgeffekter af havbrugsproduktion af regnbuegrred undersgges ngjere. En afgarende faktor
ved udpegning af havbrugspositioner har veeret AlS data, der viser intensiteten af skibstrafik
(Figur 1-4).

Miljgvirkninger fra standardhavbrug

Den detaljerede analyse af miljgeffekter af standardhavbrug lokaliseret pa& de otte udpegede
positioner er baseret pa dynamisk, mekanistisk modellering med en model, der er videreudviklet
fra IDF-vandplanmodellen (Erichsen et al. 2014). Figur 2-2 med henblik pa at optimere den til
simulering af havbrugseffekter i Kattegat. Den anvendte metode for denne del af projektet er
naermere beskrevet i denne rapports kapitel 2
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Figur 1-2

Figur 1-3
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De bedst egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat. Det samlede
egnethedskort er baseret pa egnethedskort for hver indikatorer (Tabel 1-1). Omrader med en
egnethed pa 0,5-0,7 er udpeget, som de bedst egnede og er fremhaevet pa figuren
(orangergde omrader). Ingen omrader har en egnethed >0,7.

Lokalisering af de otte havbrugspositioner, hvor miljgeffekter undersgges ngjere. De otte
lokaliteter set i forhold til intensitet af skibstrafik i det sydlige Kattegat (kort leveret af
Sgfartsstyrelsen). Da Sgfartsstyrelsens umiddelbare udmelding er, at havbrug placeret i de
steerkt trafikerede (lilla og r@de) omrader ikke vil opna tilladelse, er havbrugspositionerne
sggt lagt i mindre befeerdede omrader.

dhi2017_standardhavbrugc
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Figur 1-4 De otte udpegede havbrugszoner og T positioner (farste afmaerket med sort streg; positioner

angivet med fisk; de ngjagtige positioner fremgar af Tabel 1-2).

Tabel 1-2 WGS84-positioner for de otte standardhavbrug A til H.

ID Lengdegrad | Breddegrad

A 12046 194 56°1306 1
B 11°266 4 56°116 &
C 11°1 96 56°3 706 4
D 11°106 4 56°2006 4
E 11°26 1| 56°196 3
F 10°5806 1 56°1606 1
G 10°5306 3 56°1106 3
H 10°56 6 56°76 1
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Analyse af standardhavbrug 1 metode

Miljgeffekterne er undersggt med dynamisk, mekanistisk modellering med et modelkompleks,
der er baseret pa det modelkompleks (IDF), som DHI har udviklet for Miljg- og Fgdevare-
ministeriedl mplpem¢rtkeé eritngen af
et al. 2014). Modelkomplekset er optimeret og tilpasset til brug i havbrugslokaliseringsprojektet,
hvor fokus er pa havbrug i Kattegat. Det nye modelkompleks er navngivet HAVBRUGkar. For at
simulere miljgeffekterne fra regnbuegrredproduktion er der for hver af de otte havbrugs-
positioner modelleret scenarier med tab af naeringsstoffer / medicin / hjeelpestoffer i de

maengder, der er defineret for et standardhavbrug (se afsnit 2.3, 2.4 og 2.5).

Definition af et standardhavbrug

Sammen

med ministeriet

et oOstandardhavbrugo

mo d € h [ ése KErichisen

forudsaetning, at det producerer regnbuegrred i en maengde og med et foderforbrug, der svarer
til en arlig tab af 100 ton kvaelstof (N).

Produktionen af fisk forventes at forega i 10-12 forankrede, cirkulzere/let ovale opdraetsringe af
0 P odtygpen dned en omkreds pa 122 m og en diameter pa 39 m og net af typen Dyneema ©.
Dybden af nettene kan justeres til vanddybden pa lokaliteten. Et standardhavbrug optager ca.

0,4 kmZ,

Nar havet om foraret nar op pa en temperatur pa 4-5 °C, udsaettes 2-arige saettefisk & ca. 600 -

800giburene.Det t e

novemberi december
seettefisk. Produktionssaesonen er derfor fastlagt til april til december.

sker
0g

typi sk
der

i sidste
per ideded tferemnt idOlbrrakst e

hal vdel

Ved havbrugsproduktion tabes der uorganisk kveelstof og fosfor til vandet (udskilt fra fiskene) og
organisk kulstof, kveelstof og fosfor til havbunden med fiskefaekalier og foder, der ikke er blevet
spist (foderspild). Tabene af kveelstof, fosfor og organisk kulstof til miljget (de sakaldte
produktionsbidrag) afhaenger af evt. foderspild, fiskenes assimilation af faden i tarmen og
retention i kroppen.

For at omseette standardproduktionsbidraget pa 100 ton kveelstof (N) til et tilsvarende
fosforbidrag, er der antaget et foderspild pa 1,5 % og en foderkvotient pa 1,2, hvilket giver et
arligt produktionsbidrag pa 12,3 ton fosfor (P).

Tabel 2-1

Fordeling af N-tab, P-tab og tab af organisk kulstof fra det definerede standardhavbrug til det
omgivende miljg.

Tab Kveelstof Fosfor Kulstof
(ton) (ton) (ton)

Totalt 100t N 12,3tP

Oplgst 81,7 t NHs-N 3,3t POs-P CO2

Feekalier 17,0t Org-N 8,4 t OrgP; CaP 145,3t Org-C

oDetrit | 1,3t 0rg-N 0,6t Org-P 11,9t Org-C

dhi2017_standardhavbrugc
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Neeringsstoftabene sker pa forskellig made 7 i oplgst form og bundet partikuleert. Den fastlagte

fordeling for standardhavbrugenes tab er angivet i Tabel 2-1. Fordelingen er baseret pa

publicerede veerdier fra litteraturen (Caballero et al. 2002, Cheng et al. 2003, Cheng & Hardy

2003, Gaylord et al. 2009, Glencross et al. 2004, Green & Hardy 2002, Reid et al. 2008, Serrano

NN, Stone 2003, Weatherup & McCracken 1999) og med udgangspunkt i en sammensaetning af
ingredienser i foderet svarende til2 foderproduk

Det tidslige forlgb for produktionstabene er afhaengigt af bestandsudviklingen og fodringen over
seesonen. Som en konservativ antagelse er der taget udgangspunkt i den mest intensive
produktionsplan (stgrste bidrag pr. tidsenhed). Det betyder, at standardhavbruget udseetter fisk i

slutningen af april og har af &iguu2ltviser ded dJeeBoimheessige 1. de
veekst i bestanden, som er antaget for standardhavbruget. Faldet i bestanden fra slutningen af
oktober reprbsenterer o0hBsteno af fisk, som for
maned.
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Figur 2-1 Standardhavbrugets stdende biomasse fordelt over produktionssaesonen.

Udover naeringsstoffer tilfgrer danske havbrug hjeelpestoffer og i begraensede perioder af
produktionssaesonen medicin til det omgivende miljg. Hjeelpestoffer anvendes til at reducere
begroning pa havbrugsnettene, sa veekst af alger og muslinger ikke heemmer tilfgrslen af friskt
vand med ilt til fiskene. Antibegroningsmidler indeholder typisk kobber i form af kobberoxid samt
zinkoxid og jernoxid. Jern er miljgmeessigt uproblematisk og zinkoxid anvendes i mindre
maengder end kobberoxid. Da miljgkvalitetskravene for havvand (VKK og KVKK) for zinkoxid
samtidig er hgjere end for kobberoxid (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011), er standardhavbrugets
tab af hjeelpestoffer eksemplificeret med kobberoxid tilfgrsien.

Impraegneringen af nettene sker inden opseetning af nettene ved produktionens start og tabet af
kobberoxid sker hovedsageligt ved direkte afskalning samt frigivelse af oplgst kobber til vandet.

Tabet sker primeaert i perioden fra opsaetning af net i april til august (153 dage), hvor nettene
erstattes ahfhy-inppmmeleded eit Kk k §abene f r avuderssatereeré g a ml e
ubetydelig.

Standardhavbrugets tab af kobberoxid bygger pa en raekke antagelser og skan. Det er forudsat,
at havbruget har 10 stk. 122 m opdreaetsringe, og at der anvendes et maksimalt Dyneema-net
areal, hvilket svarer til et kobberforbrug til impraegneringen p& 900 kg, hvoraf 20 % antages at
frigives til det omgivende miljg. Af de 20 % (180 kg) antages 50 % (90 kg) tabt til sedimentet
som fglge af afskalling, og 50 % (90 kg) frigives til vandfasen. Antagelserne bygger pa
feltundersggelser gennemfart ved 2 stgrre havbrug i Beelthavet (DHI 2008).
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Ved udsaetning om foréret skal fiskene vaere vaccineret mod vibriose, furunkulose og
readmundsyge. Hvis der opstar sygdom i lgbet af produktionen, anvendes der medicin, som er
godkendt til fiskeopdraet, efter ordination af tilknyttet dyrlaeege. De godkendt praeparater er
Oxolinsyre (CAS nr. 14698-29-4) samt Tribissen, som bestar af sulfadiazin (CAS nr. 68-35-9) og
trimethoprim (CAS nr. 738-70-5). Behandling sker over 7 - 10 dage, hvor medicinen er tilsat
speciallavet foder. For standardhavbruget er det antaget, at behandlingsdosis falger
anbefalingerne for medicinering, som angivet i Laegemiddelstyrelsens datablade for Branzil og
Tribrissen Forte (Leegemiddelstyrelsen 2008 og 2011).

Da optaget og tabet af antibiotika ved medicinering er ukendt, er det konservativt antaget, at
100% af det anvendte antibiotika frigives. Endvidere er det antaget, at hele tabet sker til
vandfasen, mens der ikke sker en tilfgrsel til sedimentet. Den antagne fordeling mellem
vandfase og havbunden kunne betyde, at udledningen til vandfasen overestimeres og
udledningen til sedimentet under og omkring opdrzetsringene underestimere, men med meget fa
undtagelser har de arlige undersggelser af sedimentprgver fra havbunden under eksisterende
danske havbrug vist, at der ikke forekommer malbare medicinrester i sedimentet.

Tabel 2-2 Anbefalet dosering og behandlingsperiode for antibiotikamedicinering med oxolinsyre,
sulfadiazin og trimethoprim i forbindelse med behandling af akutte infektioner
(Leegemiddelstyrelsen 2008 og 2011).

Medicin Dosering Behandlingsperiode
(mg/kg fisk/dag) (dage)
Oxolinsyre 18,75 10
Sulfadiazin 25 5-10
Trimethoprim 5 5-10
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2.2 Modelkompleks og modellering

Modelkomplekset er udviklet med DHI software MIKE3FM og ECO Lab og omfatter en
hydrodynamisk model og en gkologisk/biogeokemisk model (ECO model), se Figur 2-2.

Hydrodynamisk modellering

@kologisk modellering

Modelresultater til plotning og videre analyse

Figur 2-2  Opbygning af modelkomplekset HAVBRUGkat. Tv. modelleringsprocessen. Th. illustration af
modelkompleksets opdeling i FM (flexible mesh) celler; gverst eksempel pa opdeling i
vandfasen; nederst eksempel pa hvordan nettet ser ud p& havbunden og havbundtopologien
i en model (ikke fra den aktuelle model). | korte tidsskridt (sekunder) beregnes resultatet af
de hydrodynamiske og gkologiske processer og interaktioner i og mellem cellerne.

Modelkomplekset er fuldt dynamisk, hvilket vil sige at de gjeblikkelige forhold bestemmes
gennem den valgte beregningsperiode med en hgj tidsoplgsning. Den hydrodynamiske model
(HD) beskriver de gjeblikkelige hydrodynamiske forhold (strgm, salt, temperatur mv) i 3D
gennem modelperioden, mens den gkologiske/biogeokemiske ECO Lab model beskriver de
gkologiske processer og interaktioner og de resulterende puljer (fx neeringsstoffer og klorofyl),
se Figur 2-3. ECO Lab modellen far sit hydrodynamiske grundlag fra den hydrodynamiske
model.

221 Modelvariable

HAVBRUGKAT har de samme variable (>50) som vandplan IDF-modelkomplekset (se Figur
2-3). Derudover er darablé ti derf gkglogitke nobeh sdlwet er gnsligt at
implementere produktionsbidragenes stgrrelse og tidslige samt rumlige fordeling i modellen (se
under afsnit 2.3, 2.4 og 2.5).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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Modeldomaenet

Modelkompleksets domeaene er Jstersgen fra den inderste del, Botniske Bugt, til Skagerrak (se
Figur 2-4. Ved den oprindelige udvikling 1a fokus pa de indre danske farvande, og modellernes
oplgsning (sterrelse af beregningscellerne) og robusthed blev optimeret for dette omrade. Da
fokus i dette projekt er Kattegat, er der i forbindelse med projektet sket en optimering med
henblik p& simuleringen af forholdene i Kattegat.

(deg]

575

57.0

56.0 Dybde (m)
Above -10
__ | 20- -10
.| 30- -20
55.5 L] -40- -30
[ ] -50- -40
L] -60- -50
£ -70- 60
55.0 B -80- -70
8 90- -80
BN -100- -90
= -110--100
545 -120--110
B -130--120
B -140--130
I -150 - -140
54.0 Hl Belov -150
: | Undefined Value
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
[deg]
Figur 2-4 Modeldomeenet med dybdeforhold. @verste hgjre hjgrne: Det totale domeene for det
anvendte modelkompleks. Store figur: Zoom pa de indre danske farvande. Farverne angiver
dybdeforholdene.

Modelnettet

HAVBRUG«kat har samme gridnet som vandplan IDF-modelkomplekset, hvilket betyder, at der er
hagjest oplgsning i de kystnaere (vandplans) omrader. Efter identifikation af positionerne for de
otte standardhavbrug er dette gridnet forfinet i et ca. 10x10 km omrade omkring havbrugs-
positionerne. Til undersggelse af virkninger af produktionsbetingede tilfarsler af naeringsstoffer
er gridcellerne ved selve havbrugspositionen ned til 200 m (i et omrade pa ca. 1x1 km omkring
positionen) med gradvis stigende stgrrelse ud til ca. 10 km fra positionen (Figur 2-5). Til
modellering af virkninger af hjeelpestoffer og medicin er der etableret en modelversion med
gridceller ned til 50 m ved havbrugspositionen. De to modelversioner benaevnes henholdsvis
HAVBRUGkaT200 0g HAVBRUGKkATs0.

Vertikalt er oplgsningen en meter ned til kote -36 m. Vandlaget lige over bunden er ogsa ca. 1 m
tykt. P& dybder starre end 36 m er de mellemliggende vandlag 10 m dybe.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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Figur 2-5 Gridnet og dybdeforhold i det sydlige Kattegat, hvor de otte standardhavbrug er lokaliseret
(reade markeringer).

Randbetingelser

Simuleringen af dynamikken i modeldomaenet styres af randbetingelserne, som omfatter de
meteorologiske forhold (bl.a. vind, temperatur, tryk, nedbgr og solindstraling), udvekslingen af
vand og stof i Skagerrak med Nordsgen, udledningen vand og stof fra @stersgens oplande (inkl.
Beelthavet, Kattegat og Skagerrak) samt den atmosfeeriske deposition af naeringssalte.

Tabel 2-3 giver en oversigt hvilke randbetingelser der indgar i modelleringen og hvor data
stammer fra. Data foreligger med en tidsoplgsning fra timeniveau (meteorologi og
Skagerrak/Nordsg rand) til manedsveerdier (afstrgmning).
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Tabel 2-3 Randbetingelser for HAVBRUGkat modelleringen og datakilderne.

Randbetingelse

Datakilde

Meteorologi

Modellerede data kabt af StormGeo AS og anvendt som atmosfeeriske
randbetingelser for HD og ECO Lab modellerne.

Vand- og stofudledning
fra dansk land

De danske kilder er identiske med kilderne i IDF vandplan-modellen.
Data er leveret af MFVM i NST (nu SVANA) i forbindelse med
vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Windolf et al. 2013). Data
omfatter vandfgring og naeringsstofkoncentrationer. De eksisterende
havbrug er medregnet under landbelastningerne.

Vandfaring er randbetingelse for HD modeller.
Neeringsstofudledninger er randbetingelse for ECO Lab modellen.

Udledningspunkterne omkring Kattegat fremgar af Figur 2-6.

Vand- og stofudledning
langs resten af
Dstersgen (inkl.
Beelthavet, Kattegat og
Skagerrak)

HELCOM rapport (HELCOM 2011) og SMHI modeldata

Atmosfeerisk deposition

Data om atmosfeeriske deposition af kveelstof i hele @stersgen er
leveret af MFVM i NST (nu SVANA) i forbindelse med
vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Geels et al. 2012,
Ellermann et al. 2013).

300 udledningspunkter i hele

indre danske farvande.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

modeldomaenet. De fleste ligger i

Figur 2-6  Modeludledningspunkter
for vand og neaeringsstoffer i den del
af modeldomaenet, der deekker indre
danske farvande. | alt er der over
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2.3 Modellering af virkninger af eutrofiering

Modelleringen af virkninger af eutrofiering som fglge af havbrugsproduktion er sket med
opsaetningen HAVBRUGkat200, dvs. med den version af modelkomplekset, som har en
gridoplgsning pa ned til 200 m ved havbrugspositionerne. Beregninger er sket ved kombineret
hydrodynamisk og gkologisk modellering.

Som basis for at vurdere virkningerne af standardhavbrug er der modelleret et basisscenarie
med HAVBRUGkat200. Basisscenariet er sat op som beskrevet ovenfor. Det betyder, at de
eneste kilder til naeringsstoftilfarsel er de udledninger, der var inkluderet i vandplanmodelle-
ringen (se afsnit 2.2.4).

For undersgge virkningen af standardhavbrug er der tillige modelleret ét scenarie for hver af de
otte udpegede havbrugspositioner. | disse scenarier er produktionsbidraget fra et
standardhavbrug implementeret ved at introducere bidragene ved det givne standardhavbrugs
position (se Figur 1-4 og Figur 2-7). Derudover er der modelleret et scenarie for ét havbrug,
Standardhavbrug D, hvor produktionsbidraget er fordoblet.

2.3.1 Produktionsbidrag

Fordelingen af kulstof- og naeringsstabene pa forskellige kilder fremgar af Tabel 2-1. |
forbindelse med modelleringen er tabene fordelt mellem forskellige vandlag. Den anvendte
fordeling af de uorganiske og organiske kildebidrag pa vandlag fremgar af Figur 2-7. | havbruget
sker tabene gverst i vandsgilen, hvor fiskene befinder sig. Af modeltekniske grunde udledes den
andel, der antages at ende pa havbunden, direkte til bunden. Dette tab sker i form af partikulaert
materiale (organisk C, N og P i feekalier og tabt foder) og udgegr henholdsvis 17% af det samlede
kveelstoftab og 68% af det samlede fosfortab.

De gvrige tab udggr henholdsvis 83% af kveelstoftabet og 22% af fosfortabet og udledes til
modellens andet til fierde vandlag svarende til ca. 2-4 m under vandoverfladen, fordi fiskene
hovedsageligt opholder sig i disse dybder. Hovedparten af dette tab skyldes udskillelse fra
fiskene og sker i form af oplgste, primeert uorganiske forbindelser (NH4 og PO4-P). Op til 15% af
det udskilte oplgste kveelstof sker i form af urea, men da planktonalgernes optag af NH4 og urea
sker med samme effektivitet repraesenteres hele N-udskillelsen ved NHa.

Enmindreandelst ammer fr a f r i sk e orfanigkedplosterog pardileleert-01 Pk ker o
bundne N-, P- og C-forbindelser under nedsynkning af faekalierne (Chen et al. 2003). Dette tab
er realiseret i mo d e | | &andevtiéfigrdewantdlagd ni ng af odetri t u:

Tabet fra havbrug varierer gennem produktionssaesonen, da det afhaenger af fiskenes tilveekst
og temperaturen. Til modelleringen er den tidslige variation beregnet pa basis af data om
foderforbrug som en proxy for biomassetilveeksten (data fra eksisterende havbrug). Den
saesonmaessige variation er vist i Figur 2-8. Udfladningen om sommeren skyldes et lavere
foderforbrug pga. nedsat appetit, nar vandtemperaturen er over 18 °C.
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Figur 2-7 Fordeling af N-tab, P-tab og tab af organisk kulstof fra standardhavbrug til det omgivende
miljg i den gkologiske model.

Modelleringsperioden

Som angivet i kravspecifikationen er virkningen af eutrofiering fra standardhavbrug modelleret
for en produktionsperiode og den efterfglgende brakperiode, hvor der ikke er fiskeproduktion,
dvs. for i alt 12 maneder gaende fra 24. april (start af produktionssaesonen) til 24. april (slutning
af efterfalgende brakperiode / start af ny produktionssseson).

Som randbetingelser til at drive modellen i de 12 maneder er der anvendt de aktuelle forhold for
aret 2004. Aret 2004 er valgt p& baggrund af en analyse af repraesentativiteten af de forskellige
ar og de foreliggende malinger til dokumentation af modelresultaternes overensstemmelse med
de faktiske forhold. Da virkningen af driften af standardhavbrug analyseres pa basis af de
aendringer driften medfarer set i forhold til basis, er det vigtigt, at basis er robust, sa
modelleringen giver det bedst mulige grundlag for at analysere sendringerne. Aret 2004 har
gennemsnitlige vejrforhold, og modelsimuleringen giver resultater, der er i god
overensstemmelse med malinger i dette ar. Udvaelgelsen er neermere diskuteret i afsnittet om
verifikation af modellen (afsnit 2.6).

Da fiskeproduktionen typisk starter i slutningen af april og slutter i december, er tabene fra
standardhavbruget fastlagt til at ske i perioden 24. april til 1. december. Det vil sige, at tilfgrslen
af de 100 (otte scenarier) respektivt 200 (et scenarie) ton kveelstof er fordelt pa 220 dage med
den saesonmaessige fordeling, der er vist i Figur 2-8.
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