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jorde

I den nationale debat er det ret entydigt. Kvalstofreduktion er det,
som skal til for at redde vandmiljget i vores fjorde. Men helt s en-

kelt er det ikke, for der er en fosforbegraensning om fordret i mange

fiorde, som senere gir over i en kvaelstofbegraensning hen over som-
meren. Men hvordan har udviklingen vaeret over tid? Vi har set
nermere pi tre fjorde, som eksemplificerer, at hver fjord er sin

egen.

FrLemminG GERTZ, LINE KOoLDING
THOSTRUP & SEBASTIAN PIET ZACHO

Den nationale debat om vandmiljgets tilstand
trekker til tider overskrifter i aviser og tv.
Fremstillingen er stort set altid, at vandmil-
joets forbedring er ensbetydende med
yderligere reduktion af kveelstof. Kveelstof

er natur-ligvis en betydende faktor, men
fosfors betydning for at reducere fordrets
opblomstring af alger er velbeskrevet for
mange danske fjorde. Udviklingen i miljgtil-
standen for danske fjorde har, siden amternes
nedlaggelse i 20006, ikke varet nem at folge.
De 4rlige NOVANA rapporter fra Aarhus Uni-

versitet beskriver ikke de enkelte kystvandom-

raders udvikling, men ser udviklingen med en
national vinkel, og derfor er data for fjordene
blevet midlet til landsgennemsnit. Hermed

mistes de variationer, der er kendetegnende
for hvert enkelt vandomride, og som miske
netop er de variationer, der skal anvendes for
at forstd udviklingen og dermed udvikle og
implementere de mest hensigtsmassige 1@s-
ninger. I det fglgende sammenlignes udviklin-
gen i 3 danske fjorde; Skive Fjord og Hjarbaek
Fjord ved Limfjorden samt Karrebaek Fjord pd
Sjelland med henblik pd at vurdere betydnin-
gen af kvaelstof og fosfor for begrensning af
algevaeksten,

Vandomrédderne

De 3 fjorde; Skive, Hjarbaek og Karrebxk er
alle forskellige hvad angir stgrrelse, dybde-
forhold, udveksling af vand med omkringli-
ggende vandomréde og tilfgrsel af ferskvand
fra oplandene. Skive Fjord har den hgjeste
saltholdighed pa 20-30 %o, mens Hjarbzek
Fjord har en saltholdighed pa 4-12 %o og op
til 20 %o ved bunden. Karrebxk Fjord ligger

typisk mellem 5 %o om vinteren og 10 %o

om sommeren. Skive Fjord har den stgrste
vanddybde pa 23 m, og der optrader ofte

en lagdeling af vandsgjlen med mere salint
bundvand. Dette fgrer om sommeren til hyp-
pige iltsvind og i sddanne situationer, sker der
en afgivelse af naeringsstoffer fra sedimentet,
som bidrager til algevaeksten om sommeren.
I Hjarbak Fjord optreder der ligeledes ofte
lagdeling i fjorden samt situationer med
iltsvind og neeringsstoffrigivelse fra bunden.
Udvekslingen med vand til Lovns Bredning er
kontrolleret af en sluse gennem en daemning,
Karrebak Fjord er lavvandet, 2 meter i mid-
del, og dermed ogsd mere opblandet, hvorfor
der er ikke samme risiko for iltsvind.

Data

Alle viste data stammer fra det nationale
NOVANA overvigningsprogram under Miljgs-
tyrelsen. Tilfgrslerne er opgjort af Aarhus
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Figur 1. Arlig kveelstofbelastning i ton TN fra 1990 til 2018. a) Skive Fjord. b) Karrebaek Fjord. c) Hjarbeek Fjord. Opgjort af Aarhus Univer-
sitet, DCE pé "farvand4 niveau”. SEGES har summeret disse data til op-landsniveau
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Figur 2. Arlig fosforbelastning i ton TP fra 1990 til 2018. a) Skive Fjord. b) Karrebaek Fjord. c) H/arbaek Fjord. Opgjort af Aarhus Un/verSItet,
DCE pa "farvand4 niveau”. SEGES har summeret disse data til oplandsniveau

Universitet, DCE p4 "farvand4 niveau”. SEGES
har summeret disse data til oplandsniveau.
Data for klorofyl og nzringsstoffer er fra den
nationale database ODA og prgvetagningen
er sket i 1 meters dybde og prasenterer gen-
nemsnitlige verdier praesenteret pr. maned i
10-4rs gennemsnit. For Skive Fjord er der data
tilbage fra 1980’erne, hvilket ogsa er tilfzeldet
for Hjarbak Fjord, dog med et hul i tidserien
fra 2000-2010. For Karrebak Fjord blev der
fgrst foretaget en repraesentativ monitering
fra 2011.

Tilfarsler af kvalstof og fosfor
Tilfgrslerne af kvaelstof er for alle fjordene fal-
det siden 1990* (Fig 1). Stgrst er reduktionen
for Karrebak Fjord opland, hvor niveauet er
faldet fra omkring 2400 ton TN/4r til ca. 1000
ton TN/ar. Mindre er reduktionen i de jyske
oplande, hvor faldet for hhv. Skive Fjord og
Hjarbak Fjord er 2200 ton til 1800 ton TN/

ar 0g 2000 til 1800 ton TN/4r. Det relativt
store fald i Karrebak Fjords opland skyldes
dels spildevandsrensning, som kom senere

i gang end i de jyske oplande og derfor har
bidraget til reduktionen i starten af 1990’erne.
Det stgrre fald skyldes formentligt ogsd, at
miljgindsats pd landbrugssiden er sldet hurti-
gere og mere direkte igennem pa de lerede og
drenede jorde pa Sjelland. Modsat oplandet
til Karrebzk Fjord, er begge de jyske oplande
grundvandsdominerede. Hvor Skive Fjords
opland er domineret af sand med hgj kvael-
stofretention i undergrunden og hvor hen ved
80% af det udvaskede kvalstof fiernes, s er
oplandet til Hjarbak Fjord delvist domineret

af kalk og uden samme retention. Generelt
betyder de mere grundvandsdominerede op-
lande, at indsatserne sldr senere og muligvis
mindre igennem i fjordene. Hvilket isar er
geldende for et kalkrigt opland, hvor kvzl-
stoftransporten tager en lengere og dybere
transportvej gennem undergrunden.
Tilfgrslerne af fosfor til fiordene viser ikke
helt den samme udvikling som for kvalstof
(Fig. 2). For Karrebaek Fjords opland ses et
markant fald fra op til 140 ton til 35 ton TP/4r,

som primeert ma tilskrives spildevandsrensnin-

gen i starten af 1990’erne. Tilsvarende fald ses
ikke i de jyske oplande, hvor niveauerne for
hhv. Skive Fjord og Hjarbak Fjord pa 50 TP/ar
0g 40 TP/Ar er uden et tydeligt fald over peri-
oden og pd trods af et begraenset fald i bidra-
get fra spildevand, opvejes dette stort set af et
tiltagende bidrag fra diffuse kilder. For de
jyske oplande skete hovedparten af forbedrin-

gen i spildevandsrensningen i 1980’erne og in-

dgdr sdledes ikke i denne opggrelse.

*Perioden 2007-2013 er under udredning
for laboratoriefejl og er formentligt undere-
stimeret /1/

Udvikling i klorofyl

Klorofyl bliver anvendt som proxy for mang-
den af planktonalger, og der er for hvert
vandomride fastsat et miljgmal i vandomrade-
planerne for perioden maj-september (fuld
optrukket grgn linje). Det er for Skive, Kar-
rebaek og Hjarbaek Fjorde hhv. 6 ug/l, 3,6 ug/l
0g 9 ug/l. Klorofyl har sit laveste niveau om
vinteren, hvor mindre lys og lavere tempera-

tur demper den biologiske aktivitet (Fig. 3).
Tidligt fordr og med stigende lysmangde og
temperatur i februar og marts gges vaksten
og niveauet af klorofyl og hurtigt bliver vak-
sten et spgrgsmdl om maengden af tilgeenge-
lighed af kvzelstof og fosfor. I Skive Fjord
kan der observeres en markant forbedring
fra iseer 1980'erne til 90°erne, og en tiltagene
forbedring i fordret, hvormed fjorden opndr
god gkologisk tilstand i april og maj maned i
den sidste 10-drs periode. Det lavere niveau
om fordret kan ikke fastholdes, og klorofyln-
iveauet stiger lgbende hen over sommeren,
indtil der sidst pi sommeren nds samme
niveau som i 1980’erne og 90’erne — dvs. et
flere gange hgjere niveau end miljgmdlet. I
Hjarbak Fjord er der sket markante forbed-
ringer fra meget hgje klorofylniveauer pa
80-140 ug/! til stadig meget hgje niveauer pd
40-60 ug/l og dermed langt fra miljgmalet pd
9 ug/l. Forbedringerne er sket bide fordr og
sommer.

Karrebak Fjord har de laveste niveauer af
klorofyl med et 10-drsgennemsnit p under 6
ug/l, som ville have vaeret tilstreekkeligt til at
nd malet for de jyske fjorde, men ikke tilstraek-
keligt lavt til at nd det specifikke miljg-mal pd
3,6 ug/l for Karrebaek Fjord. Fjorden har dog i
to 4r i perioden 2011-2019 ndet mdlet om et
sommer-middel under 3,6 ug/l /2/

Fosforbegraensning

For alle tre fjorde ses en fosforbegraensning
af algevaeksten i fordret (Fig. 4). Man anser

et niveau af ortho-fosfat pd 6,2 ug/l som en
tommelfingerregel for, hvorndr der indtreder
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Figur 3. Klorofylkoncentration opgjort pr. maned i 10-ars gennemsnit for a) Skive Fjord. b) Karrebaek Fjord. c) Hjarbaek Fjord

60 © Vand & Jord




120 .
100 %‘""L
o .

80 mar

% 60

2

apr

maj

a0t

20

oi“ — o O
82 8 F % T 5 3 % § 8

nov

e 1981-1980 ——= 2001-2010
1991-2000 -~ -~ 2011-2017

Potentiel nasringstofbegraensning

®

§ 5 8 5} ¥ E 5 % 3§ 8 &

——— 20112019 —— Potentiel naeringstofbegraensning

dec: !

s 5 5 & 5 a ¥ =
§ 8 8 &8 T s = %2 § % § 8
e 1980-1989 == 2007-2019
1990-1999 Potentiel neeringstofbegransning

Figur 4. Koncentration af ortho-fosfat opgjort pr. méned i 10-&rs gennemsnit for a) Skive Fjord. b) Karrebeek Fjord. ¢) Hjarbsek Fjord

begraensning /3/. Det tiltagende lavere niveau
af klorofyl i Skive Fjord om fordret stemmer
overens med en tiltagende fosforbegraensning
i fiorden, en begrensning som i 1980°erne
knap var til stede, men straekker sig fra marts-
juni i den seneste 10-drsperiode. Omkring
juni maned sker en markant stigning af fos-
forniveauet i Skive fjord. P4 dette tidspunkt
begynder iltsvind at indtraede, og de stigende
niveauer skyldes med stor sandsynlighed en
frigivelse af fosfat fra bundsedimentet, hvilket
har den uheldige konsekvens, at fosfor ikke
kan fastholde en begraensning af algevaksten.
Over mileperioden er niveauerne af fosfat i
Skive Fjord faldende. Dette gelder bide kon-
cen-trationer om vinteren, fordr og sommer.
Et tilsvarende mgnster ses for Hjarbaek Fjord,
hvor der ogsd indtraeder en fosforbegraensning
om fordret, der over drene er blevet lengere
og steerkere. Dog er klorofylniveauerne slet
ikke i neerheden af mélene og fosforbegraens-
ningen indtraeder siledes ved markant hgjere
alge-vakst. Vinterkoncentrationerne af fosfat,
ser, i modsztning til Skive Fjord, ikke ud til

at veere faldet siden 1990°erne. T Karrebaek
Fjord indtreeder der ogsa en fosforbegraens-
ning om fordret, men i modsetning til de to
fjorde ved Limfjorden, ses der ikke en forhgjet
sommerkoncentration af fosfat, og koncentra-
tionerne stiger jevnt hen mod hgjeste niveau
om vinteren. Fraveeret af de forhgjede som-
merkoncentrationer skyldes meget sandsyn-
ligt fraveeret af iltsvindhendelser i fjorden.
Stigningen i fosfatniveau fra omkring juni i
Karreback Fjord sker, hvor kvelstofbegraens-
ning indtreffer.

Kvzlstofbegrensning
Kvalstofbegraensning af algevaeksten begynder
at indtraede omkring juni og juli for de tre
fjorde (Fig. 5). Man anser et niveau af DIN
(dissolved inorganic nitrogen) pa 28 ug/!

som en tommelfingerregel for, hvorndr der
indtreder begraensning /3/.

For Skive Fjord er niveauet af DIN faldet i
sommerméinederne og er delvist begraensende
for vaeksten fra juni til september. Men i
denne periode stiger klorofyl gradvist fra maj,
hvor miljgmélet er opfyldt til et niveau p op
til 20 pug/l, svarende til niveauet i 1980’erne og
90'erne. Kvaelstofbegraensningen ser dermed
ud til ikke at kunne fastholde et lavt klorofyln-
iveau hen over sommeren og dette pa trods af
faldende kvalstoftilfprsler. Arsagen hertil skal
formodentligt findes i de drlige iltsvindshan-
delser, som ikke kun bidrager med fosforfrigi-
velse fra sedimentet, men ogsa frigivelse af
ammonium. Mélte koncentrationer af DIN i
bundvandet er sile-des ikke faldet i den malte
40-4rige periode /4/ og bidrager hgjst sand-
synligt med stadige tilforsler til gverste vand-
lag, hvor algevaksten primaert sker. For Hijar-
baek Fjord ses ligeledes faldende
DIN-koncentrationer bide sommer og vinter.
Koncentrationen af DIN i sommermanederne
er faldet fra niveauer over 200 ug/! til ofte un-
der 28 ug/l. 10-4rs gennemsnittene af DIN er
ikke under 28 g/l greensen, hvilket skyldes
enkelte 4r i 10-drsperioden med meget hgje
niveauer. Bundlaget i Hjarbaek Fjord har, som
Skive Fjord, betydelige forhgjede vaerdier af
DIN og bidrager derfor ogsd med vaekst af
klorofyl over sommeren via transport af DIN
fra bundlaget til overfladelaget, og der ses

siledes klorofylniveauer pd 40-60 g/l i disse
méneder. I Karrebzek Fjord begraenser lave
DIN-koncentrationer, fra juni méned og hen
over sommeren, vaksten af klorofyl. Det
forhgjede niveau i august skyldes primart ud-
sedvanligt hgje vaerdier i 2011. Den meget
nedbgrsrige august i 2011 slog meget
tydeligere igennem i det draenede opland til
Karrebzk Fjord i forhold til de to jyske grund-
vandsdominerede oplande.

(kosystem betragtninger

For de to jyske fjorde, med tidsserier tilbage
fra 1980’erne, er det tydeligt at faldende fos-
forniveauer har bidraget til fald i klorofyl aller-
ede fra marts og frem til, at iltsvindene typisk
begynder at indtraede i juni maned. I Skive
Fjord ses et fald i fosfatkoncentrationerne
bide sommer og vinter, for hele den malte
40-drige periode. Dette er bemzrkelsesver-
digt, idet fosfortilfgrslerne jf. opggrelserne
har varet nogenlunde stabile siden starten af
1990’erne (Fig 2). Dette sxtter spgrgsmals-
tegn ved baggrunden for det fortsatte fald i
fiorden, specielt for den sidste 10-drs periode.
Skyldes det, at tilfgrslerne reelt er faldet, men
ikke malt og dermed ikke opgjort korrekt i
belastningsopggrelserne? Alternativt kunne
forklaringen pa de stgt faldende fosfatkon-
centrationer i fiorden vaere, at sedimentet sta-
dig aflaster fra tidligere tiders hgjere fosforbe-
lastning. En lang "indsvingningstid” pi mere
end 10 4r for marine sedimenter er i faglige
sammenhange blevet modargumenteret /5/.
Forklaringen om, hvorvidt der er tale om en
reduktion i fosfortilfgrslen eller en aflastning
af sedimentet, er derfor uafklaret.
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Figur 5. Koncentration af DIN (oplgst uorganisk kvaelstof) opgjort pr. méned i 10-ars gennemsnit for a) Skive Fjord. b) Karrebaek Fjord. c)

Hjarbaek Fjord
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De 4rligt tilbagevendende iltsvind i Skive
Fjord og Hjarbak Fjord medfgrer en betydelig
intern belastning, Det er bemaerkelsesvaerdigt,
at det i Skive Fjord betyder, at fjorden sidst pa
sommeren ndr klorofylniveauer som i
1980’erne, og dermed ikke er forbedret til
trods for betydelige fald i neerringstoftilfgrs-
lerne. Bund-vandsniveauerne af DIN har i
Skive Fjord vaeret hgje og uendrede gennem
40-4rs perioden /3/ og en fortsat hgj transport
af kvalstof fra bundlaget til overfladelaget kan
vare en forklarende drsag.

Karrebak Fjord har det klart laveste kloro-
fylniveau af de tre fjorde. Dette kan forklares
med en relativ hurtig vandudskiftning samt
lavt ferskvandsbidrag om sommeren, i forhold
til de to andre fjorde, som har lengere op-
holdstid og forholdsvis hgjere ferskvandstil-
fprsel om sommeren. Med andre ord s er

_sommerens alge-vakst i Karrebak Fjord ikke i
samme grad, som de to andre fjorde, pavirket
af vinterens afstrgmning /6/. Samtidig har Kar-
rebak Fjord ikke, i modsatning til de to jyske
fiorde, samme grad af 4rlige tilbagevendende
iltsvind, der bidrager med betydelig intern
nzringsstofbelastning.

Béde Karrebzk Fjord og Hjarbak Fjord er
udpregede brakvandssystemer, og derfor er
de i risiko for, at der kan optraede blégrgnal-
ger, men da de to fjorde ikke moniteres for
planteplankton, kan det ikke fastslds, hvorvidt
dette er tilfeldet. Men pi luftfoto fra 2014 /7/
af Hjarbeek Fjord, er der meget klare tegn pd
omfat-tende dominans af bldgrgnalger. Bla-

grgnalger kan vaere giftige og kan fiksere kveel-

stof fra atmosfaeren. For sddanne systemer er
der al grund til at prioritere fortsat fosforre-
duktion for at mindske risikoen for bligrgnal-
ger, og man bgr desuden overveje at inklu-
dere planteplankton i NOVANA moniteringen.

Konklusion

Omkring 30-40 4rs kveelstof- og fosforindsats
har fgrt til reduktioner af klorofyl i tre forskel-
lige fjordsystemer. I alle tre fiordsystemer er
fordrets algeopblomstring fosforbegraenset.
Perioden med fosforbegraensningen er for-
lenget og styrket, og starter nu i marts og
fortsatter frem til maj, juni eller juli, afheengig
af fjord. Samtidig ses variationer fra ar til

ir. Kveelstofbegraensning optrader fra juni

og gennem sommeren i varierende styrke.
Fosfor- og kvalstofbegrensningen holder
opblomstringen af alger i Karrebaek Fjord pd
et relativt lavt niveau, og fjorden har opndet
mélet om god gkologisk tilstand for klorofyl

i to 4r siden 2011. Fortsat forbedring af til-
standen peger mod fortsat reduktion i fosfor
og en tidslig malrettet kvalstofreduktion i
sommerhalv-dret.

De érligt tilbagevendende iltsvind bidrager
til betydelig intern neeringsstofbelastning i
Skive Fjord og Hjarbeek Fjord, hvilket har af-
gorende negativ betydning for tilstanden i
begge fiorde. Skive Fjord har, inden iltsvin-
dene begynder i juni mined, opndet miljg-
milet for klorofyl i april og maj, som fplge af
fosforbegraensning. Lagdelingen og dermed
iltsvind kan neppe undgis i Skive Fjord grun-
det de hydrografiske og klimatiske forhold.
Det betyder, at pa trods af de betydelige
reduktioner af kvaelstof og fosfor tyder meget
pd, at det fortsat har lange udsigter for, at fjor-
den kan opn4 de gnskede mél. Forbedringer
gennem de sidste 30 r sker meget langsomt
og ses primert mest i fordret, hvor der er fos-
forbegraensning. I Hjarbaek Fjord er niveauet
af alger stadig meget hgit til trods for, at der
er sket forbedringer. Vandudvekslingen kon-
trolleres med en sluse, og det bgr overvejes
om en mere optimal slusestyring kan fgre til
mindre iltsvind. Bide fosfor og kvaelstof har

begrenset algevaksten, men risikoen for op-
blomstring af bligrgnalger bgr indgd i en
fremadrettet indsatsstrategi, hvor fokus pd
fosfor er central.

Referencer

/1/ Thodsen, H., Tornbjerg, H., Rasmussen, J.J.,
Bggestrand, J., Larsen, S.E., Ovesen, N.B., Blicher-
Mathiesen, G., Kjeldgaard, A. & Windolf, J. 2019.
Vandlgb 2018. NOVANA. Aarhus Universitet, DCE
— Nationalt Center for Miljp og Energj, 72 s. Viden-
skabelig rapport nr. 353 http://dce2.au.dk/pub/
SR353.pdf

/2/ Gertz, F., Thostrup, LK., Zacho, S.P., 2019. Miljatil-
stand i Karrebek Fjord. Rapport fra SEGES, 23 s.

/3/ Hansen J.W. & Hggslund S. (red.) 2019. Marine
omrider 2018. NOVANA. Aarhus Universitet, DCE
—Nationalt Center for Miljg og Energi, 156 s. Viden-
skabelig rapport fra DCE nr. 355. http://dce2.au.dk/
pub/SR355.pdf

/4/ Gertz, F., Thostrup, LK., Zacho, S.P., Jensen, M.L., Piil,
K., 2018. Miljgtilstand i Skive Fjord, Lovns Bred-ning
og Risgirde. Rapport fra SEGES, 58 5. Rapport fra
SEGES

/5/ Henning Jensen, Syddansk Universitet, Personlig
kommentar.

/6/ Jesper Goodley Dannisge project manager. Anders
Chr. Erichsen Quality supervisor, Optimisation of
the Nitrogen Loadings to Karrebeek Fjord - Seasonal
Effects from Nitrogen Reductions. 93 s. 2017. Rapport
fra DHI udfert for SEGES

/7/ Danmarks Arealinformation. Ortofotos (DDO®land)
2014. https://arealinformation.miljoeportal.dk/

Fuemvive Gerrz (flg@seges.dk) er Chefkonsulent, Line
Kolding Thostrup er Miljgkonsulent, og SesasTian Pier
Zacxo er Konsulent. Alle er ansat ved SEGES, Agro Food
Park, Aarhus.

62 * Vand & Jord




