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SAMMENFATNING

Mariager Fjord har en meget karakteristisk udformning ved at vaere en teerskelfjord med et langt smalt forlab og
bade et meget dybt lagdelt omrade i Inderfjorden samt et lavvandet omrade i Yderfjorden. Fjordens morfologi og
dens relativt store oplandsareal skaber et meget sarbart vandmiljg som konsekvens af neeringsstoftilfgrsel, intern
naeringsstoftransport og ringe vandudskiftning. Efterars- og vinterafstremningen af naeringssalte fra oplandet samt
opblanding af den interne neeringsstofpulje fastholdes derfor i hgj grad i fjorden frem til for&rsmanederne, hvor
der sker en stor algeopblomstring. Det hgje indhold af planktonalger medferer en eutrof tilstand, hvor der hyppigt
registreres iltsvind.

Miljgtilstanden i den indre del af Mariager Fjord har ikke aendret sig vaesentligt, ndr man vurderer det ud fra data
for planktonalgeindholdet (klorofylkoncentrationen). Der findes dog kun data tilbage fra 2002 for dette parameter.
Miljgmalet er en sommerklorofylkoncentration pa 6,0 ug/L, hvilket ligger langt fra det nuveerende niveau pa ca. 20-35
pg/L. Der er dog sket et markant fald i fosforkoncentrationen siden 80’erne, hvilket i hgj grad skyldes forbedringen
af renseanlaeggene, men udviklingen ser ud til at veere stagneret i de seneste to artier. Indholdet af uorganisk
kveelstof er kun reduceret i begraenset omfang i den malte periode pa trods af en faldende tendens for den totale
kveelstofmaengde. Miljgmalet for alegraessets hovedudbredelse er henholdsvis 3,1 meter for Inderfjorden og 3,6
meter for Yderfjorden. | Inderfjorden har den nuveerende hovedudbredelse veeret ueendret pa omkring 1,0-1,2 meter,
mens den maksimale alegraesudbredelse er gaet tilbage. | den yderste del af fiorden er bade hovedudbredelsen og
den maksimale dybdeudbredelse af alegraes gaet markant frem til det nuvaerende niveau pa ca. 2,2 meter. Der er
derfor fortsat et stykke op til miljgmalene, som sandsynligvis er begraenset af planktonalgevaekstens pavirkning af
sommersigtdybden.

Anbefalinger

Det anbefales i hgj grad at sikre Mariager Fjord mod nuveerende og potentielle fosforkilder, da planktonalgeveeksten
primaert er fosforbegreenset i veekstseesonen. Desuden bgr der fokuseres pa den interne neeringsstofpulje under
springlaget, da den potentielt ogséd udger en markant belastningskilde ved interne transporter, f.eks. i forbindelse
med vindhaendelser. lltning af bundlaget, aluminiumtilseetning og tangdyrkning er mulige virkemidler til forbedring af
fiordens miljgtilstand, som anbefales at undersgge neermere ved analyse af interne og eksterne neeringsstofpuljer
og -dynamikker.
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INDLEDNING

I denne rapport belyses udviklingen i koncentrationen af naeringsstoffer, klorofyl og ilt samt parametre som sigtdybde,
vegetation i Mariager Fjord fra 1980’erne frem til nu. Rapportens formal er at demonstrere vigtigheden i at behandle
og analysere data pa kystvandsniveau, og dermed opna en mere detaljeret systemforstaelse af Mariager Fjord samt
udviklingen gennem arene. Rapporten skal danne grundlag for en mere dybdegaende indsigt i fiordens miljatilstand
og give interessenter mulighed for at kunne medvirke i de videre drgftelser. Den opnaede forstaelse af fjordens
skosystem bidrager desuden med vigtig information til udarbejdelse af miljgmal for fiorden samt malrettede miljgtiltag
i oplandet.

Rapporten giver en kort gennemgang af de centrale miljgparametre for udviklingen i Mariager Fjord hvoraf et udvalg
af de vigtigste figurer og tabeller fremgar i rapporten. @vrige beskrivende figurer og tabeller findes i det tilknyttede
bilag. Rapporten bygger pa data fra ODA-databasen (Overfladevandsdatabasen), som indeholder data indsamlet i
NOVANA-programmet. Der er her indhentet data tilbage fra januar 1980 frem til marts 2020. Der er dog enkelte ar,
hvor der mangler data, hvilket beskrives yderligere i kapitel 2.

| forbindelse med udarbejdelse af rapporten er der foretaget en inddragende proces af lokale aktgrer saledes, at
rapporten i videst muligt omfang inkluderer fagligt relevante kommentarer og input fra forskellige interessenter og
eksperter. Den involverende proces er sket i regi af Interreg-projektet Water Co-Governance (WaterCoG), hvor
ogsa idé og model for den involverende proces er udviklet. Den grundlaeggende teenkning er, at der for hvert trin i en
forvaltningscyklus (Figur 1.1) sker et samarbejde mellem relevante aktgrer herunder ogsa lokale akterer. | WaterCoG
forsgges det hermed at give en bedre proces for interaktion mellem "top-down”- og "bottom-up’-processer, sa
konstruktivt samarbejde og dialog mellem "top” og "bottom” bidrager til, at de overordnede mal opnas via inddragelse
af lokal viden og ejerskab. Arbejdet med Mariager Fjord omhandler trin 2 - karakteriseringstrinnet.

Implementere

Figur 1.1 Syv forvaltningstrin i en forvaltningscyklus.







BESKRIVELSE AF DATA

2.1 Malestationer

Rapporten bygger pa data fra ODA-databasen (Over-
fladevandsdatabasen), som indeholder data indsamlet
i NOVANA-programmet. | Mariager Fjord har der fra
1980 til nu veeret registreret 27 malestationer. | analy-
sen af miljgtilstanden er der lagt vaegt pa at bruge male-
stationer med lange datatidsserier. Udviklingen af hen-
holdsvis neeringsstoffer, klorofyl og CTD (iltkoncentra-
tion, salinitet og sigtdybde) i Inderfjorden praesenteres
derfor i rapporten pa baggrund af data fra malestatio-
nen ud for Mariager (93610032), og CTD-parametrene
opgeres ogsa ud fra data fra malestationen i den in-
derste del af fiorden (93610034). De to stationer refe-
reres senere til som station 32 og 34. Grundet mang-
lende data for perioden 1990-2016 er det valgt ikke
at analysere neeringsstof- og CTD-tilstanden i Yderfjor-
den. | analysen af bundvegetation tages der udgangs-
punktifelgende seks transekter: 93610141, 93610173,
93610191, 93610196, 93610225 og 93610227, som er
fordelt over hele Mariager Fjord. Malestationernes og
transekternes placering fremgar af Figur 2.1.

2.2 Databehandling

| dataanalysen skelnes der mellem top- og bundmalin-
ger ved at inddele prgvetagningerne af neeringsstoffer
og klorofyl i dybder pa hhv. < 5 meter og = 25 meter. Da-
ta for CTD deles ogsa op i top- og bundpraver, hvor top-
pregverne er den gverste maling i vandsgjlen og bund-
praverne er den dybeste prgvetagning i vandsgjlen i
malingen pa dagen.

| den videre analyse inddeles data blandt andet i
sommer- og vinterperioder, som henholdsvis indbe-
fatter manederne maj-september og november-januar.
Derudover vises udviklingen ogsa pa manedsbasis ud
fra 10-ars gennemsnit. For enkelte parametre er der
tilfejet miljgmal og neeringsstofgraensevaerdier for alge-
veekst. Miljgmalet for koncentrationen af sommerklor-
ofyl a er 6,0 ug/L for Mariager Inderfjord jf. mal i van-
domradeplanerne, hvilket angiver graenseveerdien for
en god/moderat gkologisk tilstand (Miljg- og Fadeva-
reministeriet, 2016). Vaeksten af alger, malt som kloro-
fyl, begreenses blandt andet af naeringsstofkoncentra-

tionen. En greenseveerdi for hvornar kvaelstof og fosfor
er begreensende for algevaekst er fastsat af Aarhus Uni-
versitet, men skal udelukkende ses som en vejledende
tommelfingerregel (Aarhus Universitet, 2018). Graense-
veerdien for hvornar det let plantetilgeengelige oplgste
uorganiske kveelstof, "Dissolved Inorganic Nitrogen”
(DIN), som er de summerede veerdier af nitrat+nitrit-N
og ammonium+ammoniak-N, er begraensende for alge-
veekst er sat til 28 pg/L. Den vejledende greensevaerdi
for, hvornar fosfor (orthofosfat-P) er begreensende for
planktonalgevaekst er sat til 6,2 pg/L.

| diagrammerne for bundvegetation vises den maksi-
male dybde for bundvegetationens hovedudbredelse,
hvilket svarer til en deekningsgrad pa mindst 10%. Der-
udover vises ogsa den maksimale dybdegreense for
bundvegetationen, hvilket svarer til en deekningsgrad
pa mindst 1%. Miljgmalet for hovedudbredelsen af ale-
grees er fastsat til en dybdegraense pa mindst 3,1 meter
i Inderfjorden og 3,6 meter i Yderfjorden jf. mal i vand-
omradeplanerne, hvilket angiver greensevaerdien for en
god/moderat gkologisk tilstand (Miljg- og F@devaremi-
nisteriet, 2016).
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Figur 2.1 Malestationerne 93610032 og 93610034 samt transektomraderne 93610141, 93610173, 93610191, 93610196, 93610225 og 93610227 i Mariager Fjord.
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2. BESKRIVELSE AF DATA

2.3 Provetagningsfrekvens

Der er foretaget prgvetagninger af naeringsstofindhol-
det i den indre del af Mariager Fjord (ved malestation
32) i perioden 1980-2019. Figur 2.2 beskriver antallet af
udsejlinger, hvor der er malt for naeringsstoffer fra 1980
og frem til 2019. Antallet af udsejlinger repraesenterer
derfor antallet af dage med prevetagning af de respek-
tive parametre. Prgvetagningsfrekvensen for malingen
af neeringsstoffer har varieret gennem arene, men er
blevet forhgjet siden slutningen af 80’erne, hvorefter
der har veeret ca. 20-30 udsejlinger pr. ar, med undta-
gelse af 2009, hvor der kun var enkelte pravetagninger.
Der er desuden foretaget top- og bundmalinger ved
naesten hver udsejling, med undtagelse af starten af
1990’erne, hvor bundmalingerne kun blev indsamlet en
gang i maneden. Prgvetagningen af CTD-parametrene
er ligeledes udfert i perioden 1980-2019, hvor der ba-
de ligger en laengere tidsserie for malestation 32 og 34.
Pravetagningsfrekvens er dog noget lavere ved station
34 (se Figur 2.3. Grundet fejlbehzeftet laborationanaly-
ser er der kun data for klorofylindholdet fra 2002 og
frem, hvor prgvetagningshyppigheden har vaeret om-

trent den samme som for malingen af naeringssalte (se
bilag).
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Figur 2.2 Antal dage med malinger af nzeringsstoffer pr. ar i Inderfjorden.
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TILSTANDSBESKRIVELSE

3.1 Hydrografi

Mariager Fjord er kategoriseret som en teerskelfjord
grundet dens specielle morfologi, der er karakteriseret
ved en meget dyb Inderfjord og en lavvandet Yderfjord.
Inderfijorden straekker sig fra Hobro til teersklen naer
Dania(Skarodde), hvorefter Yderfjorden fortsaetter ca.
20 km ud til Kattegat. Vandudskiftningen er begreenset
af Yderfjordens meget lave dybder, som naermest kan
karakteriseres som et vadeomrade. Dertil forleenges
opholdstiden som fglge af fijordens lange smalle og
snoede forlgb. | Inderfjorden ud for Mariager ligger det
sakaldte 'Dybet’, der gar ned til 30 meters dybde. Her
er der permanent lagdelt ved 10-15 meters dybde og
naturligt iltfattigt i bundlaget som felge af iltomsaetning
og ringe vandudskiftning. Det dybe bassin er afgraenset
af stejle fjordskraenter, hvilket medvirker til en meget lav
vandudveksling mellem overflade- og bundvandet. Der
ses dog en gget opblanding/medrivning af vandsgjlen
ved vindheendelser, som beskrevet i rapporten af DHI
(2015).

Inderfjorden er et type M1-kystvandomrade og har et
vandfladeareal pa 28,3 km2. Oplandsarealet til Inder-
fiorden er 303 km2, hvilket giver en opland:vandflade-
ratio pa 10,7. Yderfjorden er klassificeret som et type
P1-kystvandomrade, og har et vandfladeareal pa 17,6
km2. Med et oplandsareal pa 269 km2 har Yderfjorden
en relativt hgj opland:vandflade-ratio pa 15,3 (Miljgmi-
nisteriet - Naturstyrelsen, 2011).

(w) apakg

Figur 3.1 Leengdeprofil af Mariager Fjord med angivelse af typisk
saltholdighedsfordeling ved vindstille perioder (A) og efter periode med
vestenvind (B). Fra Christensen (1997).

3.2 Salinitet

Saltindholdet har en tydelig gradient ved malestation
32, hvor det vindbeskyttede, stejle og dybe bassin ska-
ber en permanent lagdeling samt en lav vandudskift-
ning. Saltindholdet i overfladelaget ligger pa 15-17 pro-
mille, og i bundlaget er saltkoncentrationen ca. 19-21
promille. Malingerne fra station 32 ved Dybet viser en
tydelig skilleflade ved ca. 10-12 meters dybde frem
til sensommeren, hvorefter efterarets vindpavirkning
medferer en gget opblanding af vandsgjlen, saledes
lagdelingen rykker ned til ca. 15 meters dybde (se Fi-
gur 3.2).
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3. TILSTANDSBESKRIVELSE
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Figur 3.2 Isoplet af saliniteten (promille) over aret som gennemsnit af
perioden 1980-2019 gennem hele vandsgijlen ved malestation 93610032.

Ved malestation 34 ses der ikke en neer sa en tydelig
gradient for saltindholdet igennem vandsgijlen som ved
station 32. Dette skyldes dels en lavere prgvetagnings-
frekvens samt en sterre ar-til-ar variation ved station 34.
Hvis der i stedet kun vurderes ud fra top- og bundma-
lingerne, sa ligger saltkoncentrationen gennemsnitligt
pa henholdsvis 14-16 promille og 19-21 promille over
aret (se figur 3.3). Dette er pa samme niveau som for
station 32, hvilket indikerer en ensartet salinitet i den in-
derste del af fjorden (station 34) og inder-midterdelen
(station 32).
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Figur 3.3 Gennemsnit af saltindholdet (promille) p& manedsbasis for
topprever (gverste maling) og bundprgver (dybeste maling) pa baggrund af
malinger i 1984-2019 ved malestation 93610034.

3.3 litkoncentration

litindholdet ved Dybet (malestation 32) er i hgj grad
preeget af lagdelingen og det dybe bassin, hvor der er
permanent iltfattigt i bundvandet, og i sommerhalvaret
er der neesten helt iltfrit ved bunden. | den gvre del af
vandsgijlen varierer iltindholdet mellem 8-14 mg/L over
aret (se Figur 3.4). Det er valgt ikke at vise iltsvinds-
registreringer ved malestation 32, eftersom der er kon-
stant naturligt iltfattigt i bundlaget. Dog er det relevant
at se pailtsvindsheendelser, som straekker sig igennem
starre dele af vandsgjlen. Dette ses isaer i forbindelse
med varme og vindstille perioder, hvor der er potentiel
risiko for bundvending og vidtstrakt iltsvind. lltsvinds-
haendelser i den gvre vandsgile er registreret i august
1994, august-september 1997 og august 2006. | 1997
blev Inderfjorden sagar kategoriseret som dad, som fal-
ge af kraftigt iltsvind med bundvending og frigivelse af
svovlbrinte i sterre dele af fjorden.
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3. TILSTANDSBESKRIVELSE
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Figur 3.4 Isoplet af iltkoncentrationen (mg/L) over aret som gennemsnit af
perioden 1980-2019 gennem hele vandsgijlen ved malestation 93610032.

Ved malestation 34 falder iltniveauet markant fra maj
til oktober under springlaget ved 5-6 meters dybde,
hvor der hyppigt registreres iltsvind i denne periode (Se
Figur 3.7. | den gvre del af vandsgijlen er iltindholdet
gennemsnitligt 7-12 mg/L over aret og i bundvandet er
iltindholdet gennemsnitligt 3-9 mgYL (se Figur 3.5 og
Figur 3.6 ). Bemaerk, at der kun vurderes ud fra maj-
nov ved station 34 pga. relativt fa antal pravetagninger
i de gvrige maneder.
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Figur 3.5 Gennemsnit af iltkoncentrationen (mg/L) pa manedsbasis for
perioderne 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 og 2010-2019, topprever
(overste maling) ved malestation 93610034.
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Figur 3.6 Gennemsnit af iltkoncentrationen (mg/L) pa méanedsbasis for
perioderne 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 og 2010-2019, bundprever
(dybeste maling) ved malestation 93610034.
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Figur 3.7 Registreringer af iltsvind (<4,0 mg oxygen/L) og kraftigt iltsvind
(<2,0 mg oxygen/L) ved mélestation 93610034. Angivet i procent som
forholdet mellem antal udsejlinger fra maj-oktober og antal prever med
henholdsvis iltsvind og kraftigt iltsvind i samme periode. Bemaerk, manglende
datagrundlag i 1998, 2000, 2001, 2002, 2004 og 2005.

Der ses generelt en forholdsvis stabil udvikling for iltni-
veauet i bade overflade- og bundlag, nar man sammen-
ligner udviklingen pa manedsbasis ud fra de seneste
10-ars perioder. Det er dog interessant at bemaerke, at
itkoncentrationen ved station 32 overordnet ligger pa
det laveste niveau i den seneste 10-arsperiode. | den
inderste del af Mariager Fjord (ved malestation 34) ser
der ud til at vaere en svagt faldende tendens for iltni-
veauet om sommeren pa trods af en laengere arreekke
uden malinger (se bilag). Dette ses ligeledes ved en hg-

jere frekvens af iltsvindsregistreringer de seneste 10 ar

(se Figur 3.7).
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3. TILSTANDSBESKRIVELSE

3.4 Sigtdybde

Sommersigtdybden i Inderfjorden har ikke sendret sig
markant siden 1980’erne, men ligger pa et niveau om-
kring 2-3,5 meter ved bade station 32 og 34. Sommer-
sigtdybden er dog forringet med ca. 1 meter i de sene-
ste ar, nar det sammenlignes med det hgjeste niveau i
arene omkring 1990. Der ses dog en betydelig variation
med udsving pa omkring 1 meters sigte fra ar-til-ar, og
iszer i den inderste del af fiorden (malestation 34), hvor
der enkelte somre har veeret sigtdybdemalinger pa helt
ned til 1,2 meter.

De sammenlignelige sigtdybder samt salinitet og iltind-
hold i den gvre vandsgijle indikerer, at miljgtilstanden,
herunder nzeringsstofniveauet, i den inderste del af fjor-
den er repraesenteret gennem malingerne ved malesta-
tion 32, som gennemgas i efterfglgende afsnit. Det kan
dog ikke forudseettes, at naeringsstofniveauet i bund-
vandet er sammenligneligt ved station 32 og 34, efter-
som iltindholdet er markant lavere ved station 34 som
folge af det meget dybe bassin.
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Figur 3.8 Sommergennemsnit (maj-sep) af sigtdybden (meter) pr. ar ved hhv.
malestation 93610032 og 93610034.

Vintersigtdybden er markant hgjere med et niveau pa
5-9 meter, med undtagelse af enkelte ars store udsving.
Opblomstringen af planktonalger har altsa en afgaren-
de indvirkning pa sigtdybden, som typisk allerede redu-
ceres til 3-4 meter i april, hvorefter sigtbarheden forg-
ges igen i september-oktober i forbindelse med efter-
arsstormene (se manedsforlgb i bilag).
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Figur 3.9 Vintergennemsnit (nov-jan) af sigtdybden (meter’
malestation 93610032 og 93610034.

pr. ar ved hhv.

3.5 Kilorofyl

Vaeksten af planktonalger males ved klorofylkoncentra-
tionen, som ligger pa nogle meget hgje niveauer om
sommeren i Mariager Fjord. Gennemsnitligt set er kl-
orofylmaengden faldet i den seneste 10-arsperiode for
sommersaesonen (maj-september). Der er dog samti-
dig indikationer pa at sommerklorofylniveauet er steget
en smule de seneste fem ar. Her er det veesentligt at
bemaerke den store arlige variation, som isaer ses ved
enkelte meget hgje malinger i maj 2013, maj 2016 og
september 2018. Vinterniveauet ser ogsa ud til at vaere
faldet i den malte periode (se bilag).

————— 2002-2009 2010-2019 —— Miligmal

Figur 3.10 Gennemsnit af klorofylkoncentrationen (ug/L) i toppreverne pa
manedsbasis for perioderne 2002-2009 og 2010-2019. Miljgmalet for
god/moderat gkologisk tilstand er 6,0 pg/L for Mariager Inderfjord.

Jf. vandomradeplanerne er der fastsat et miljgmal pa
6,0 pg/L for sommerklorofylkoncentrationen for at op-
na en god/moderat gkologisk tilstand i Inderfjorden.
Sommergennemsnittet for klorofylniveauet varierer ty-
pisk mellem 19-35 pg/L, hvilket indikerer, at Mariager
Fjord fortsat er langt fra miljgmalet. Nar man betragter
sommermanederne enkeltvis, kan der dog observeres
ar, hvor klorofylkoncentrationen nar under miljgmalet i
august-september. | maj-juli er der derimod en hgj al-
geopblomstring, som tilmed ser ud til at veere steget
de seneste fem ar (se bilag). Det skal bemeerkes, at
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3. TILSTANDSBESKRIVELSE

datagrundlaget anvender den ukorrigerede klorofylkon-
centration, hvorimod miljgmalet er fastsat for klorofyl a.
Det vurderes dog ikke at have signifikant betydning i
forhold til den samlede vurdering.

40
36

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
—— Miljgmal
Figur 3.11 Sommergennemsnit (maj-sep) af klorofylkoncentrationen (ug/L) i

toppreverne pr. ar. Miljgmalet for god/moderat gkologisk tilstand er 6,0 pg/L
for Mariager Inderfjord.

3.6 Kvalstof

Koncentrationen af totalt kvaelstof (TN) er faldet med
omkring 20-30%, nar man sammenligner det nuveeren-
de niveau i forhold til 1980’erne pa manedsbasis som
gennemsnit ud fra 10-arsperioder (se Figur 3.12 og Fi-
gur 3.13). For baAde sommer- og vinterhalvaret ses der
en jeevnt faldende trend over de seneste artier. Der
er naturligvis arlige udsving i TN-koncentrationer, som
iszer ses i bundmalingerne, hvor der ligeledes males
de hgjeste koncentrationer pa op mod 4000-5000 pg/L
i bAde sommer- og vinterperioden. | topmalingerne har
den gennemsnitlige TN-koncentration de seneste ar lig-
get forholdsvist stabilt omkring 600-800 ug/L om som-
meren og 1500-1700 pg/L om vinteren (se bilag).
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Figur 3.12 Gennemsnit af den totale kveelstofkoncentration (ug/L) i
toppreverne pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2019.
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Figur 3.13 Gennemsnit af den totale kveelstofkoncentration (ug/L) i
bundpreverne pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2019.

Koncentrationen af uorganisk kveelstof (DIN) falger ik-
ke samme faldende trend som TN, men ser snarere
ud til at have veeret forholdsvist ueendret over de se-
neste artier. Dette er dog med undtagelse af februar-
april, hvor udviklingen for den gennemsnitlige DIN-
koncentration er faldet i omtrent samme omfang som
for TN. 1990’erne skiller sig her markant pga. enkelte
ar med meget hgje malinger. Det gennemsnitlige som-
merniveau for DIN ligger pa 100-400 pg/L, og er der-
med et stykke over graensen for potentiel naeringsstof-
begreensning pa 28 ug/L. Nar man vurderer udviklin-
gen for de enkelte maneder, ses det til gengaeld, at der
siden 2000 hyppigere observeres DIN-koncentrationer
under denne vejledende greenseveerdi i juli-august. Der
ses en hastigt faldende DIN-koncentration fra april til
juli efterhanden som naeringsstoffer optages af alger og
vegetation samt udskiftning af fjordvandet, men vaek-
sten i forsommeren er oftest ikke nok til at opna kvael-
stofbegraensede forhold, med undtagelse af august en-
kelte ar.
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Figur 3.14 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/L) i topprgverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2019.
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Figur 3.15 Gennemsnit af DIN-koncentrationen (ug/L) i bundprgverne pa
manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2019.

Det er vaesentligt at bemeerke forskellen i niveauerne af
ammoniak+ammonium og nitrit+nitrat, som ligger bag
DIN-koncentrationen, i henholdsvis overflade- og bund-
vandet. Forskellene skyldes iszer de fysiske forhold
omkring Dybet, hvor springlaget i hgj grad begraenser
transporter mellem overflade- og bundvandet. For am-
moniak+ammonium er niveauet omkring ti gange hgje-
re i bundlaget end overfladelaget. De iltfattige forhold
begreenser oxidering/nitrificering af ammonium/ammo-
niak, og den ringe vandudskiftning skaber gode betin-
gelser for akkumulering. Akkumuleringen sker primeert
i maj-oktober, hvor iltniveauet gar mod nul efterhanden
som organisk materiale omsaettes og neeringsstoffer fri-
gives fra bundsedimentet. | topmalingerne ses der der-
imod ca. dobbelt s& hgje koncentrationer af nitrit+nitrat
i forhold til bundmalingerne, hvilket haesnger sammen
med, at nitrat denitrificeres til frit kveelstof under iltfatti-
ge forhold i bundsedimentet. Se diagrammer af ammo-
niak+ammonium og nitrit+nitrat i bilag.

3.7 Fosfor

Fosforindholdet i Inderfjorden er faldet markant fra
80’erne, hvor reduktionen isaer ses i perioden fra 80’er-
ne til 90’erne samt frem til 2000, hvorefter udviklingen
er stagneret. Den totale fosformeengde udgeres pri-
meert af orthofosfat, og derfor fglger begge parame-
tre den samme faldende udvikling. Udviklingen skal
dog ses med forbehold for arlige udsving, som i ud-
preeget grad ger sig geeldende i bundvandet. | bund-
vandet ses der tilmed ogsa meget hgje orthofosfat-P-
koncentrationer, som i de seneste ar har ligget pa 200-
600 pg/L bade sommer og vinter. | topmalingerne er
niveauet langt lavere, hvor sommerkoncentrationen er
5-40 pg/L og 80-100 pg/L i vinterperioden. | den gvre
del af vandsgijlen har orthofosfat-P-koncentrationen si-
den slutningen af 90’erne naesten hvert ar ligget under
6,2 ug/L i det meste af periden april-juli, hvilket indike-

rer, at fosfor er potentielt begraensende naeringsstof i
store del af vaekstsaesonen. Dette er ogsa illustreret i
Figur 3.18.

| bundvandet ses der typisk en stigende koncentration
af orthofosfat fra maj til oktober, hvilket haenger sam-
men med, at der bliver iltfrit i bundlaget. Derved redu-
ceres og oplgses jernbundet fosfor, som frigives fra se-
dimentet og diffunderer ud i bundvandet.
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Figur 3.16 Gennemsnit af orthofosfat-P-koncentrationen (ug/L) i toppreverne
pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990, 2000-2009 og
2010-2019.
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Figur 3.17 Gennemsnit af orthofosfat-P-koncentrationen (ug/L) i
bundprgverne pa manedsbasis for perioderne 1980-1989, 1990-1990,
2000-2009 og 2010-2019.

3.8 Naringsstofbegransning

For at illustrere hvornar vaeksten af klorofyl er potenti-
elt begreenset af henholdsvis kveelstof (DIN) og fosfor
(orthofosfat), er der udregnet et gennemsnit af antal-
let af dage per maned, hvor hvert naeringsstof er be-
greensende ud fra perioden 2010-2019. | denne pe-
riode har orthofosfat veeret potentielt begraensende
for planktonalgeveaeksten i marts-september, hvor der
i april-maj iseer har veeret en del prgvetagninger med
en orthofosfat-P-koncentration under 6,2 pg/L. Kloro-
fylkoncentrationen stiger i hgj grad i forarsmanederne.
DIN har kun i lavt omfang veaeret en begraensende fak-
tor fra juni til september, hvor de fleste malinger med
DIN-koncentrationer under 28 pg/L typisk ses i august.
| juli-august ses det, at den gennemsnitlige klorofylkon-
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centration falder i takt med, at bade orthofosfat og DIN
er potentielt begraensende (se Figur 3.18).

30
28
26
24
22
20
18

g 16
814
12
10

8

6
4
2
0

c a = = = c = o > 5
< S © =1 = 3 2
s @ £ 5 £ 2 3 3 e 3

I Orthofosfat [l DIN ==+ Klorofyl
Figur 3.18 Antallet af dage med fosfor- og kvaelstofbegraensning som et
gennemsnit af perioden 2010-2019 (Y-akse) og den gennemsnitlige
koncentration af klorofyl (ug/L) pr. maned i perioden 2010-2019 (Z-akse).

3.9 Vegetation

Udbredelsen af bundvegetation analyseres ud fra tran-
sekter i hele Mariager Fjord i modsaetning til analysen
af neeringsstoffer, som kun vedrgrer omradet omkring
Dybet. Transekternes placering fremgar af Figur 2.1.
Der findes dog kun data for vegetation fra 2000 og frem.
| denne analyse deles fjorden op i tre omrader (indre,
indre-midt og ydre). Der fokuseres primaert pa udbre-
delsen af Alegrees (Zostera marina), men i bilag ses
ogsa en opggrelse over forekomsten af Havgraesser

(Ruppia sp.).

Der fokuseres bade pa den maksimale dybdegraense
samt dybden for hovedudbredelsen af de enkelte arter,
hvilket svarer til henholdsvis mindst 1% og mindst 10%
daekningsgrad af havbunden. Jf. vandomradeplanerne
er miljgmalet fastsat til 3,1 meter for alegreessets hove-
dudbredelse i Inderfjorden og 3,6 meter i Yderfjorden.

| den indre fjord ses en hovedudbredelse, som gar ned
til ca. 1,2 meters dybde, hvilket overordnet set ikke har
aendret sig siden 2004 (se Figur 3.19). Alegraessets
maksimale udbredelse ser derimod ud til at veere faldet
fra ca. 1,8 meter til 1,0 meter, men der skal dog tages
hgjde for et f4 antal malinger de seneste ar (se bilag).
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Figur 3.19 Arligt gennemsnit af alegreessets hovedudbredelse (210%
daekningsgrad) i den inderste del af Mariager Fjord samt miljgmalsgraensen.

| den indre-midterdel af Mariager Fjord ses alegrees-
sets hovedudbredelse ned til ca. 1,0 meter, hvilket li-
geledes har ligget forholdsvist stabilt siden 2008 (se
Figur 3.20). Den maksimale dybdegraense ses mellem
1,0-1,5 meter, hvor udbredelsen ogsa ser ud til at veere
gaet en smule tilbage de seneste ar med forbehold for
variation (se bilag).
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Figur 3.20 Arligt gennemsnit af alegraessets hovedudbredelse (210%

daekningsgrad) i den indre-midterdel af Mariager Fjord samt
miljgmalsgraensen.

| Yderfjorden er der generelt set sket en markant for-
bedring af alegreessets hovedudbredelse, som er gaet
fra et niveau pa ca. 0,8 meter til ca. 2,2 meter i de se-
neste ars malinger ved Als Odde (se Figur 3.21). Ved
Als Odde er den maksimale dybdegraensen steget fra
ca. 1,6 meter til 2,2 meter. Ved transekterne naer Hads-
und ser det derimod ud til at alegraessets maksimale
dybdegraense er mere eller mindre uaendret (se bilag).
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Figur 3.21 Arligt gennemsnit af &legreessets hovedudbredelse (210%
daekningsgrad) i den ydre del af Mariager Fjord samt miljgmalsgraensen.

Miljgmal

3.10 Vindhaendelser

Indholdet af neeringsstoffer og forholdet herimellem i
Mariager Fjord er i hgj grad styret af den ringe vandud-
skiftning, iltfattige bundforhold og lagdeling. Opblan-
ding af vandsgjlen er begraenset og forekommer kun i
mindre grad i efterars- og vintersaesonen. | sommerpe-
rioden (maj-sep) opbruges ilten under springlaget, hvil-
ket medfarer frigivelse og akkumulering af neeringsstof-
fer i bundlaget. Vindhaendelser og andrede strgmfor-
hold kan ogsa fare til opblanding af vandlagene, og der-
med ogsa aendring i de kemiske og fysiske parametre. |
felgende er der udvalgt to vindhaendelser som eksemp-
ler: sidste halvdel af august 2003, som havde en laen-
gerevarende frisk til hard vind, og 10. august 2018 med
stormen Johanne. | Figur 3.22 ses der et klart sammen-
haeng mellem vindstyrken og saltindholdet, som begge
stiger 13.-14. august og falder efterfglgende frem til 19.
august, hvor den vedvarende vind ligeledes forgget sal-
tindholdet. Sammen med de stigende koncentrationer
af ammoniak+ammonium og orthofosfat (se bilag), in-
dikerer det tydeligt en opblanding af vandlagene.
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Figur 3.22 Saltkoncentrationen (promille) i topprgverne og daglig
middelvindstyrke (m/s) i august 2003.

Ved stormen Johanne ses det ogsa tydeligt, at de fysi-
ske parametre (salt-, ilt og temperatur) i overfladevan-
det pludselig har forskudt sig ved malingen d. 15. au-
gust. Det samme geaelder for koncentrationen af ammo-

niak+ammonium og orthofosfat, som ogsa stiger mar-
kant i topmalinger kort efter stormen (se udvikling for
ammoniak+ammonium i Figur 3.23 og bilag for gvrige
parametre).
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Figur 3.23 Koncentrationen af ammoniak+ammonium-N (ug/L) i toppreverne
i august 2018 og datomarkering for stormen Johanne.

Opblanding af vandsgijlen i forbindelse med vindhaen-
delser i sensommeren kan have vaesentlig betydning
for algevaeksten, som jeevnligt er potentielt neerings-
stofbegraenset af DIN og/eller orthofosfat i denne pe-
riode (se Figur 3.18). Naeringsstofbegraensningen ses
dog kun i overfladevandet, hvorimod der er kontinuer-
ligt hgje naeringsmaengder tilgeengeligt under springla-
get.

Den samlede neeringsstofpulje under springlaget ud-
ger derfor en potentiel intern belastningskilde sammen
med puljen i bundsedimentet ved en laengere tidshori-
sont. De totale nzeringsstofmaengder under springlaget
er opgjort pa manedsbasis pa baggrund af de gennem-
snitlige naeringsstofkoncentrationer i 2000-2006 og bat-
hymetrisk volumendata. Bemaerk, at starten af 00’erne
her er valgt som datagrundlag pa grund af flere dyb-
demalinger i denne periode, og der tilmed ikke er sket
markante aendringer i bundkoncentrationer siden.

De gennemsnitlige totalmaengder under springlaget va-
rierer mellem 30-45t TN og 2,5-7,5t TP og har sit ha-
jeste niveau i henholdsvis starten af aret og slutning af
aret (se Figur 3.24 og Figur 3.25 samt bilag for avri-
ge parametre). Dog er der store maengder tilgaengeligt
hele aret rundt, som potentielt kan blive blandet op i
overfladelaget.
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Figur 3.24 Summeret gennemshnitlig totalmaengde af total kveelstof (ton)
under springlaget pa manedsbasis fordelt i tre dybdelag (15-20m, 20-25m og
>25m) pa baggrund af data for 2000-2006.
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Figur 3.25 Summeret gennemsnitlig totalmaengde af total fosfor (ton) under
springlaget pa manedsbasis fordelt i tre dybdelag (15-20m, 20-25m og 225m)
pa baggrund af data for 2000-2006.

Den interne pulje under springlaget kan sammenhol-
des med tilfgrslen fra oplandsomraderne, som afstrgm-
mer til Inderfjorden (opland 3612 og 3613). Jf. oplands-
data afstremmer der arligt ca. 400-600t TN og 10-15t
TP, som afstremmer forholdsvist stabilt over aret men
med ca. 20-30% hgjere totalmaengder i vinterhalvaret
(Gertz & Ngrgaard, 2020). Risikoen for intern belast-
ning ved opblanding ma derfor vurderes at veere storst
for fosfor, da den interne pulje er relativt stor sammen-
holdt med oplandstilfarsien, samt at algevaeksten pri-

meert er fosforbegraenset.
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DISKUSSION

Mariager Fjords meget karakteristiske morfologi og
dens relativt store oplandsareal er medvirkende til at
skabe et sarbart vandmiljg. Den markante algevaekst i
fiorden medfgrer lav sigtdybde, forringet udbredelses-
potentiale for alegrees og hyppige iltsvindsheendelser.
Neeringsstoftilfarslen medfgrer en kraftig opblomstring
af plaktonalger i april-maj, hvor der stadig er hgje fosfor-
og kveelstofkoncentrationer som fglge af efterarets og
vinterens afstreamning og intern opblanding. Fosforkon-
centrationen i topmalingerne er dog forholdsmaessigt
lav fra april til juli, og ma derfor anses for at vaere po-
tentielt begreensende for algevaeksten.

Algeopblomstringen i foraret skyldes det hgje nee-
ringsstofindhold fra vinterens afstrgmning og vindge-
neret opblanding med bundlaget, som i hgj grad for-
bliver i fiorden pa grund af den ringe vandudskiftning.
Algeveeksten sedimenterer og akkumulerer i bundla-
get, hvor den organiske omseetning farer til et meget
lavt iltindhold og dernaest neeringsstoffrigivelse i som-
merhalvaret. Recirkulering af naeringsstoffer mellem
overflade- og bundvand er derved med til at fasthol-
de fjorden i ringe/darlig gkologisk tilstand. Indholdet af
naeringssalte ber derfor reduceres for na naermere mil-
jemalet for sommerklorofyl pa 6,0 ug/L, hvor det nuvae-
rende niveau er pa ca. 20-35 pg/L.

Bundmalingerne viser en mere stabil koncentration af
naeringssaltene over aret i modsaetning til topmalin-
gerne. Neringsstofniveauet i overfladelaget stiger i
august-oktober i forbindelse med @get afstremning fra
oplandet, som derefter falder markant fra det tidlige-
re forar i forbindelse med vaeksten af alger og bund-
vegetation. Saesonvariationen i bundlaget er langt fra
lige s& udpreeget som i den gvre del af vandsgijlen,
hvilket skyldes den permanente lagdeling ved Dybet,
som begraenser opblandingen. | sensommeren er nee-
ringsstofniveauet i bundvandet typisk pa sit hgjeste, og
udger derfor en potentiel intern belastningskilde i for-
bindelse med springlagstipninger ved vindheendelser
og vandudveksling med Yderfjorden. Risikoen for nze-
ringsstoftransporter mellem vandlagene ma dog vurde-
res at veere sterst i efterars- og vintermanederne pga.
stagrre hyppighed af storme.

Fosfor er den primaere begreensende faktor for algepro-
duktionen det meste af vaekstsaesonen, hvorimod kvael-
stofindholdet typisk ligger hgjere end den potentielle
begreensningsveerdi frem til august. Dette ggr Mariager
Fjord meget sarbar over for en eventuel foraget fosfor-
tilfarsel, men omvendt vil en reduktion i fosforniveauet
sandsynligvis kunne fare til yderligere begraensning af
algeveeksten. Det vil sandsynligvis kraeve en kraftig re-
duktion i kveelstoftilfarslen for at kunne begraense den
primaere produktion, i og med at DIN-koncentrationen
typisk varierer mellem 100-400 pg/L i sommersaeso-
nen. Derudover vil effekten af en eventuel reduktion
i nitratudvaskningen fra oplandet veere forsinket med
20-30 ar. Dette skyldes, at mere end tre fierdedele af
nettonedbgren i oplandet fgres via grundvandet til Ma-
riager Fjord (Miljgministeriet - Naturstyrelsen, 2011).

Alegraessets udbredelse er tilsyneladende gaet lidt til-
bage over de seneste ar i Inderfjorden, nar man ser pa
den maksimale dybdegreense, hvilket kan have sam-
menhaeng med en relativt stor variation i sommersigt-
dybden de seneste ar. | den ydre del af fjorden har ale-
graesset derimod veeret i fremgang, men er fortsat et
stykke fra miljgmalet. En reduktion af sommerklorofyl-
niveauet ma derfor formodes ogsa at have en gavnlig
effekt sigtdybden samt udbredelsen af alegraes.

For at na naermere pa miljgmalene for Mariager Fjord
anbefales det i hgj grad at sikre sig mod eget fosfor-
tilfgrsel til fiorden, som eksempelvis kan veere en risi-
ko ved eventuelle vadomradeprojekter i oplandet. En
gget fosfortilfarsel vil sandsynligvis forveerre den gko-
logiske tilstand til trods for en lavere kvaelstoftilfgrsel, i
og med at fosfor er den primeere begraensningsfaktor
for planktonalgeveeksten. Derfor anbefales det fgrst og
fremmest at undersg@ge potentialet for reduktion af nu-
vaerende fosforkilder, som f.eks. brinkerosion.

Det anbefales desuden at begraense naeringsstoffrigi-
velsen fra de interne puljer. Dels pga. af forsinkelses-
tiden ved reduktionstiltag i oplandet jf. den markan-
te grundvandstilfgrsel, den ringe vandudskiftning med
bundvandet samt markante totalmasngder af kvaelstof
og fosfor under springlaget, som jaevnligt recirkuleres til
overfladen. For at begraense omsaetningen af den inter-
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ne nzeringsstofpulje foreslas det at undersgge potentia-
let for ilttilfgrsel, aluminiumtilsaetning, og tangdyrkning.

litning af bundlaget ved Dybet kan fierne kveelstof og
muligvis netto-binde fosfor i sedimentlaget. Naermere
forklaret, vil en ilttilfarsel til bunden forgge omdannel-
sen (nitrifikationen) af ammonium til nitrat, som herefter
denitrificeres til frit kvaelstof pga. de naturligt iltfattige
bundforhold. llttilfgrslen vil ogsa styrke bindingskapaci-
teten mellem ferrijern og fosfat, men skal modregnes
af den ggede omseetning af organisk bundet fosfor.

Tilsaetning af aluminium til de gverste sedimentlag kan
ogsa virke som direkte bindingsmiddel, som i modsaet-
ning til jern ikke frigives under iltfrie forhold. Det vil dog
kreeve en forundersggelse af bl.a. totalmsengden af fos-
for samt opholdstiden i bundsedimentet.

Tangdyrkning har ogsa potentiale ved direkte at optage
naeringsstoffer, som derefter hagstes til diverse formal.
Tangspirerne vil kunne udsaettes i efteraret og vinteren,
for iseer at optage neering i foraret, og dermed poten-
tielt udvide vinduet for naeringsstofbegraensning i fjor-
den. For yderligere beskrivelse af virkemidlerne, hen-
vises der til rapporterne kaldet "Marine Virkemidler’af
Timmermann et al. (2016) og Bruhn et al. (2020) Oven-
stadende forslag til tiltag kraever forundersagelser af in-
terne og eksterne naeringsstofpuljer samt dynamikken
herimellem.
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