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Om notatet

Notatet er dels en vurdering af konklusionerne i rapporten ”Miljgtilstanden i Mariager Fjord” (Gertz et al.
2020), dels en revurdering af fosfor (P) massebalancen for den indre fjord, og dels en vurdering af hvor stor
en forbedring i miljgtilstanden, som evt. kan opnas ved at feelde fosfor med aluminium i den indre fjord.
Som en del af revurdering af P massebalancen beregnes stgrrelsen af den jernbundne P-pulje i de gverste
10 cm af sedimentet under salt-springlaget (haloklinen) i den indre fjord.

Notatet baserer sig pd en gennemgang af ovennaevnte rapport, dens bilag? (2020), minirapporten
Oplandet til Mariager Fjord® (2020), samt DHI-rapporten ”lltning af bundvandet i Mariager Fjord® (2015).
Datagrundlaget for beregning af sedimentets P-puljer er malinger af dybdeprofiler (0-10 cm) for total-P og
jernbundet P pa to sedimentprgvetagningsstationer i 2019 (datafil og beregninger vedlaegges).

Resumé

Analyse af tidsserier for naeringssalte i overfladevandet viser, at produktionen i Mariager inderfjord er
enten allerede P-begraenset i perioden april-juni eller meget teet pa at blive det. En reduktion af den
eksterne P-tilfgrsel til overfladevandet vil meget sandsynligt resultere i hgjere sigtdybde og lavere klorofyl
koncentration. Forbedrede lysforhold ved bunden vil give mulighed for vaekst af bundplanter og
makroalger.

De arlige P-flukse i Mariager inderfjord synes at have relativt vaeret konstante de sidste 10-16 ar. Der
tilfgres 10 t P fra oplandet. Udfra seesonmaessige andringer i bundvandets P-indhold kan det beregnes, at
der sedimenterer ca. 4 t P gennem haloklinen i 12-15 m’s dybde i algernes vaekstsaeson og at denne fluks
modsvares af en opadgaende transport pa 4 t, som overvejende sker i vinterhalvaret. Det er muligt, at
udvekslingen over haloklinen er stgrre endnu i sommersaesonen; men det ses ikke i netto-balancen. Den
seesonmaessige udveksling af P mellem sediment og vand vurderes at vaere 1 t om aret under haloklinen og
af ukendt stgrrelse over haloklinen.

Puljen af P i vandet under haloklinen svinger fra 2,5 ti juni til 7,5 t i september og oktober som fglge af de
naevnte transportprocesser gennem haloklinen samt udveksling mellem vand og sediment.

Den jernbundne (og potentielt mobile) P-pulje i sedimentet under haloklinen estimeres til 7,74 t.

Det er derfor muligt at immobilisere ca. 15 t P under haloklinen ved en faeldning med aluminium. Det
vurderes dog at en positiv effekt af faeldning kun vil vare 1-3 ar, hvis ikke den eksterne P-tilfgrsel er
nedbragt markant inden indgrebet. Gennemfgres en aluminiumsfaeldning derimod sammen med en



maerkbar reduktion af den eksterne P-tilfgrsel (gerne 50% reduktion) kan man forvente en hurtig og varig
forbedring af vandkvaliteten i den indre fjord.

Det vurderes at aluminium er sikkert at bruge i Mariager Fjord dels fordi brakvandet bufrer godt mod pH-
@ndringer og dels fordi vandet i den dybe del af fjorden alligevel er uden dyreliv pga. iltsvind.

Stgrrelsen af sedimentets potentielt mobile fosforpulje under 12-15 m’s dybde

Der foreligger malinger af sedimentets totale fosforindhold (total-P) og jernbundne fosforpulje pa to
stationer i Mariager inderfjord. Stationen gst for Stinesminde er pa ca. 15 m vanddybde og dermed i den
gverste del af bundvandet, som kun periodevis bliver iltfrit. Stationen i Dybet er pa ca. 25 m’s dybde og
repraesenterer den naesten permanent iltfrie akkumuleringsbund. Der er foretaget 4 hhv. 3 malinger pa de
to stationer i perioden 1999 til 2019. | dette notat bruges kun data fra 2019, da de er nyest. Prgverne er
udtaget i februar, som forventeligt er den tid pa aret, hvor den jernbundne P pulje er stgrst i
overfladesedimentet, nar der er en saesonvariation i temperatur og iltindhold. Dette er aktuelt for stationen
pa 15 m’s dybde.
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Figur 1. Dybdeprofiler af total-P og Jernbundet P p& de to sedimentstationer. Enhed mg P g1 TV

Pa stationen @st for Stinesminde (15 m’s dybde) ses en forhgjet koncentration af jernbundet P i de gverste
1,5 cm af sedimentet. Den forhgjede koncentration repraesenterer sandsynligvis den pulje, som kan frigives
ved laengerevarende anoxiske forhold. Pa begge stationer er total-P koncentration meget lav (ca. 1 mgP g*
TV), hvilket indikerer at puljen mest bestar af immobilt P (calciumbundet P, refraktzert organisk P). Dette
bekraeftes ogsa af at jernbundet P kun udgegr ca. 10% af total P.

Sedimentet pad 15 m's dybde indeholder 1,48 t jernbundet P per km? i de gverste 10 cm. Koncentrationen i
0-1,5 cm dybde svarer til en pulje pa ca. 350 kg per km?.

Sedimentet pa 25 m's dybde indeholder 636 kg jernbundet P per km?; men da dette sediment har lav
vaegtfylde, lavt tgrstofindhold og hgjt gledetab (det beskrives som let flydende mudder) vil det veere
rimeligt at antage et aktivt lag pa mindst 20 cm tykkelse. Puljen af jernbundet P vurderes derfor til 1,27 t
per km?.

Arealet under haloklinen, som ligger i 12-15 m's dybde, er 5,6 km?2. Det vil veere rimeligt at lade 15 m
stationen repraesentere 3 km? og 25 m stationen 2,6 km?2.



Dermed estimeres den samlede potentielt mobile pulje af jernbundet P i sedimentet under springlaget til
7,74 t. Som beskrevet overfor er estimatet noget usikkert (+/- 30%); men det baserer sig pa samme
metode, som anvendes ved beregning af aluminiumbehandling i danske sger. Den seesondynamiske pulje af
jernbundet P (repraesenteret ved de gverste 1,5 cm pa stationen Stinesminde) vurderes at vaere ca. 1,0 t P.

Fosfor massebalance og den tidsmaessige udvikling i fosfor koncentrationer i den
indre Mariager Fjord

Vandmiljgplanen fra 1986 fgrte pa landsplan til en reduktion af P-udledning til vandmiljget pa ca. 80%.
Dette skete stort set inden 1995. Totalfosfor i vandfasen (TP) i overfladevandet i Mariager Fjord
responderede med et fald fra f.eks. ca. 200 pg L™ i 1980, til ca. 120 pg L i 1988, til 40 ug L1 2019 i
manederne maj, juni og juli (Fig. 3.17 i rapport 2). Det st@rste fald skete inden 1995. Tilsvarende malinger i
bundvandet >25 m viser et fald fra maske 600 pg L™ til 200-250 pg L™ i samme periode (Fig. 3.18 i rapport
2). Der ses dog store ar-til-ar variationer i bundvandet P-koncentration, hvilket hgjst sandsynligt afspejler
indbrud af nyt saltvand, som sker med 1-2 ars mellemrum. Et indbrud af iltet saltvand kan medfgre at
bundvandet presses opad samt at bunden bliver midlertidigt iltet, s der kan gendannes jernbundet P i
sedimentet.

| overfladevandet ses en svagt stigende TP-koncentration fra maj til september hvert ar i perioden 1980-
2019. Da der yderligere sker et tab af P fra overfladevandet ved sedimentation af alger i sommerhalvaret,
ma der vaere nogle konstante mekanismer, som fgrer til denne koncentrationsstigning. Der kan vaere tale
om bade intern recirkulering af P og P-tilfgrsel fra land i kombination med mindre vandudskiftning i fjorden
om sommeren. Interne processer er 1) frigivelse af jernbundet P fra sedimentet pa lavere vanddybder pga.
stigende temperaturer og faldende iltkoncentration, og 2) opadgaende transport af oplgst P over
haloklinen. Denne proces vurderes dog ikke at veere szerlig stor om sommeren, hvor lagdelingen er mest
stabil. Mht. eksterne tilfgrsler af P, sa kan en koncentrationsstigning i fjorden forekomme nar P-tilfgrslen er
mere eller mindre konstant over aret mens vandudskiftningen i inderfjorden falder om sommeren. En
konstant P-tilfgrsel skyldes ofte spildevandsudledning fra punktkilder og spredt bebyggelse.

| vandet under haloklinen ses en betydelig saesonvariation hvor puljen af TP varierer fra et minimum pa 2,5
tijuni maned til et maksimum pa 7,5 t i september og oktober (Fig. 2). Opbygningen af P-puljen fra juni til
september skyldes fgrst og fremmest sedimentation af P-holdige partikler (alger) fra overfladevandet; men
desuden sker der en frigivelse af jernbundet P fra den del af bunden, som iltes i vintersaesonen. Den sidste
mekanisme vurderes at bidrage med maksimalt 1 t P. Der ma saledes vaere en sedimentation af omkring 4 t
Pilpbet af sommeren.

| rapporten 4) om iltning af bundvandet i Mariager Fjord blev det vurderet, at den arlig sedimentation af P
til vandet under haloklinen var pa 16,1 t. Dette tal er baseret pa vurdering af stgrrelsen af kulstof-
sedimentationen (bade udfra H,S akkumulering og udfra sedimentationsfalder) og en antagelse af at de
udsynkende alger har et molaert C:P-forhold svarende til Redfield ratioen pa 106:1. At antage et sa hgjt P-
indhold i sedimenterende partikler er kritisabelt, fordi fosfor tabes hurtigt fra udsynkende alger og allerede
i 10-15 m’s dybde kan 75% af algernes fosfor vaere frigivet. Rapporten om iltning vurderer altsa P
sedimentationen til at vaere fire gange for hgj og dermed bliver estimatet i samme rapport for den
opadgaende P transport (netto 9 t P om aret) ogsa urealistisk om end dette estimat er for 1999, hvor der
stadig var en tendens til faldende P koncentration i bundvandet. Da bundvandets P koncentration ikke har
udvist en faldende tendens siden 2003 (Fig. 2.9 og 2.10 i rapport 2) er konklusionen i dette notat, at den



arlige opadgaende netto-transport af P til overfladevandet er nul og at P-massebalancen i den indre fjord er
i steady state med en arlig tilfgrsel af P fra land pa 10 t og en arlig udveksling med bundvandet pa 4 t (hhv.
sedimentation om sommeren og opadrettet transport om vinteren). Yderligere seesondynamik i de gvre
vandmasser fremkommer ved dannelse af jernbundet P i overfladesedimentet om vinteren og frigivelse af
denne pulje om sommeren. Stgrrelsen af denne proces er ukendt; men kan sagtens veere 1-2 t.
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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.

Figur 2. Fra rapporten 1). Se forklaring i figurteksten.

Af Fig. 2 ses ogsa, at nettotabet af P fra bundvandet sker i vinterhalvaret, hvilket bestyrker hypotesen om at
transporten er stgrst i perioder med kraftig vind.

Det er kvantitativt muligt at der med en arlig ekstern P-tilfgrsel pa 10 t kan veere en sedimentation til
bundvandet pa 4 t om end det er en hgj andel af den tilfgrte P. Det er dog tydeligt, at den tilfgrte P i hgj
grad indbygges i alger (se nedenstdende afsnit om naeringssaltbegraensning af primaerproduktion) og
yderligere bliver algeproduktionen stimuleret af den interne P-belastning fra sediment pa lavt vand og fra
opadrettet P transport fra bundvandet.

Det kan undre, at faldet i bundvandets TP-koncentration i perioden 1988-2019 er relativt meget mindre
end faldet i overfladevandets TP-koncentration. Forklaringen er sandsynligvis at P overvejende tilfgres
bundvandet ved sedimentation af alger og at algebiomassen i overfladevandet har veeret ret konstant i i
hele perioden. Denne antagelse bekraeftes af sigtdybdemalinger (1980 — 2019) og klorofylmalinger (2000-



2019). l ingen af tidsserierne ses der en tydelig nedadgaende tendens. Der har vaeret naeringssalte nok til at
opretholde en hgj algeproduktion i hele perioden og algebiomassen har maske vaeret mere reguleret af lys
og graesning end af tilgaengelige naeringssalte.

Den eksterne tilfgrsel af fosfor til inderfjorden er opgjort til ca. 10 t ar* hvoraf ca. 90-95% kommer fra diffus
afstremning, overvejende fra landbrugsopland via vandlgb. En kildeopsplitning pa manedsbasis (rapport 3)
viser at P-tilfgrsel er st@rst i vinterhalvaret; men ogsa betydelig om sommeren. Det er uvist hvor meget P,
der transporteres direkte videre til yderfjorden om vinteren og dermed ikke giver anledning til
algeproduktion i inderfjorden. Uvisheden skyldes bade at en del fosfor tilbageholdes i fjordens
overfladesediment og dels at vi ikke kender overfladevandets opholdstid i inderfjorden.

Naeringssaltbegransning af algernes primaerproduktion

En vigtig konklusion i Mariager Fjord rapporten (1) er, at der siden midten af 90’erne har vaeret en stigende
periode med potentiel P-begraensning af algernes primaerproduktion om sommeren. Fosfatkoncentrationen
er nu sa lav i perioden april-juli, at den er potentielt begraensende for primarproduktionen. Modsat er
koncentrationen af uorganiske kveaelstofsalte over en kritisk minimumsvaerdi i samme periode. Ud fra de
malte koncentrationer af fosfat og TP er der ingen tvivl om at algeproduktionen i Mariager Inderfjord er P-
begraenset eller lige pa gransen til at vaere P-begraenset i naesten hele forars- og sommerperioden.
Rapporten konkluderer ogsa, at en forbedret vandkvalitet i inderfjorden kan opnas ved reduktion af P-
tilfgrslen (ekstern og intern); men at det vil kraeve en meget stor reduktion af N-tilfgrslen at opna en
forbedret vandkvalitet. Med det foreliggende kendskab til de eksterne tilfgrsler og de malte
koncentrationer af naeringssalte i vandet ma denne konklusion siges at veere korrekt.

Det er overvejende sandsynligt, at selv en mindre reduktion i ekstern P-tilfgrsel nu vil resultere i forbedret
vandkvalitet i Mariager Inderfjord i forar og forsommer. Da den eksterne tilfgrsel er kvantitativt
betydningsfuld vil effekten hurtigt kunne ses (1-3 ar). Udtgmning af P-puljerne i sedimentet og i
bundvandet tager dog leengere tid, sa den fulde effekt af reduceret P-tilfgrsel vil fgrst ses om 5-10 ar. Dette
er ogsa den responstid, som man sa efter reduktionen i P-tilfgrsel i 1990’erne. Der kan forventes en hgjere
sigtdybde og en mindre klorofylkoncentration ved nedsat P-tilfgrsel; men ikke ngdvendigvis et faldende P-
indhold i bundvandet, idet den samlede primaerproduktion af alger stadigveek kan have samme stg@rrelse
som nu —den kommer bare til at forega i en dybere vandsgjle. Sedimentationen kan altsa vaere naesten den
samme som nu selv med en fordobling af sigtdybden. Pa sigt vil gget lysnedtraengning dog fgre til opvaekst
af makroalger og bundplanter samt gget produktion af bentiske alger. Disse elementer kan forbedre
biodiversiteten i fjorden og yderligere forbedre vandkvaliteten idet de indbygger P i veevet.

Mulige metoder til at seenke P-tilfgrslen til overfladevandet i inderfjorden

Mariager Fjord rapporten (1) foreslar en reduktion af P-tilfgrslen til overfladevandet som den mest oplagte
mulighed for at forbedre vandkvaliteten i inderfjorden og diskuterer at bade eksterne og interne kilder bgr
begraenses. Kilderne vurderes i dette notat til at veere:

e Ekstern tilfgrsel 10 t P (stgrst i vinterperioden; men signifikant hele aret)
e Frigivelse af jernbundet P fra sediment pa lavere vand, som rammes af iltsvind (udpraeget sommer og
sensommer faanomen). Kan have en stgrrelse pa op til 1-2 t.



e Opadrettet transport fra bundvandet 4 t P. Synes mest betydningsfuld om vinteren; men der vil ske en
transport hele aret.

Mens den eksterne tilfgrsel er en nettotilfgrsel, som vil resultere i “ny produktion” er de to interne kilder
reelt en recirkulering af P i fjorden.

Rapporten (1) diskuterer, at det bgr undersgges om man med fordel kan falde fosfor under haloklinen
enten ved tilseetning af aluminium eller ved tilseetning af jern i kombination med iltning. Her vil faeldning
med aluminium vaere klart at foretraekke, da bindingen af P til aluminium ikke er redoxfglsom modsat
binding af P til jern. Binding af P til jern vil kraeve iltning i arevis for at den jernbundne P-pulje ikke skal
oplgses igen. En feeldning med aluminium vil dels kunne faelde den fosfat, som er oplgst i bundvandet (op
til 7t P) og derudover kunne binde den potentielt mobile P pulje i overfladesedimentet (opgjort til 7,7 t P i
dette notat).

Indgrebet vil standse den opadrettede P transport i en periode pa 1-4 ar; men desvaerre genskabes P-puljen
under haloklinen hurtigt igen, hvis der fortsat er en arlig P-sedimentation pa 4 t. Det kan derfor ikke
anbefales at bruge faeldning med aluminium fgr den eksterne P-tilfgrsel er seenket markant (gerne en 50%
reduktion). Hvis dette sker, kan en P-faeldning med aluminium til gengaeld fremskynde en forbedring af
vandkvaliteten.

Det vurderes, at aluminium er sikkert at bruge i Mariager Fjord, da flokdannelsen og udsynkning i havvand
sker hurtigt og toksiciteten er lav ved den fremherskende pH i bundvandet. Bundvandet er i gvrigt uden
dyreliv pga. iltmangel.
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