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1 Indledning 

Miljø- og Fødevareministeriet (MFVM) ved NaturErhvervstyrelsen har i september 2016 indgået 

kontrakt med DHI om projektet òModellering af lokaliteter til havbrugò. Projektet er igangsat 1. 

oktober 2016 og afsluttes i januar 2017. DHI har til udførelse af dele af projektet indgået 

samarbejdsaftaler med Thomas Valdemarsen, SDU, ekspert i sedimentprocesser og havbrug, 

og Marie Maar, DCE/Aarhus Universitet, ekspert i marin modellering. Projektet er støttet af EU's 

Hav- og Fiskeriudviklingsprogram EHFF. 

1.1 Baggrund  

Baggrunden for projektet er forklaret i Miljø- og Fødevareministeriet udbudsmateriale og er 

citeret nedenfor (MFVM 2016): 

òI Fødevare- og landbrugspakken fra december 2015 indgår en vækstplan for akvakultur. Om 

havbrug fremg¬r det at òVÞkst for havbrug vil ske ved udpegning af konkrete lokaliteter, hvor 

havbrug kan etableres under hensyn til andre aktiviteter på havet, miljøet og vandplansområder, 

samt ved at sikre, at der kan ske kompensationsopdræt til fjernelse af kvælstof og fosfor. Med 

den nuværende viden skabes der grundlag for at anvende et miljømæssigt råderum på 800 ton 

kvælstof til havbrugsproduktion. 

Udviklingsmulighederne for havbaserede akvakulturanlæg ligger bl.a. i en optimal placering af 

anlæggene både i forhold til produktionsforhold som infrastruktur, men også i forhold til 

miljøforhold som næringsstofpåvirkning, vandkvalitet samt strøm- og bundforhold. Det allerede 

identificerede råderum på 800 tons N findes i Kattegat uden for en sømil fra basislinjen. For 

nærværende er der ikke identificeret råderum i andre farvande.  

Ved ansøgning om miljøgodkendelse og placeringstilladelse skal placeringen af et 

akvakulturanlæg vurderes konkret i forhold til en række faktorer. Ved på forhånd at foretage en 

vurdering af, hvor det vil være muligt at placere fremtidige akvakulturanlæg på havet, vil det 

sandsynligvis kunne fremskynde godkendelsesprocessenò. 

1.2 Formål  

Formålet med projektet òModellering af lokaliteter til havbrugò er med baggrund i det 

identificerede råderum i de åbne havområder på 800 ton kvælstof at tilvejebringe viden, der 

støtter ministeriets udpegning af egnede områder til produktion af regnbueørred i Kattegat. 

Projektet er opdelt i to faser, hvis formål er  

a) At udpege de områder i den åbne del af Kattegat, som er bedst egnede til 

havbrugsproduktion af regnbueørred og  

b) At undersßge miljßeffekter af et òstandardhavbrugò ved otte forskellige positioner i 

placeret i otte udpegede zoner samt miljøeffekter af en fordoblet produktion (dobbelt 

standardhavbrug) ved én af positionerne 
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1.3 Denne rapport 

Denne rapport omhandler de forventede miljøeffekter, hvis der placeres et standardhavbrug på 

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 gennemgår 

resultater og vurdering for Standardhavbrug C. 

Det skal bemærkes, at undersøgelsen alene giver en vurdering af miljøeffekterne ved placering 

af ét enkelt standardhavbrug. Hvis der ansøges om andre placeringer, kan det betyde, at 

tilførsler og påvirkning af vandplan ï og Natura 2000 områder skal genberegnes. 

Det skal desuden bemærkes at i forbindelse med en konkret ansøgning om miljøgodkendelse, 

skal udledningerne fra havbruget indgå i en samlet vurdering af udledningerne til området og 

vurderes i forhold til miljøtilstand og det eventuelle råderum eller indsatsbehov. I forhold til 

Natura2000 områder kræver en miljøgodkendelse af et havbrug altid en konkret vurdering, der 

tager udgangspunkt i den endelige placering, størrelse mv. af det konkrete havbrug. Disse 

vurderinger kan ikke foretages alene på baggrund af oplysningerne fra dette projekt. 

1.4 Projektets fremgangsmåde   

Den overordnede fremgangsmåde i projektet har været først at gennemføre en screening af 

Kattegat for at identificere de zoner, der er bedst egnede til ørredproduktion. Derefter er de 

miljømæssige virkninger af at placere standardhavbrug i disse områder undersøgt (se Figur 

1-1). 

 

 

 

Figur 1-1 Projektets fremgangsmåde. 
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1.4.1 Screening 

Screening er sket på grundlag af en kortlægning af forskellige indikatorer, der beskriver 

anvendelsen af arealerne til andre aktiviteter (dvs. optagede arealer, konfliktområder), 

opfyldelse af produktionskrav og hensyn til miljøforvaltningsrammen. Sidste problemstilling er 

kun i begrænset omfang medtaget i screeningen, da den er hovedfokus for den efterfølgende 

(nærværende) detaljerede undersøgelse af miljøeffekter fra havbrug. For hver indikator er der 

defineret egnethedskriterier og på det grundlag produceret egnethedskort (i GIS). Til sidst er 

den samlede egnethed bestemt. Grundlaget, metoden og resultaterne er nærmere beskrevet i 

en særskilt rapport (DHI 2017a).  

De faktorer/indikatorer som er inddraget i analysen fremgår af Tabel 1-1. Data vedrørende 

arealanvendelse er leveret af ministeriet eller hentet på Miljøportalen. Data til egnethedsanalyse 

med hensyn til produktionskrav og miljøeffekter er udtrukket af de modelresultater for indre 

danske farvande, der ligger til grund for ministeriets udvikling af anden generations vandplaner 

(modelleret med den såkaldte IDF-model) (Erichsen et al. 2014). 

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

Arealanvendelses-indikatorer Produktions-indikatorer Miljøeffekt-indikatorer 

Søkabler 

Officielle skibsruter 

Klappladser 

Militærområder 

Forbudsområder 

Havvindparker 

Råstofindvinding 

Fiskeri-interesser 

Vandplanområder 

Natura 2000: fugle 

Natura 2000: havpattedyr 

Særlige naturinteresser 

NOVANA bundfaunastationer 

Vanddybde 

Strømforhold 

Risiko for lakselus 

Vandtemperatur 

Bølgehøjde 

Osmotisk stress 

Afstand fra havn 

 

 

Forskydningsspænding ved 

havbunden 

Iltsvindsrisiko 

 

Det endelige egnethedskort er vist i Figur 1-2. Efterfølgende er der er i samarbejde med 

ministeriet og interessenter identificeret otte zoner og standardhavbrugspositioner, hvor 

miljøeffekter af havbrugsproduktion af regnbueørred undersøges nøjere. En afgørende faktor 

ved udpegning af havbrugspositioner har været AIS data, der viser intensiteten af skibstrafik 

(Figur 1-4). 

1.4.2 Miljøvirkninger fra standardhavbrug 

Den detaljerede analyse af miljøeffekter af standardhavbrug lokaliseret på de otte udpegede 

positioner er baseret på dynamisk, mekanistisk modellering med en model, der er videreudviklet 

fra IDF-vandplanmodellen (Erichsen et al. 2014). Figur 2-2 med henblik på at optimere den til 

simulering af havbrugseffekter i Kattegat. Den anvendte metode for denne del af projektet er 

nærmere beskrevet i denne rapports kapitel 2 
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Figur 1-2     De bedst egnede områder til produktion af regnbueørred i Kattegat. Det samlede 
egnethedskort er baseret på egnethedskort for hver indikatorer (Tabel 1-1). Områder med en 
egnethed på 0,5-0,7 er udpeget, som de bedst egnede og er fremhævet på figuren 
(orangerøde områder). Ingen områder har en egnethed >0,7. 

 

Figur 1-3 Lokalisering af de otte havbrugspositioner, hvor miljøeffekter undersøges nøjere. De otte 
lokaliteter set i forhold til intensitet af skibstrafik i det sydlige Kattegat (kort leveret af 
Søfartsstyrelsen). Da Søfartsstyrelsens umiddelbare udmelding er, at havbrug placeret i de 
stærkt trafikerede (lilla og røde) områder ikke vil opnå tilladelse, er havbrugspositionerne 
søgt lagt i mindre befærdede områder. 
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Figur 1-4 De otte udpegede havbrugszoner og ïpositioner (første afmærket med sort streg; positioner 

angivet med fisk; de nøjagtige positioner fremgår af Tabel 1-2).  

 

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

ID Længdegrad Breddegrad 

A 12o 4ô 15ôô 56o 13ô 17ôô 

B 11o 26ô 44ôô 56o 11ô 54ôô 

C 11o 19ô 9ôô 56o 37ô 49ôô 

D 11o 10ô 40ôô 56o 20ô 54ôô 

E 11o 2ô 16ôô 56o 19ô 34ôô 

F 10o 58ô 16ôô 56o 16ô 14ôô 

G 10o 53ô 36ôô 56o 11ô 33ôô 

H 10o 56ô 7ôô 56o 7ô 19ôô 

. 
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2 Analyse af standardhavbrug ï metode 

Miljøeffekterne er undersøgt med dynamisk, mekanistisk modellering med et modelkompleks, 

der er baseret på det modelkompleks (IDF), som DHI har udviklet for Miljø- og Fødevare-

ministeriet i projektet òòImplementeringen af modeller til brug for vandforvaltningenò (se Erichsen 

et al. 2014). Modelkomplekset er optimeret og tilpasset til brug i havbrugslokaliseringsprojektet, 

hvor fokus er på havbrug i Kattegat. Det nye modelkompleks er navngivet HAVBRUGKAT. For at 

simulere miljøeffekterne fra regnbueørredproduktion er der for hver af de otte havbrugs-

positioner modelleret scenarier med tab af næringsstoffer / medicin / hjælpestoffer i de 

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

2.1 Definition af et standardhavbrug 

Sammen med ministeriet er et òstandardhavbrugò defineret med udgangspunkt i den 

forudsætning, at det producerer regnbueørred i en mængde og med et foderforbrug, der svarer 

til en årlig tab af 100 ton kvælstof (N).    

Produktionen af fisk forventes at foregå i 10-12 forankrede, cirkulære/let ovale opdrætsringe af 

ôPolarô- typen med en omkreds på 122 m og en diameter på 39 m og net af typen Dyneema ®. 

Dybden af nettene kan justeres til vanddybden på lokaliteten. Et standardhavbrug optager ca. 

0,4 km2. 

 

Når havet om foråret når op på en temperatur på 4-5 °C, udsættes 2-årige sættefisk á ca. 600 - 

800 g i burene. Dette sker typisk i sidste halvdel af april. AfhÞngigt af vejret òhßstesò fiskene i 

november ï december, og der er derefter en òbrakperiodeò frem til nÞste udsÞtning af 

sættefisk. Produktionssæsonen er derfor fastlagt til april til december. 

Ved havbrugsproduktion tabes der uorganisk kvælstof og fosfor til vandet (udskilt fra fiskene) og 

organisk kulstof, kvælstof og fosfor til havbunden med fiskefækalier og foder, der ikke er blevet 

spist (foderspild). Tabene af kvælstof, fosfor og organisk kulstof til miljøet (de såkaldte 

produktionsbidrag) afhænger af evt. foderspild, fiskenes assimilation af føden i tarmen og 

retention i kroppen. 

For at omsætte standardproduktionsbidraget på 100 ton kvælstof (N) til et tilsvarende 

fosforbidrag, er der antaget et foderspild på 1,5 % og en foderkvotient på 1,2, hvilket giver et 

årligt produktionsbidrag på 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 miljø.  

Tab Kvælstof 

(ton) 

Fosfor 

(ton) 

Kulstof 

(ton) 

Totalt 100 t N 12,3 t P  

Opløst 81,7 t NH4-N 3,3 t PO4-P CO2 

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

òDetritusò 1,3 t Org-N 0,6 t Org-P 11,9 t Org-C 
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Næringsstoftabene sker på forskellig måde ï i opløst form og bundet partikulært. Den fastlagte 

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

publicerede værdier 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 sammensætning af 

ingredienser i foderet svarende til foderproduktet Biomars òEFICO Enviro 393-2. 

Det tidslige forløb for produktionstabene er afhængigt af bestandsudviklingen og fodringen over 

sæsonen. Som en konservativ antagelse er der taget udgangspunkt i den mest intensive 

produktionsplan (største bidrag pr. tidsenhed). Det betyder, at standardhavbruget udsætter fisk i 

slutningen af april og har afsluttet ôhßstenô 1. december. Figur 2-1 viser den sæsonmæssige 

vækst i bestanden, som er antaget for standardhavbruget. Faldet i bestanden fra slutningen af 

oktober reprÞsenterer òhßstenò af fisk, som for en bestand p¬ ca. 800.000 fisk tager ca. 1 

måned. 

 

Figur 2-1 Standardhavbrugets stående biomasse fordelt over produktionssæsonen.   

Udover næringsstoffer tilfører danske havbrug hjælpestoffer og i begrænsede perioder af 

produktionssæsonen medicin til det omgivende miljø. Hjælpestoffer anvendes til at reducere 

begroning på havbrugsnettene, så vækst af alger og muslinger ikke hæmmer tilførslen af friskt 

vand med ilt til fiskene. Antibegroningsmidler indeholder typisk kobber i form af kobberoxid samt 

zinkoxid og jernoxid. Jern er miljømæssigt uproblematisk og zinkoxid anvendes i mindre 

mængder end kobberoxid. Da miljøkvalitetskravene for havvand (VKK og KVKK) for zinkoxid 

samtidig er højere end for kobberoxid (BEK 1022 2010, BEK 1339 2011), er standardhavbrugets 

tab af hjælpestoffer eksemplificeret med kobberoxid tilførslen.  

Imprægneringen af nettene sker inden opsætning af nettene ved produktionens start og tabet af 

kobberoxid sker hovedsageligt ved direkte afskalning samt frigivelse af opløst kobber til vandet. 

Tabet sker primært i perioden fra opsætning af net i april til august (153 dage), hvor nettene 

erstattes af ògamleò ikke ny-imprægnerede net. Tabene fra disse ògamleò net vurderes at være 

ubetydelig. 

Standardhavbrugets tab af kobberoxid bygger på en række antagelser og skøn. Det er forudsat, 

at havbruget har 10 stk. 122 m opdrætsringe, og at der anvendes et maksimalt Dyneema-net 

areal, hvilket svarer til et kobberforbrug til imprægneringen på 900 kg, hvoraf 20 % antages at 

frigives til det omgivende miljø. Af de 20 % (180 kg) antages 50 % (90 kg) tabt til sedimentet 

som følge af afskalling, og 50 % (90 kg) frigives til vandfasen. Antagelserne bygger på 

feltundersøgelser gennemført ved 2 større havbrug i Bælthavet (DHI 2008).  
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Ved udsætning om foråret skal fiskene være vaccineret mod vibriose, furunkulose og 

rødmundsyge. Hvis der opstår sygdom i løbet af produktionen, anvendes der medicin, som er 

godkendt til fiskeopdræt, efter ordination af tilknyttet dyrlæge. De godkendt præparater er 

Oxolinsyre (CAS nr. 14698-29-4) samt Tribissen, som består 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 følger 

anbefalingerne for medicinering, som angivet i Lægemiddelstyrelsens datablade for Branzil og 

Tribrissen Forte (Lægemiddelstyrelsen 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 tilførsel til sedimentet. Den antagne fordeling mellem 

vandfase og havbunden kunne betyde, at udledningen til vandfasen overestimeres og 

udledningen til sedimentet under og omkring opdrætsringene underestimere, men med meget få 

undtagelser har de årlige undersøgelser af sedimentprøver fra havbunden under eksisterende 

danske havbrug vist, at der ikke forekommer målbare medicinrester i sedimentet. 

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

Medicin Dosering 

(mg/kg fisk/dag) 

Behandlingsperiode 

(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 økologisk/biogeokemisk model (ECO model), se Figur 2-2.  

 

 

 

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

Modelkomplekset er fuldt dynamisk, hvilket vil sige at de øjeblikkelige forhold bestemmes 

gennem den valgte beregningsperiode med en høj tidsopløsning. Den hydrodynamiske model 

(HD) beskriver de øjeblikkelige hydrodynamiske forhold (strøm, salt, temperatur mv) i 3D 

gennem modelperioden, mens den økologiske/biogeokemiske ECO Lab model beskriver de 

økologiske processer og interaktioner og de resulterende puljer (fx næringsstoffer og klorofyl), 

se Figur 2-3. ECO Lab modellen får sit hydrodynamiske grundlag fra den hydrodynamiske 

model. 

2.2.1 Modelvariable 

HAVBRUGKAT har de samme variable (>50) som vandplan IDF-modelkomplekset (se Figur 

2-3). Derudover er der tilfßjet òhavbrugsò-variable til den økologiske model, så det er muligt at 

implementere produktionsbidragenes størrelse og tidslige samt rumlige fordeling i modellen (se 

under afsnit 2.3, 2.4 og 2.5).  
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Figur 2-3    Skematisk fremstilling af typiske økologiske komponenter (variable) og processer i en ECO 
Lab model. Øverst: Vandfasen. Nederst: Sedimentets kvælstof(N)- og fosfor(P)-processer. 
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2.2.2 Modeldomænet 

Modelkompleksets domæne er Østersøen fra den inderste del, Botniske Bugt, til Skagerrak (se 

Figur 2-4. Ved den oprindelige udvikling lå fokus på de indre danske farvande, og modellernes 

opløsning (størrelse af beregningscellerne) og robusthed blev optimeret for dette område. Da 

fokus i dette projekt er Kattegat, er der i forbindelse med projektet sket en optimering med 

henblik på simuleringen af forholdene i Kattegat.  

 

Figur 2-4 Modeldomænet med dybdeforhold. Øverste højre hjørne: Det totale domæne for det 
anvendte modelkompleks. Store figur: Zoom på de indre danske farvande. Farverne angiver 
dybdeforholdene.  

2.2.3 Modelnettet 

HAVBRUGKAT har samme gridnet som vandplan IDF-modelkomplekset, hvilket betyder, at der er 

højest opløsning i de kystnære (vandplans) områder. Efter identifikation af positionerne for de 

otte standardhavbrug er dette gridnet forfinet i et ca. 10x10 km område omkring havbrugs-

positionerne. Til undersøgelse af virkninger af produktionsbetingede tilførsler af næringsstoffer 

er gridcellerne ved selve havbrugspositionen ned til 200 m (i et område på ca. 1x1 km omkring 

positionen) med gradvis stigende størrelse ud til ca. 10 km fra positionen (Figur 2-5). Til 

modellering af virkninger af hjælpestoffer og medicin er der etableret en modelversion med 

gridceller ned til 50 m ved havbrugspositionen. De to modelversioner benævnes henholdsvis 

HAVBRUGKAT200 og HAVBRUGKAT50. 

Vertikalt er opløsningen en meter ned til kote -36 m. Vandlaget lige over bunden er også ca. 1 m 

tykt. På dybder større end 36 m er de mellemliggende vandlag 10 m dybe.  
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Figur 2-5 Gridnet og dybdeforhold i det sydlige Kattegat, hvor de otte standardhavbrug er lokaliseret 

(røde markeringer).  

2.2.4 Randbetingelser 

Simuleringen af dynamikken i modeldomænet styres af randbetingelserne, som omfatter de 

meteorologiske forhold (bl.a. vind, temperatur, tryk, nedbør og solindstråling), udvekslingen af 

vand og stof i Skagerrak med Nordsøen, udledningen vand og stof fra Østersøens oplande (inkl. 

Bælthavet, Kattegat og Skagerrak) samt den atmosfæriske deposition af næringssalte. 

Tabel 2-3 giver en oversigt hvilke randbetingelser der indgår i modelleringen og hvor data 

stammer fra. Data foreligger med en tidsopløsning fra timeniveau (meteorologi og 

Skagerrak/Nordsø rand) til månedsværdier (afstrømning).  
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Tabel 2-3 Randbetingelser for HAVBRUGKAT modelleringen og datakilderne. 

Randbetingelse  Datakilde 

Meteorologi  Modellerede data købt af StormGeo AS og anvendt som atmosfæriske 

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 ï NST (nu SVANA) i forbindelse med 

vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Windolf et al. 2013). Data 

omfatter vandføring og næringsstofkoncentrationer. De eksisterende 

havbrug er medregnet under landbelastningerne. 

Vandføring er randbetingelse for HD modeller. 

Næringsstofudledninger er randbetingelse for ECO Lab modellen. 

Udledningspunkterne omkring Kattegat fremgår af Figur 2-6.  

Vand- og stofudledning 

langs resten af 

Østersøen (inkl. 

Bælthavet, Kattegat og 

Skagerrak) 

HELCOM rapport (HELCOM 2011) og SMHI modeldata  

 

Atmosfærisk deposition Data om atmosfæriske deposition af kvælstof i hele Østersøen er 

leveret af MFVM ï NST (nu SVANA) i forbindelse med 

vandplanprojektet. Data er beregnet af DCE (Geels et al. 2012, 

Ellermann et al. 2013). 

 

 

 

Figur 2-6     Modeludledningspunkter 
for vand og næringsstoffer i den del 
af modeldomænet, der dækker indre 
danske farvande. I alt er der over 
300 udledningspunkter i hele 
modeldomænet. De fleste ligger i 
indre danske farvande.  
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2.3 Modellering af virkninger af eutrofiering 

Modelleringen af virkninger af eutrofiering som følge af havbrugsproduktion er sket med 

opsætningen HAVBRUGKAT200, dvs. med den version af modelkomplekset, som har en 

gridopløsning på ned til 200 m ved havbrugspositionerne. Beregninger er sket ved kombineret 

hydrodynamisk og økologisk 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 næringsstoftilførsel er de udledninger, der var inkluderet i vandplanmodelle-

ringen (se afsnit 2.2.4).  

For undersøge virkningen af standardhavbrug er der tillige modelleret ét scenarie for hver af de 

otte udpegede havbrugspositioner. I 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 næringsstabene på forskellige kilder fremgår af Tabel 2-1. I 

forbindelse med modelleringen er tabene fordelt mellem forskellige vandlag. Den anvendte 

fordeling af de uorganiske og organiske kildebidrag på vandlag fremgår af Figur 2-7. I havbruget 

sker tabene øverst i vandsøjlen, hvor fiskene befinder sig. Af modeltekniske grunde udledes den 

andel, der antages at ende på havbunden, direkte til bunden. Dette tab sker i form af partikulært 

materiale (organisk C, N og P i fækalier og tabt foder) og udgør henholdsvis 17% af det samlede 

kvælstoftab og 68% af det samlede fosfortab. 

De øvrige tab udgør henholdsvis 83% af kvælstoftabet og 22% af fosfortabet og udledes til 

modellens andet til fjerde 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 opløste, primært uorganiske forbindelser (NH4 og PO4-P). Op til 15% af 

det udskilte opløste kvælstof sker i form af urea, men da planktonalgernes optag af NH4 og urea 

sker med samme effektivitet repræsenteres hele N-udskillelsen ved NH4.   

En mindre andel stammer fra friske fÞkalier, der òlÞkkerò organiske opløste og partikulært-

bundne N-, P- og C-forbindelser under nedsynkning af fækalierne (Chen et al. 2003). Dette tab 

er realiseret i modellen ved udledning af òdetritusò i andet til fjerde vandlag.  

Tabet fra havbrug varierer gennem produktionssæsonen, da det afhænger af fiskenes tilvækst 

og temperaturen. Til modelleringen er den tidslige variation beregnet på basis af data om 

foderforbrug som en proxy for biomassetilvæksten (data fra eksisterende havbrug). Den 

sæsonmæssige variation er vist i Figur 2-8. Udfladningen om sommeren skyldes et lavere 

foderforbrug pga. nedsat appetit, når vandtemperaturen er over 18 oC.  
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Figur 2-7 Fordeling af N-tab, P-tab og tab af organisk kulstof fra standardhavbrug til det omgivende 
miljø i den økologiske model. 

 

2.3.2 Modelleringsperioden 

Som angivet i kravspecifikationen er virkningen af eutrofiering fra standardhavbrug modelleret 

for en produktionsperiode og den efterfølgende brakperiode, hvor der ikke er fiskeproduktion, 

dvs. for i alt 12 måneder gående fra 24. april (start af produktionssæsonen) til 24. april (slutning 

af efterfølgende brakperiode / start af ny produktionssæson). 

Som randbetingelser til at drive modellen i de 12 måneder er der anvendt de aktuelle forhold for 

året 2004.  Året 2004 er valgt på baggrund af en analyse af repræsentativiteten af de forskellige 

år og de foreliggende målinger til dokumentation af modelresultaternes overensstemmelse med 

de faktiske forhold. Da virkningen af driften af standardhavbrug analyseres på basis af de 

ændringer driften medfører set i forhold til basis, er det vigtigt, at basis er robust, så 

modelleringen giver det bedst mulige grundlag for at analysere ændringerne. Året 2004 har 

gennemsnitlige vejrforhold, og modelsimuleringen giver resultater, der er i god 

overensstemmelse med målinger i dette år. Udvælgelsen er nærmere 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 tilførslen 

af de 100 (otte scenarier) respektivt 200 (et scenarie) ton kvælstof er fordelt på 220 dage med 

den sæsonmæssige fordeling, der er vist i Figur 2-8. 










