4 Handlingsscenarier — Arhus Bugt
2000-2029

| det foregdende kapitel beskrev vi forholdene i bunden af Arhus
Bugt, Station 6, i perioden 1990-99 med afsezt i de outputdata, mo-
dellen beregnede. Input til modellen var bl.a. de observationer, som
Arhus Amt gjorde i bugten i perioden 1990-99 i forbindelse med mil-
jgovervagningen. Det samlede indtryk eller billede, om man vil, som
input og output giver, valgte vi at kalde for et referencescenarium.
Denne betegnelse er valgt, fordi perioden fra 1990-99 reprasenterer
det, vi kalder Arhus Bugtens referencetilstand eller ”normaltilstand”.
Med andre ord vi betegner de variationer, der angar sedimentproces-
serne, iltsvind i vandsgijlen, svovlbrintebufferkapacitet osv. som vee-
rende “normale” i perioden 1990-99, og det er den tilstand vi sam-
menligner med, nar vi i de nedenstaende handlingsscenarier a&ndrer pa
f.eks. stoftilfarslen til bunden, naeringsstofbelastningen af vandsgijlen
og lignende.

I det folgende beskriver vi 3 handlingsscenarier (kort: scenarium)
med hver sit tema:

Scenarium 1 - den organiske belastning af havbunden
Scenarium 2 - ngringsstofbelastningen af vandsgijle og havbund
Scenarium 3 - iltforholdene i bundvandet

Det viser sig tit vanskeligt af sammenligne referencescenariet og
handlingsscenariet alene ud fra de direkte output. Dels er der en be-
tydelig seesonvariation, dels en variation fra ar til ar, som ofte bevir-
ker, at graferne praesenterer sig med temmelig meget “’stgj” og derfor
kan efterlade et forvirrende indtryk (Figur 4.1). Eksemplet i Figur 4.1
er hentet fra Scenarium 1.1, som vi preesenterer nedenfor. Sammen-
lignes fx. iltfluxen i referencescenariet (Figur 4.1B) med Scenarium 1.1
(Figur 4.1A), ses et faldende O,-optag, dvs. O,-fluxen bliver mindre
negativ. Pa grund af sasonudsvingene pa de to grafer er det dog
vanskeligt helt preecist at kvantificere, hvor meget iltfluxen falder,
men det kan lade sig gere, hvis vi sa at sige dividerer de to grafer
med hinanden. Med andre ord, for hver eneste dato j beregner vi for-
holdet

k=

= |

J

hvor S, og R, i dette eksempel er veerdien af iltfluxen til datoen j for
hhv. handlingsscenariet og referencescenariet. Nar dette forhold af-
billedes, forsvinder det meste af ”stgjen”, og det bliver lettere at
kvantificere a&ndringen (Figur 4.1C).

Det er veerd at bemaerke, at en direkte sammenligning mellem hand-
lingsscenarier og referencescenariet ikke kun er vanskelig, nar det
drejer sig om iltfluxen. Det gelder stort set alle grafer, der er praeget
af store sesonudsving og ar til ar variationer. En sammenligning som
den netop beskrevne er derfor gennemfgrt for de fleste output i alle
tre scenarier.

75



Figur 4.1. Sammenligning af
handlingsscenarium og refe-
rencescenarium, her eksem-
plificeret ved O,-fluxen i Ar-
hus Bugt. A: Handlingssce-
narium, hvor den organiske
stofbelastning af havbunden
er nedsat med 50% i tids-
rummet 1.1.2000 til
31.12.2009 for derefter at
fortseette med reduceret til-
farsel frem til 2020 (se afsnit
4.1.1). B: Referencescena-
rium, hvor den organiske
stofbelastning ikke nedsat-
tes, dvs. fortseetter ugendret
efter samme mgnster som i
perioden 1990-99 (se Figur
3.8). C: Normalisering af
handlingsscenariet ift. til re-
ferencescenariet viser den
effekt (her et faldende
iltforbrug), som falger af de
handlinger, der forudsatter
modelleringen af handlings-
scenariet (her reduceret or-
ganisk stoftilfarsel). Se ogsa
tekst.
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4.1 Scenarium 1 - den organiske stofbelastning af

havbunden

Den mest markante sedimentation af organisk stof ses ofte i forarspe-
rioden (midt februar-april) i forbindelse med, at primarproduktionen
stiger voldsomt ved det, vi kalder forarsopblomstringen (se Figur
3.2). | sommerhalvaret er primerproduktionen som regel mindre
intens, men der optrader trods alt af og til perioder med forgget pri-
merproduktion og dermed gget tilfgrsel af organisk stof til bunden.
Sedimentationen er lavest i vintermanederne november-januar.

I scenariet undersgger vi, hvad der sker, nar den organiske stoftilfer-
sel hhv. reduceres (Scenarium 1.1) eller forgges (Scenarium 1.2). Vi
lader stoftilferslen til havbunden a&ndre sig over en periode pa 10 ar
fra 2000 til 2009. Derefter fortsaetter modellen med den patrykte a&n-
dring i de felgende ar. Ved at sammenligne de to scenarier med refe-
rencescenariet vurderer vi, hvordan andringen af den organiske
stofbelastning pavirker processerne i havbunden.

4.1.1 Scenarium 1.1 - reduceret organisk stoftilfarsel

Resume: | dette scenarium halveres den organiske belastning af havbunden,
og der sker der et skifte i nedbrydningsprocesserne pa en sadan made, at en
relativt sterre del af det organiske stof omsattes aerobt og kun langsomt
kommer CO,-fluxen i ligevaegt med O,-forbruget. Den lavere organiske be-



Figur 4.2. Scenarium 1.1.
Sedimentationen af organisk
stof i Arhus Bugt (2000-19).
Den organiske stofbelast-
ning af havbunden halveres
linezert over en tiarig peri-
ode (2000-09) og fortseetter
derefter med en belastning,
der svarer til 50% af referen-
cescenariet (se Fig. 3.2). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

lastning af havbunden betyder, at NH,"- og PO, -produktionen falder tilsva-
rende samtidig med, at iltindholdet i havbunden bliver bedre, dvs. ilten
trenger lengere ned i bunden. P& samme tid presses H,S fronten sa langt
ned i bunden, at der ikke leengere er sandsynlighed for, at der opstar H,S-
udslip til bundvandet eller truende iltsvind. Nitratproduktionen stiger, hvil-
ket resulterer i en NO,-frigivelse fra bunden, men pga. den mindre NH,'-
produktion bliver havbundens totale kvelstoffrigivelse alt i alt mindre. De
forbedrede iltforhold i sedimentet farer til, at der dannes mere oxideret jern,
som binder mere og mere PO,” i havbunden, og derfor falder frigivelsen af
fosfor, indtil en ny ligevaegt indstiller sig, og fosforfluxen afspejler det sam-
lede fald i den organiske belastning.

4.1.1.0 Input til Scenarium 1.1

| dette scenarium halveres den organiske stoftilfarsel over en periode
pa 10 ar, og den reducerede stoftilfarsel fortseetter derefter de falgen-
de ar. Alle andre input til modellen @ndres ikke, med andre ord sva-
rer alle input til modellen pa nzr den organiske stoftilfgrsel til refe-
rencescenariet (se Kapitel 3).

| dette scenarium gnsker vi den samme variation i den organiske
stoftilfarsel til havbunden, som blev observeret i referencescenariet,
blot med en gradvis reduktion. Vi bruger derfor den organiske stoftil-
farsel fra referencescenariet ganget med en belastningsfunktion (B),
som over 10 ar falder lineaert fra 1 til 0,5, dvs.

B=1-22,
3650
hvor t er antallet af dage fra den gradvise s&endring af stofbelastnin-
gen begynder (1.1.2000), til ndringen er slaet helt igennem efter 10
ar eller 3650 dage, dvs. 31.12.2009, idet vi ikke tager hensyn til mel-

lemliggende skudar.

Scenarium 1.1

100

50% reduktion af organisk
belasting af havbunden (2000-2009)

Sedimentation (mmol C m-2 d-1)

Figur 4.2 viser &ndringen af stofbelastningen i a&ndringsperioden
(2000-09) og den efterfglgende 10-ars periode (2010-19), hvor den
gennemsnitlige arlige belastning er faldet fra 8,50 mmol C m* til 4,25
mmol C m?, naturligvis med store udsving i de tidrige perioder.

4.1.1.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

Ved reduktion af den organiske belastning falder iltoptagelsen i takt
med, at den organiske belastning aftager (Figur 4.3). Selvom den or-
ganiske belastning i perioden 2010-19 er aftaget med 50% i forhold til
referencescenariet, falder iltoptagelsen i den samme periode i gen-
nemsnit kun med 40%. Det skyldes bade, at en relativt starre del af
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det organiske stof i Scenarium 1.1 omsattes aerobt (42%), end det er
tilfeeldet i referencescenariet (28%), og at en del af de reducerede for-
bindelser, der blev dannet i perioden far 2000, blev begravet og pa
den made forsvandt ud af modellen, uden at blive oxideret. Ser man
ngjere efter pa Figur 4.3, viser det sig, at iltoptagelsen er stadigt fal-
dende ogsa efter 2019 og farst forventes at balancere den organiske
stoftilfgrsel omkring 2050.

Figur 4.3. Scenarium 1.1. O,- Scenarium 1.1

fluxeendringen i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referen-
cescenariet (se Figur 3.8) i
forbindelse med en halve-
ring af den organiske stofbe-
lastning af bunden. Den

ux (reference)
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Fluxen af CO, aftager naturligvis ogsa i takt med den faldende be-
lastning, da CO, er det direkte produkt af den organiske stofomsaet-
ning (Figur 4.4). Det er derfor umiddelbart indlysende, at CO_,-fluxen
er reduceret med 50% i forhold til referencescenariet, efter at hav-
bunden er indtradt i en ny kvasistationar tilstand mod slutningen af
den tidrige periode 2010-19. De sma "toppe” pa kurven, der viser
forholdet mellem CO,-fluxen af handlings- og referencescenariet,
optreeder, fordi det tager lang tid, far den reducerede stoftilfarsel til
havbunden far effekt dybere nede i sedimentet, hvor CO, produceres
serligt intenst i sommerhalvaret via sulfatreduktionen.

Scenarium 1.1

Figur 4.4. Scenarium 1.1.
CO,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til 2o 0
referencescenariet (se Figur 2|2 0,9+
3.10) i forbindelse med en g ;% 0,8
halvering af den organiske Bl
stofbelastning af bunden. %|5 077
Den kraftigt optrukne linie gv 30,6
viser det arlige gennemsnit. o0 0.5 a
014 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

4.1.1.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet
I lighed med beregningen for referencescenariet beregner vi et
iltsvindsindex (/,, , se definition: afsnit 3.2.2) for Scenarium 1.1 un-

der forudsetning af, at det kun er havbundens iltoptag, der sndrer
sig som fglge af den reducerede organiske belastning.

Figur 4.5 viser, hvor meget iltsvindsindexet eendrer sig som fglge af
den reducerede stoftilfersel til havbunden. | tidrsperioden efter at
stofbelastningen er reduceret til det halve, er iltsvindsindexet forgget
med 1ldage i gennemsnit i forhold til perioden 1990-99. Med andre
ord kan vandsgijlen efter belastningsreduktionen i gennemsnit mod-
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sta iltsvind i 35 dage. | sommer- og efterarsperioden forbedrer
iltsvindsindexet sig kun med 3 dage, sa den mest markante forbed-

ring af /,, bliver altsa opnéet i vinterperioden (1.11-14.2), hvor index-
et stiger fra 48 dage til 74 dage.

Scenarium 1.1

Alltsvindsindex (dage fer iltsvind)

Figur 4.5. Scenarium 1.1. Den absolutte eendring af iltsvindsindexet (AIOZ) i
Arhus Bugt (2000-19) i forbindelse med en halvering af den organiske stof-
belastning af bunden, hvor Al,, =1 -1 (se definition af

o, (scenarium) 02 (reference)
I, i afsnit 3.2.2). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.
2
Referencescenariet ses pa Figur 3.12.

4.1.1.3 Kveelstoffluxe og denitrifikation

Efterhdnden som den organiske stofbelastning falder, endrer NO,-
fluxen sig fra en netto nitratoptagelse p& 0,05 mmol N m* d* i perio-
den 1990-99 til en nettoafgivelse p& 0,12 mmol N m? d* i perioden
2010-19 (Figur 4.6 og Figur 3.13). Pa samme made som i referencesce-
nariet er der ogsa i Scenarium 1.1 stor variation i NO,-fluxen i lgbet
af aret, hvilket ses pa den forholdsvis store standardafvigelse, nar
gennemsnitsfluxen betragtes.

Scenarium 1.1

M Forar Efterar Gns. ar
M sommer M Vinter

-0,2

NO;™ flux (mmol m-2 d-1)
)
|

_014 T T T
1990-99 2000-09 2010-19
Periode
Figur 4.6. Scenarium 1.1. NO,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.13), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning halveres, og perioden 2010-19 er
tiden efter, at naeringsstofreduktionen er gennemfgrt. NO,-fluxen er i hver
periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar (15.2—-
30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og
hele aret.

I Scenarium 1.1 er NO,-koncentrationen i bundvandet usendret i for-
hold til referencescenariet. Nar vi derfor i Scenarium 1.1 observerer
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en foreget NO,-flux ud af sedimentet, ma det betyde, at der bliver
produceret NO, i havbunden ved nitrifikationsprocessen (se R6, Af-
snit 1.3.1). Det er de forbedrede iltforhold i havbunden, der stimule-
rer nitrifikationsprocessen, og derigennem fjerner NH," i havbunden.
Samtidig med at denitrifikationen bliver stimuleret, og den organiske
stofbelastning falder, aftager ogsa NH, -produktionen i havbunden.
Alt i alt bliver NH,"-koncentrationen i overfladesedimentet derfor
mindre, og vi forventer af den grund ogsa den nedgang i nettoam-
moniumfluxen ud af sedimentet, hvilket ogsa fremgar af Figur 4.7.
Samlet set falder den totale N-flux i perioden 2010-19 gennemsnitligt
med 53% relativt til referencescenariets tidrige periode pa 1,83 mol m’
? (Figur 4.8).

Scenarium 1.1

M Forar Efterar Gns. ar
M sommer M Vinter

NH,* flux (mmol m-2 d-1)

1990-99 2000-09 2010-19

Periode

Figur 4.7. Scenarium 1.1. NH,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.14), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning halveres, og perioden 2010-19 er
tiden efter, at naringsstofreduktionen er gennemfgrt. NH, -fluxen er i hver
periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar (15.2—
30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og
hele aret.

Scenarium 1.1

Total N-flux (scenarium)
Total N-flux (reference)

Figur 4.8. Scenarium 1.1. Den totale kvelstoffluxeendringen i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet i forbindelse med en halvering af den
organiske stofbelastning af bunden. Den kraftigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.

Denitrifikationsraten er bl.a. afhangig af den organiske stofkoncen-
tration og NO,-koncentrationen i havbunden. En reduktion i den
organiske stofbelastning vil derfor afspejle sig i en mere eller mindre
reduceret denitrifikationsrate. Omvendt kan denitrifikationen allige-
vel godt blive stimuleret i perioder med lavt NO,-indhold i porevan-
det, hvis nitrifikationen gges som falge af, at der er mere ilt i sedi-
mentet. | Scenarium 1.1 ser vi effekten af en reduceret organisk be-



Figur 4.9. Scenarium 1.1.
/ndring i denitrifikations-
raten i Arhus Bugt (2000-19)
relativt til referencescenariet
(se Figur 3.16) i forbindelse
med en halvering af den or-
ganiske stofbelastning af
bunden. Den kraftigt op-
trukne linie viser det arlige
gennemsnit.

lastning kombineret med forbedrede iltforhold i havbunden og der-
med en gget nitrifikation, hvilket resulterer i et meget “forvirret” bil-
lede af den relative andring i denitrifikationraten (Figur 4.9) Pa
grund af koblingen mellem nitrifikationen og denitrifikationen med-
forer det, at denitrifikationen ikke falder med 50%, som den reduce-
rede stofbelastning forudsiger, men i gennemsnit blot med 34%.

8 Scenarium 1.1

Al L ‘ |

Denitrifikation (scenarium)
Denitrifikation (reference)

4.1.1.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Selv med reduceret organisk belastning fortseetter PO,” med at slippe
ud af havbunden, men med en rate, der er reduceret med omkring
54% efter 2010, dvs. efter at den organiske stofbelastning er nede pa
50% af referenceveerdien (Figur 4.10). Mangden af PO,” i porevandet
falder i samme periode fra 7,23 mmol m? til 4,07 mmol m*, hvorimod
indholdet af jernbundet reaktivt fosfat stiger med mere end 11 mmol
m” (Figur 4.11). Med andre ord vokser fosfatmangden i havbunden
samtidig med, at den organiske stofbelastning falder. Som Figur 4.11
antyder, fortsaetter puljen af jernbundet PO, med at vokse efter 2020,
fordi puljen endnu ikke har indstillet sig pa en ny ligeveegt. Der er en
gget iltnedtreengning i havbunden pga. den reducerede stofbelast-
ning, der farer til en stigning af den reaktive oxiderede jernpulje, som
derfor binder en starre del af det PO,”, der bliver frigjort i forbindelse
med den organiske stofnedbrydning.

Scenarium 1.1

M Forar Efterar Gns. &r
M sommer M Vinter

1,0 1

PO,% flux (mmol m-2 d-1)

1990-99 2000-09 2010-19

Periode

Figur 4.10. Scenarium 1.1. PO, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning halveres, og perioden 2010-19 er
tiden efter at nearingsstofreduktionen er gennemfart. PO, -fluxen er i hver
periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar (15.2—
30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og
hele aret.
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Figur 4.12. Scenarium 1.1.
O,- og H,S frontens place-
ring (1 uM isopleten) i bun-
den af Arhus Bugt i forbin-
delse med en halvering af
den organiske stofbelastning
(2000-19). Fronternes place-
ring far 2000, dvs. reference-
scenariet, ses pa Figur 3.19.
Den kraftigt optrukne linie
viser det arlige gennemsnit.
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Figur 4.11. Scenarium 1.1. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) i forbindelse med en halvering af den organiske stofbelastning af
bunden. Variationen i puljerne far 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur
3.18. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

4.1.1.5 1lt- og svovlbrintefronten

Nar der tilfgres mindre organisk stof til havbunden, falder den orga-
niske stofomsatning, og derfor treenger ilten dybere ned i havbunden
fra gennemsnitlig 0,5 cm i referencescenariet til omkring 1 cm i peri-
oden 2010-19 (Figur 4.12). Samtidig med de forbedrede iltforhold i
havbunden bliver ogsa H,S-fronten skubbet gennemsnitligt 2,5 cm
dybere ned i sedimentet. Der er derfor ikke leengere sandsynlighed
for, at der sker svovlbrinteudslip til havbunden, da svovlbrintefron-
ten efter, at den organiske stofreduktion er slaet igennem, ikke nar i
nagerheden af sedimentoverfladen.
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4.1.1.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

Effekten af den reducerede organiske belastning af havbunden bety-
der, som allerede beskrevet, at iltforholdene i havbunden forbedres.
Derfor stiger havbundens indhold af oxideret reaktivt jern og dermed
iltningsreserven og svovlbrintebufferkapaciteten (Figur 4.13). Den
forggede svovlbrintebufferkapacitet kombineret med en lavere
svovlbrinteproduktion betyder ogs4, at det gennemsnitlige H,S-index
(se definition: afsnit 3.2.6) vil stige fra 42 dage i reference perioden til
gennemsnitlig 174 dage i perioden 2010-19, altsa en forbedring i
modstanden mod svovlbrinteudslip pa mere end 4 maneder (Figur
4.14). Alene i efterarsperioden stiger H,S-index med mindst en ma-
ned.



Scenarium 1.1

&

L 600 300

> =

£ 500 o}

- 8

N o (<,|\
O 400 -200 S &
o =

£ o »
£ 300+ S
2 273
© 200- -100 £ E
o s E
7] >

[ o

L 1004

4 00 &

E O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O

= 0 05 10 15 20

Figur 4.13. Scenarium 1.1. lltningsreserven eller svovlbrintebufferkapacite-
ten i bunden af Arhus Bugt (2000-19) i forbindelse med en halvering af den
organiske stofbelastning. Iltningsreservens stgrrelse far 2000, dvs. reference-
scenariet, ses pa Figur 3.21. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gen-
nemsnit.
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Figur 4.14. Scenarium 1.1. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.22), perioden 2000-09 er det tidsrum, hvor den
organiske stofbelastning halveres, og perioden 2010-19 er tiden efter at nee-
ringsstofreduktionen er gennemfart. H,S-indexet er i hver periode beregnet
som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade forar (15.2-30.4), sommer
(1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. &r) og hele aret.

4.1.2 Scenarium 1.2 - gget organisk stoftilfarsel

Resume: | dette scenarium tilfgres havbunden en stigende mangde organisk
stof, og derved &ndrer betydningen af de primare nedbrydningsprocesser
sig, sa en starre del af det organiske stof nedbrydes anaerobt. Ilten traenger
heller ikke s& langt ned i havbunden. Fluxen af CO, overstiger iltforbruget,
da en del af de reducerede forbindelser, der dannes i forbindelse med den
anaerobe nedbrydning begraves permanent eller slipper ud fra bunden og op
i bundvandet. Produktionen af NH," og PO, er stigende, men der er ikke s&
meget ilt i havbunden, at nitrifikationsprocessen effektivt kan fjerne over-
produktionen af NH,", der derfor frigives i stigende omfang fra havbunden.
De forringede iltforhold ved bunden medfgrer ogsa, at denitrifikationen gges
pa de tidspunkter af aret, hvor der kan optages NO, fra vandsgjlen. Den
ringe iltnedtreengning i havbunden betyder, at H,S ndr meget tat op til
overfladen, sa tzt at der stort set er permanent fare for svovlbrinteudslip og
iltsvind i bundvandet, specielt i sommerhalvaret. Faren for svovibrinteudslip
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Figur 4.15. Scenarium 1.2.
Sedimentationen af organisk
stof i Arhus Bugt (2000-19).
Den organiske stofbelast-
ning af havbunden gges li-
nezrt med 50% over en ti-
arig periode (2000-09) og
fortseetter derefter med en
belastning, der svarer til
150% af referencescenariet
(se Figur 3.2). Den kraftigt
optrukne linie viser det ar-
lige gennemsnit.
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skyldes, at puljen af oxideret jern svinder ind, og det i sig selv medfarer en
betydelig frigerelse af PO,” til bade porevandet og bundvandet.

4.1.2.0 Input til Scenarium 1.2

| dette scenarium stiger den organiske stoftilfarsel gradvist til 150% af
referencetilstanden over en 10-arig periode, og fortsezetter derefter
med den forggede stofbelastning. Alle andre input til modellen an-
dres ikke, med andre ord svarer alle input til modellen panar den
organiske stoftilfarsel til referencescenariet (se Kapitel 3).

| dette scenarium gnsker vi den samme variation i den organiske
stoftilfarsel som i Scenarium 1.1 blot med en gradvis stigning i be-
lastningen i stedet for et fald. Den organiske stoftilfgrsel fra referen-
cescenariet ganger vi derfor med en belastningsfunktion (B), som
over 10 ar stiger lineeert fra 1 til 1,5, dvs.
B =1+ 05
3650
hvor t er antallet af dage, fra den gradvise &ndring af stofbelastnin-
gen begynder (1.1.2000), til &ndringen er slaet helt igennem efter 10
ar.

Stofbelastningen i Scenarium 1.2 er vist pa Figur 4.15 for perioden
2000-2019. Selv med en stor variation i den arlige stofbelastning ses
en gennemsnitlig stigning over en tiarig periode p& 4,25 mmol C m?,
Effekten af den forggede stofbelastning er beskrevet nedenfor, idet vi
fokuserer pa de samme nggleparametre som i Scenarium 1.1.

Scenarium 1.2

50% forgget organisk

160 pelastning af havbunden
(2000-2010)

120

\l an‘ L
uln “b l}l”, Hlb"‘“‘l

0 05 20

Sedimentation (mmol C m-2 d-1)

4.1.2.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

Nar den organiske belastning af havbunden stiger, e&ndrer nedbryd-
ningsprocesserne ogsa karakter sadan, at andelen i den anaerobe om-
sa&tning stiger fra 72% til 79%. Samtidig stiger ogsa iltoptagelsen i
bunden (Figur 4.16), men interessant nok kun med 32% i gennemsnit
for perioden 2010-19, selvom stigningen i den organiske belastning i
samme periode er pa 50%. Det betyder med andre ord, at havbunden
optager mindre ilt, end vi forventer, nar vi tager den organiske be-
lastning i betragtning. Den relativt beskedne stigning i iltoptagelsen
skyldes, at en vaesentlig del af de reducerede forbindelser, der dannes
i forbindelse med den anaerobe omsatning, begraves i havbunden
eller slipper op i bundvandet og derfor ikke giver anledning til et
iltforbrug, der balancerer med CO,-fluxen.



Figur 4.17. Scenarium 1.2.
CO,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.10) i forbindelse med en
50% forggelse af den orga-
niske stofbelastning af bun-
den. Den kraftigt optrukne
linie viser arets gennemsnit.
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Figur 4.16. Scenarium 1.2. O,-fluxeendringen i Arhus Bugt (2000-19) relativt
til referencescenariet (se Figur 3.8) i forbindelse med en 50% forggelse af den
organiske stofbelastning af bunden. Den kraftigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.

Kuldioxid stammer fra omsaetningen af det organiske stof, og derfor
kan det heller ikke undre, at den forggede stofbelastningen af hav-
bunden resulterer i en tilsvarende stigning af CO,-fluxen (Figur 4.17).
De sma nedadrettede “peaks” pa Figur 4.17 forklarer vi ved, at det
tager tid, for den ggede organiske stofmaengde nar ned til sulfatre-
duktionszonen, og derfor er de sulfatreducerende bakterier henvist til
endnu et stykke tid at omsette ”det gamle organiske stof” efter, at
belastningseendringen er indtradt i ar 2000.
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4.1.2.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet
I dette scenarium er iltsvindsindexet (/,, ) beregnet under forudsaet-

ning af, at det kun er havbundens iltoptag, der s&endrer sig som fglge
af den s&endrede organiske belastning.

Pa trods af at stofbelastningen stiger, endrer iltsvindsindexet sig ikke
vaesentligt (Figur 4.18). Faktisk nedsattes vandsgjlens potentiale til at
modvirke iltsvind i bundvandet kun med 5 dage, dvs. fra 18 dage til
13 dage. Dette lille fald i det arlige iltsvindsindex daekker over mere
eller mindre markante &ndringer i lgbet af aret - fra naermest ingen

endring i sommerhalvaret (midt februar-oktober), hvor I, faldtfra7

til 6 dage og vinterhalvaret, hvor iltsvindsindexet faldt med 12 dage
fra 47 til 35 dage. Bade Scenarium 1.1 og 1.2 bekrafter observationer-
ne i Arhus Bugt, at det i sommerhalvéaret er bundvandets egenrespi-
ration, der styrer iltforbruget og dermed iltsvindsindexet, mens hav-
bundens iltforbrug dominerer indexet i vinterhalvaret.
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Scenarium 1.2
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Figur 4.18. Scenarium 1.2. Den absolutte &ndring af iltsvindsindexet (AI()Z)
i Arhus Bugt (2000-19) i forbindelse med en 50% forggelse af den organiske
stofbelastning af bunden, hvor AIOZ =] -1 , (se defini-

T 10, (scenarium) 0y (reference)
tion af IU2 i afsnit 3.2.2). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennem-
snit. Referencescenariet ses pa Figur 3.12.

4.1.2.3 Kveelstoffluxe og denitrifikation

Havbundens optag af NO, bliver mere end tredoblet, nar den organi-
ske stoftilfarsel til bunden stiger med 50% (Figur 4.19). Samtidig bli-
ver der afgivet forholdsvis mere NH," fra havbunden, end der bliver
optaget NO, (Figur 4.20). Summa summarum vil den arlige kveel-
stofafgivelse fra havbunden stige med 54% efter 2010 (beregnet ud fra
de arlige middelveerdier), dvs. efter at den organiske stoftilfgrsel er
steget med 50%.
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Figur 4.19. Scenarium 1.2. NO,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.13), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning forgges med 50%, og perioden
2010-19 er tiden efter at neeringsstofstigningen er gennemfart. NO, -fluxen er
i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar
(15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterér (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg.
ar) og hele aret.
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Figur 4.20. Scenarium 1.2. NH, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.14), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning forgges med 50%, og perioden
2010-19 er tiden efter at neeringsstofstigningen er gennemfart. NH,"-fluxen
er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade
forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det
flg. &r) og hele aret.

Denitrifikationsprocessen stiger pga. den forggede stoftilfarsel til
havbunden (Figur 4.21), men i gennemsnit kun med 21%. At denitri-
fikationen ikke stiger proportionalt med den organiske stoftilfarsel
skyldes, at nitrat i vandsgjlen er den veasentligste kvelstofkilde til
denitrifikationen, da nitrifikationsprocessen i sedimentet er haemmet
pga. nedsat iltindhold i sedimentet (se nedenfor). Det er derfor varia-
tionen i vandsgjlens O,- og NO,-indhold, der iser er skyld i den store
variation, der ses pa Figur 4.21.

Scenarium 1.2
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Figur 4.21. Scenarium 1.2. /Endring i denitrifikationsraten i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet (se Figur 3.16) i forbindelse med en
50% forggelse af den organiske stofbelastning af bunden. Den kraftigt op-
trukne linie viser det arlige gennemsnit.

4.1.2.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Den ggede organiske stoftransport til havbunden vil ogsa gge PO,*-
produktionen i forbindelse med nedbrydningen af det organiske stof.
Samtidigt betyder de forringede iltforhold i havbunden, at den reak-
tive jernpulje bliver mindre, og derfor ikke kan binde sa meget fosfat
i havbunden som i referencescenariet. Resultatet bliver derfor, at
mangden af oplgst PO,” i porevandet stiger og meengden af jernbun-
det fosfat falder (Figur 4.22) samtidig med, at PO, -fluxen ud af hav-
bunden forgges (Figur 4.23).
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Figur 4.22. Scenarium 1.2. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) i forbindelse med en 50% forggelse af den organiske stofbelastning
af bunden. Variationen i puljerne fer 2000, dvs. referencescenariet, ses pa
Figur 3.18. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

5 Scenarium 1.2

M Forar Efterar M Gns. &r

il M sommer M Vinter
E 10-
©
IS
£
x
2 0,5
f’l7<r
(@)
T

04

1990-99 2000-09 2010-19
Periode

Figur 4.23. Scenarium 1.2. PO, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor den organiske stofbelastning forgges med 50%, og perioden
2010-19 er tiden efter at naeringsstofstigningen er gennemfart. PO,”-fluxen er
i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar
(15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg.
ar) og hele aret.

4.1.2.5 1lt- og svovlbrintefronten

Med den ggede organiske stoftilfarsel til havbunden stiger stofom-
seetningen og dermed bade iltforbruget og H,S-produktionen. Efter at
den organiske stofbelastning er gget til 150% af referencescenariet,
treenger ilt kun 0,4 cm ned i havbunden, og H,S nér af og til helt op til
sedimentoverfladen. | perioden 2010-2019 befinder H,S-fronten sig i
gennemsnit kun 0,1 cm fra sedimentoverfladen (Figur 4.24), og i are-
ne 2021-23 forudsiger modellen endda en potentiel mulighed for
svovlbrinteudslip i alle arets 365 dage, dvs. H,S-fronten <1 mm fra
sedimentoverfladen (data ikke vist). Ti ar efter, at den organiske stof-
tilfarsel er steget til 150% af referencescenariet, er det gennemsnitlige
antal dage for potentielt H,S-udslip steget fra 24 dage i perioden
1990-99 til 258 dage i tidsrummet 2010-19 (Figur 4.25).
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Figur 4.24. Scenarium 1.2. O,- og H,S frontens placering (1 uM isopleten) i
bunden af Arhus Bugt i forbindelse med en 50% forggelse af den organiske
stofbelastning (2000-19). Fronternes placering far 2000, dvs. referencescena-
riet, ses p& Figur 3.19. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennem-
snit. Se ogsa tekst for en diskussion af fronternes indbyrdes placering.
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Figur 4.25. Scenarium 1.2. Det potentielle H,S-udslip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1 mm fra sedimentoverfladen fordelt pa arstider-
ne, hhv. forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10) og vinter
(1.11-14.2; det flg. &r). Arhus Bugt 1990-2019. Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.20), perioden 2000-09 er det tidsrum, hvor den
organiske stofbelastning forgges med 50%, og perioden 2010-19 er tiden efter
at ngeringsstofstigningen er gennemfart.

Det er vigtigt at bemeerke sig, at det kan virke modstridende, at mo-
dellen forudsiger, at ilt ndr ned under H,S-fronten. Det er der flere
gode forklaringer pa. For det farste er modellen ”skruet sammen”, sa
processer og koncentrationer i havbunden ikke @ndrer pa koncentra-
tionerne i bundvandet. Sidstnaevnte er alle veldefinerede inputpara-
metre, sa sedimentmodellen er med andre ord ikke dynamisk koblet
med vandsgjlen. | et naturligt miljg forventer vi, at O,-indholdet i
bundvandet bliver markant reduceret, nar H,S diffunderer ud af
bunden - det sker ikke i modellen. Her er O,-koncentrationen bestemt
alene ud fra input. I Scenarium 1.2 svarer iltkoncentrationen i bund-
vandet til referencescenariet og er derfor efter al sandsynlighed for
hgj. I modellen er det kun iltkoncentrationen i bundvandet, der be-
stemmer intensiteten af bioturbationen og bioirrigationen, og derfor
vil bioaktiviteten i Scenarium 1.2 vaere den samme som i reference-
scenariet. IIt vil derfor blive pumpet og bioturberet ned i H,S-zonen
og farst her blive fjernet ved reaktion med H,S. For der andet bereg-
ner modellen O,- og H,S-frontens placering som en slags middelveer-
di over et starre areal, og da bioirrigationen er meget hgj i de gverste
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Figur 4.26. Scenarium 1.2.
lltningsreserven eller svovl-
brintebufferkapaciteten i
bunden af Arhus Bugt i for-
bindelse med en 50% for-
ggelse af den organiske stof-
belastning (2000-19). Ilt-
ningsreservens starrelse far
2000, dvs. referencescena-
riet, ses pa Figur 3.21. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.
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cm (a > 100, se Figur 2.7C), pumpes O, ned under H,S-zonen. Sedi-
mentet i neerheden af ormergrene vil derfor blive tilfart O,, mens se-
dimentet lzengere vk fra rgrene ikke vil vere iltede. Populart sagt
midler sedimentmodellen over disse to situationer, og derfor vil det i
det ”endimensionale billede”, som figuren jo viser, se ud som om, O,
nar ned under H,S-fronten.

Vi har i modellen bevidst valgt ikke at lade H,S pavirke bioturbatio-
nen og bioirrigationen, da der efter vor viden ikke findes tilstraekke-
lige oplysninger til at modellere bioaktiviteten ud fra en kombineret
effekt af H,S og O,.

4.1.2.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

I takt med at H,S-produktionen stiger, rykker H,S-fronten naermere
mod sedimentoverfladen, og sedimentets svovlbrintebufferkapacitet
aftager (Figur 4.26). Svovlbrinteindexet falder derfor ogsa fra i gen-
nemsnit 42 dage i perioden 1990-99 til 14 dage efter, at effekten af den
organiske stofbelastning er slaet helt igennem, dvs. efter 2010. Mest
markant er tilbagegangen i sommer og efterarsperioden, hvor indexet
i sidstnaevnte periode nar helt ned mellem 1 og 3 dage (Figur 4.27).
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Figur 4.27. Scenarium 1.2. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.22), perioden 2000-09 er det tidsrum, hvor den
organiske stofbelastning forgges med 50%, og perioden 2010-19 er tiden efter
at naringsstofforggelsen er gennemfgrt. H,S-indexet er i hver periode be-
regnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + ¢ for bade forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele
aret.



4.2  Scenarium 2 — naeringsstofbelastningen af
vandsgjle og havbund

| dette scenarium undersgger vi effekten af at nedsatte belastningen
med N- og P-naeringssalte til Station 6 i Arhus Bugt, idet vi antager,
at en sadan reduktion i neeringsstofbelastningen ogsa ferer til en re-
duktion af den organiske stoftilfgrsel til havbunden.

Primearproduktionens relation til den landbaserede N- og P-
belastning af Arhus Bugt er vist p& Figur 4.28 for perioden 1990-99. Vi
opstiller flg. empiriske sammenhaeng mellem primgrproduktionen
og en reduceret belastning med N og P

R..(N) = 0.64R +33,37 (4.1)
R,.(P) = 0.43R +59,17 (4.2)

hvor R,.(N) og R,..(P) er primeerproduktionen i % relativt til maksi-
mumveerdien, nar belastning med N og P nedszttes fra 100% til hhv.
R, og R..
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Figur 4.28. Primeaerproduktionen som funktion af den landbaserede N- og P-
belastning af Arhus Bugt. Bemaerk at begge variable er normaliseret til hhv.
den maksimale primerproduktion og den maksimale N- og P-belastning.

Det er vigtigt at bemaerke, at der ogsa tilfares N og P til Arhus Bugt
fra det tilgreensende vandomrade (Kattegat) og fra atmosfaeren. Vi
kender ikke neringsstoftilfarslen fra Kattegat til Arhus Bugt, men
antager, at naringsstoftilferslen fra Kattegat reduceres pa samme
relative vis som naringsstoffernes tilfgrsel fra oplandet til Arhus
Bugt. Med andre ord behgver vi ikke kende den absolutte nzrings-
stofreduktion fra Kattegat til Arhus Bugt for at kunne opstille betin-
gelserne for scenariet. | scenariet ser vi bort fra den atmosfariske be-
lastning eller antager den samme relative reduktion i denne belast-
ning som for land og det tilgreensende Kattegat.

4.2.1 Scenarium 2.1 - nedsat belastning med organisk stof, kveel-
stof og fosfor af vandsgjle og havbund

Resume: | dette scenarium nedsattes kvalstof- og fosforbelastning af Arhus
Bugt, hvilket medfarer, at den organiske stofbelastning af havbunden falder
med 10%. Derfor falder ogsa iltoptagelsen, og O, treenger leengere ned i hav-
bunden og skubber pa den made ogsd H,S dybere ned. Det hanger bl.a.
sammen med, at der produceres mindre H,S, fordi sulfatreduktionen falder
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som fglge af den reducerede belastning. Den iltede og oxiderede zone i hav-
bunden udvides, hvilket pavirker bade kveelstof- og fosforomsatningen. | takt
med at der kommer mindre organisk stof ned pa bunden, falder produktionen
af NH," i havbunden, og samtidig bliver mere NH,” omsat til NO, ved nitri-
fikationsprocessen. Ammoniumindholdet i havbunden falder derfor, og der
bliver afgivet mindre NH," fra bunden til vandsgjlen. Den forggede produk-
tion af NO, gennem nitrifikationsprocessen modsvares ikke af et tilsvarende
forbrug, fordi der kommer mindre organisk stof ned pa bunden. Derfor stiger
NO,-koncentrationen i havbunden sa meget, at NO,-fluxen forar, sommer
og vinter &ndrer sig fra et NO, optag til en afgivelse, og i efteraret falder
havbundens NO,-optagelse. Samlet set betyder @ndringerne i NH,™- og
NO,-fluxene, at N-fluxen fra havbunden arligt falder med 66 mg N m®. P&
grund af at havbunden bliver mere iltet, efterhdnden som naringsstofbelast-
ningen sattes ned, stiger indholdet af oxideret jern, og der bliver bundet
mere PO,” i havbunden. Stigningen i havbundens indhold af jernbundet
fosfat modsvares af et tilsvarende fald i den oplaste PO,” pulje, sa alt i alt
@ndrer havbundens indhold af reaktivt PO, sig ikke. Det betyder med andre
ord, at den reducerede tilfgrsel af organisk stof viser sig ved et tilsvarende
fald i PO, -afgivelsen fra havbunden.

4.2.1.0 Input til Scenarium 2.1

| scenariet reduceres kvelstof- og fosforbelastningen af Arhus Bugt
over en periode pa 10 ar til hhv. 89% og 72% af belastningen i refe-
rencescenariet. Nedgangen i N- og P-koncentrationen medfgrer der-
for en nedgang i primeerproduktionen og stoftilferslen til bunden pa
10% (Figur 4.29). De gvrige inputparametre endres ikke.
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Figur 4.29. Scenarium 2.1. Sedimentationen af organisk stof i Arhus Bugt
(2000-19). Den nedsatte neaeringsstofbelastning af vandsgjlen medfarer en
linezer 10% reduktion af den organiske stofbelastning af havbunden over en
tidrig periode (2000-09) og fortseetter derefter med en belastning, der svarer
til 90% af referencescenariet (se Figur 3.2). Den kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

4.2.1.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

Samtidig med at den organiske stofbelastning falder med 10% fra
2000-09, falder ogsa CO,-fluxen til et niveau, der precist modsvarer
reduktionen i den organiske belastning (Figur 4.30). Ligesom det var
tilfeeldet i Scenarium 1.1, falder havbundens iltforbrug knap sa meget
som CO,-fluxen (Figur 4.31), og er i perioden 2010-2019 i gennemsnit
kun aftaget med 7,6%.



Figur 4.30. Scenarium 2.1.
CO,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til
referencescenariet (se Figur
3.10) i forbindelse med en
nedsat naeringsstofbelast-
ning af vandsgjlen. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

Figur 4.31. Scenarium 2.1.
O,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.8) i forbindelse med en
nedsat naeringsstofbelast-
ning af vandsgijlen. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.
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4.2.1.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Den lavere organiske stofbelastning pavirker stort set ikke iltsvinds-
indexet, som i tiarsperioden efter belastningseendringen er gennem-
fort, dvs. 2010-19, i gennemsnit kun er forbedret med 4 dage (Figur
4.32). Det er havbundens reducerede iltforbrug i vinterhalvaret, der
er skyld i, at iltsvindsindexet overhovedet bliver forbedret, da der
ikke er nogen effekt af den reducerede organiske stoftilfgrsel i som-
mer- og efterarsperioden. Det skal dog bemarkes, at ligesom i de

tidligere scenarier, er iltsvindsindexet (7, ) beregnet under forud-

sa@tning af, at det kun er havbundens iltoptagelse og altsa ikke vand-
sgjlens egenrespiration, der @&ndrer sig som folge af den a&ndrede
organiske belastning.

Scenarium 2.1

A lltsvindsindex (dage fer iltsvind)

Figur 4.32. Scenarium 2.1. Den absolutte &ndring af iltsvindsindexet (AI()Z)
i Arhus Bugt (2000-19) i forbindelse med en nedsat neringsstofbelastning af
vandsgjlen, hvor A, =1, (sconarium) I, (eference)” (se definition af 7, i
afsnit 3.2.2). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Refe-
rencescenariet ses pa Figur 3.12.
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4.2.1.3 Kveelstoffluxe og denitrifikation

| samme periode som nearingsstofbelastningen bliver mindre, e&ndrer
kveelstoffluxen mellem bunden og vandsgjlen sig ogsa. Frigivelsen af
kveelstof fra havbunden falder fra 1,82 mmol N m* d* far belastnings-
reduktionen til 1,64 mmol N m* d” i ti-ars perioden efter, at aendrin-
gen er indtradt. Dette svarer til en nedgang i kvealstoffluxen pa 9,9%
(Figur 4.33). Bag den reducerede N-flux gemmer sig @endringer af
bade NO, og NH, -fluxene samt denitrifikationsraten.
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Figur 4.33. Scenarium 2.1. Den totale kvelstoffluxeendring i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet i forbindelse med en nedsat nee-
ringsstofbelastning af vandsgjlen. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit.

Den organiske stofbelastning af havbunden aftager i dette scenarium
med ca. 10% og N-belastningen med 11%. Den nedsatte stofbelast-
ning betyder, at iltforholdene i bunden bliver langt bedre, og dermed
gges ogsa nitrifikation. Da denitrifikationen i perioder er reduceret
pga. den mindre stoftilfgrsel til bunden, og NO,-koncentrationen i
bundvandet samtidig er nedsat set i forhold til referencescenariet, be-
tyder det alt andet lige, at tendensen til NO,-afgivelse forsteerkes.
Scenarium 2.1 viser da ogsa en gget nitratfrigivelse fra havbunden i
foraret og et reduceret optag i efterarsperioden samtidig med, at NO,
fluxen aendrer sig fra et nettooptag til en nettoafgivelse i sommer- og
vinterperioden (Figur 4.34). Samlet set resulterer det i en reduktion af
NO,-optaget fra gennemsnitlig 0,05 mmol N m* d* til 0,00 mmol N
m* d* efter, at belastningsreduktionen er gennemfart (2010-19). Be-
tydningen af den nedsatte NO, koncentration i bundvandet kan vises
ved at genberegne Scenarium 2.1 uden at e&ndre pa N-koncentratio-
nen i vandet. En saddan beregning viser, at i perioden 2010-19 stiger
NO,-fluxen med 0,03 mmol N m* d*, ndr alene stoftransporten til
bunden reduceres med 10%. Nedsettes ogsa NO,- koncentrationen i
bundvandet med de anfgrte 11%, stiger NO,-fluxen yderligere 0,02
mmol N m* d*, med andre ord a&ndres NO,-fluxen med ca. 40% pga.
den nedsatte naringssaltkoncentration i bundvandet (Tabel 4.1).
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Figur 4.34. Scenarium 2.1. NO,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.13), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor neringsstofbelastning af vandsgjlen i Arhus Bugt nedszettes,
og perioden 2010-19 er tiden efter at ngeringsstofbegreensningen er gennem-
fert. NO,-fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 ars-
midler + o for bade forér (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10),
vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.

Tabel 4.1. Betydningen af at nedseette belastningen med organisk stof kom-
bineret med en samtidig reduktion af nzringsstofbelastningen med N og P.
Reduktionerne er gennemfgrt fra 2000-2009 og fluxeendingen opgjort for
perioden 2010-2019.

mmol m* d™*
Fluxaendring”
begraenset begraenset
organisk NogP kombineret

Reference? stoftilfgrsel tilfgrsel effekt
NO3 -0,045 0,029 0,016 0,045
NH4" 1,864 -0,227 0,005 -0,221
Total N 1,819 -0,197 0,021 -0,176
PO, 0,429 -0,048 0,000 -0,047
denitrifikation 0,401 -0,020 -0,027 -0,047

Yfluxeending = reference scenarium — handlingsscenarium
?for fluxen < 0 er der tale om et optag i havbunden. Omvendt frigives der N
eller P, nar fluxen > 0.

Den reducerede stofnedbrydning i havbunden medfgrer en mindre
NH, -produktion. Samtidig bliver nitrifikationen stimuleret af de for-
bedrede O,-forhold i havbunden, hvilket i sidste ende betyder, at
nettoproduktionen af NH," bliver mindre, og NH,"-fluxen ud af hav-
bunden falder fra et tidrigt gennemsnit pa 1,86 mmol N m* d* til 1,64
mmol N m* d* (Figur 4.35). Da NH,"-fluxen bestemmes af processer-
ne i havbunden, og NH,"-koncentrationen i vandsgjlen i forvejen er
lav (<2 puM), pavirker det kun i begraenset omfang NH, -fluxen at
nedsaette NH, -koncentrationen i scenarium 2.1 (Tabel 4.1).
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Figur 4.35. cenarium 2.1. NH,'-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.14), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor neringsstofbelastning af vandsgjlen i Arhus Bugt nedszttes,
og perioden 2010-19 er tiden efter at ngeringsstofbegreensningen er gennem-
fort. NH,-fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 ars-
midler + o for bade forér (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10),
vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.

I gennemsnit er denitrifikationsraten reduceret med 12% fra 0,40
mmol N m? d* til 0,35 mmol N m* d* i den tidrige periode efter, at
naringsstofbegraensningen er gennemfgrt. Den reducerede denitrifi-
kation deekker som antydet ovenfor over store variationer i lgbet af
perioden, hvor denitrifikationsraten af og til ligger over referencesce-
nariet, men oftest under (Figur 4.36).

Scenarium 2.1

I

J_‘
D
1

P
o
]

o
o
L

Denitrifikation (scenarium)
Denitrifikation (reference)

o
[N

0 05 10 15 20

Figur 4.36. Scenarium 2.1. Z£ndring i denitrifikationsraten i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet (se Figur 3.16) i forbindelse med en
nedsat nageringsstofbelastning af vandsgjlen. Den kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

4.2.1.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Efter at den organiske stofbelastning er nedbragt med 10%, og bund-
vandets POf‘—koncentration er reduceret til 72% af referenceveardien,
fortseetter PO,” med at stramme ud af havbunden omend med en
11% lavere rate end tidligere (Figur 4.37). Den lavere PO,”-flux mod-
svarer den reducerede stofomseaetning i sedimentet og er i dette sce-
narium ikke pavirket af, at PO,”-koncentrationen i bundvandet er
reduceret med 30% (Tabel 4.1).
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Figur 4.37. Scenarium 2.1. PO, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17), perioden 2000-09 er det
tidsrum, hvor neringsstofbelastning af vandsgjlen i Arhus Bugt nedszttes,
og perioden 2010-19 er tiden efter at ngeringsstofbegreensningen er gennem-
fort. PO,”-fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 ars-
midler + o for bade forér (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10),
vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.

I havbunden forskydes balancen mellem PO,” i porevandet og jern-
bundet fosfat pga. de eendrede iltforhold i havbunden. En stgrre del
af det oplgste fosfat i porevandet binder sig til den voksende pulje af
oxideret jern pa bekostning af et tilsvarende fald i den oplaste fosfat-
pulje, men overordnet set @&ndrer sedimentets totale P-indhold sig
ikke (Figur 4.38). Alt det PO,”, der produceres i sedimentet, forsvin-
der altsd ud i bundvandet, i hvert tilfeelde nar POf'—baIancen betrag-
tes over en tiarig periode. Det er dog vigtigt at holde sig for gje, at
fosfatfluxen i Scenarium 2.1 varierer ligesa betragteligt over aret som
i referencescenariet.
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Figur 4.38. Scenarium 2.1. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) i forbindelse med en nedsat neeringsstofbelastning af vandsgjlen.
Variationen i puljerne fgr 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.18.
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

4.2.1.5 1lt- og svovlbrintefronten

| takt med at den organiske stoftilfgrsel til havbunden aftager, treen-
ger O, lidt leengere ned i bunden, men ikke meget - i starrelsesorde-
nen 0,5 mm (Figur 4.39). P4 samme tid bliver H,S-fronten tvunget
dybere ned i havbunden fra 1,4 cm (gennemsnit af ars middelveerdi-
erne fra 1990-99) til 1,7 cm i tidsrummet 2010-2019. Det betyder ogsa,
at antallet af dage med potentiel mulighed for svovlbrinteudslip fal-
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der, dvs. antallet af dage, hvor svovlbrintefronten befinder sig min-
dre en 1 mm fra sedimentoverfladen (Figur 4.40). | tidrsperioden
2010-19 er antallet af dage med potentiel fare for H,S-udslip i gen-
nemsnit faldet til 8,5 dage, men som Figur 4.40 viser, deekker dette
fald over en stor spredning. Det betyder med andre ord, at det trods
alt stadig forventes, at der vil optraede leengerevarende perioder spe-
cielt i efteraret (op til 38 dage i 2015), hvor der er potentiel fare for
H.,S-udslip.
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Figur 4.39. Scenarium 2.1. O,- og H,S frontens placering (1 uM isopleten) i
bunden af Arhus Bugt i forbindelse med en nedsat neringsstofbelastning af
vandsgijlen (2000-19). Fronternes placering fgr 2000, dvs. referencescenariet,
ses pa Figur 3.19. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.
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Figur 4.40. Scenarium 2.1. Det potentielle H,S-udslip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1 mm fra sedimentoverfladen fordelt pa arstider-
ne, hhv. forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10) og vinter
(1.11-14.2; det flg. &r). Arhus Bugt 1990-2019. Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.20), perioden 2000-09 er det tidsrum, hvor
neeringsstofbelastning af vandsgjlen i Arhus Bugt nedsettes, og perioden
2010-19 er tiden efter at ngeringsstofbegransningen er gennemfart.

4.2.1.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

Havbundens iltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet stiger ca.
10% i forbindelse med faldet i den organiske stofbelastning (Figur
4.41). Samtidig falder svovlbrinteproduktionen, og dermed stiger det
gennemsnitlige H,S-index fra 42 til 52 dage for hhv. perioderne 1990-
99 og 2010-19 (Figur 4.42). Den relativt stgrste fremgang sker i efter-
arsperioden, hvor forbedringen er pa >30% svarende til 3 dage, mens
den absolutte fremgang er starst i forarsperioden, hvor indexet stiger
fra 76 til 94 dage.
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Figur 4.41. Scenarium 2.1. lltningsreserven eller svovlbrintebufferkapacite-
ten i bunden af Arhus Bugt i forbindelse med en nedsat naeringsstofbelast-
ning af vandsgijlen (2000-19). lltningsreservens stgrrelse fgr 2000, dvs. refe-
rencescenariet, ses pa Figur 3.21. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit.
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Figur 4.42. Scenarium 2.1. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.22), perioden 2000-09 er det tidsrum, hvor
neeringsstofbelastning af vandsgjlen i Arhus Bugt nedsattes, og perioden
2010-19 er tiden efter at naeringsstofbegraensningen er gennemfart. H,S-
indexet er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for
bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-
14.2; det flg. ar) og hele aret.

4.3 Scenarium 3 - iltforholdene i bundvandet

| det tredje scenarium undersgger vi, hvordan iltindholdet i bund-
vandet pavirker nedbrydningsprocesserne i havbunden. I Scenarium
1 og 2 &ndrede vi den organiske stoftilfarsel til havbunden uden, at
det i gvrigt fik nogen konsekvens pa iltkoncentrationen i bundvan-
det. | de to forrige scenarier brugte vi nemlig som input til modellens
to tiarige perioder (2000-2019) den iltkoncentration, som var blevet
bestemt af Arhus Amt i forbindelse med miljgovervégningen af bug-
ten i perioden 1990-99.

Som omtalt i afsnit 1.5 styrer iltkoncentrationen i bundvandet bioak-
tiviteten i havbunden, dvs. bioturbation og bioirrigation. | Scenarium
3 modellerer vi derfor ogsa effekten af, at dyrene i havbunden a&ndrer
aktivitet som falge af &ndrede iltforhold i bundvandet.
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Vi diskuterer i det fglgende tre scenarier:

Scenarium 3.1  lltindholdet ved bunden svarer til 100% luftmaet-
ning efter 1999.

Scenarium 3.2  lltindholdet ved bunden er reduceret til 50% af refe-
rencescenariet i perioden 15.7-15.9 hvert ar efter
1999.

Scenarium 3.3  Totalt iltsvind ved bunden i perioden 15.7-15.9
hvert ar efter 1999.

4.3.1 Scenarium 3.1 - iltindholdet ved bunden svarer til 100% luft-
maetning efter 1999

Resume: | dette scenarium er hele vandsgjlen fuldt opblandet, dvs. at der pa
intet tidspunkt af dret dannes et springlag, som kan hindre O, i at na ned til
bunden. Med andre ord er bundvandet aret rundt luftmaettet. Med et hgjere
iltindhold i vandet treenger ilten dybere ned i havbunden og skubber pa den
made H,S fronten endnu lengere ned i bunden. Det hgje iltindhold farer
ogsa til, at O,-optagelsen stiger betydeligt, fordi en starre del af den organi-
ske stofnedbrydning foregdr aerobt. Derfor falder H,S-produktionen, og der
bliver omsat mindre af den oxiderede jernpulje. Skiftet i den organiske stof-
omsetning betyder dels, at der oparbejdes en mindre iltgld i havbunden i
Iobet af sommerhalvaret, dels at iltsvindsindexets arlige gennemsnit stiger
med omkring 2 uger, dvs. den tid det tager havbunden af optage sa meget ilt
fra vandet, at der opstar iltsvind. Mere ilt ved bunden gger ogsa nitrifikatio-
nen, som mere end fordobles. Det betyder, at mere NH," bliver omsat til
NO,. Da denitrifikationen ikke a&ndrer sig vasentligt, men blot flytter lidt
dybere ned i havbunden (under den iltede zone), stiger NO, koncentrationen
i havbunden, og NO, begynder at stremme fra bunden og ud i bundvandet.
Ammoniumkoncentrationen falder, og mindre NH," slipper ud af bunden,
men faldet i NH,"-fluxen balanceres af den stigende NO,-flux, sa alt i alt
@ndrer den totale N-flux sig ikke pa trods af de forbedrede iltforhold i bund-
vandet. Fosfatfluxen falder ogsa markant om sommeren og i efteraret. Det er
puljen af oxideret jern, der stiger, nar der kommer mere ilt til bunden, og
derfor binder mere og mere af det POf’v, der bliver frigjort ved den organiske
stofomsztning. Derimod &ndrer puljen af oplest PO,” sig kun marginalt
over de 20 ar, scenariet afvikles.

4.3.1.0 Input til Scenarium 3.1

| dette scenarium forestiller vi os, at vandsgijlen er fuldt opblandet,
dvs., vi antager, at bundvandet aret rundt er meettet fuldsteendig med
luft (Figur 4.43). Med andre ord, i Scenarium 3.1 afhanger O,-
koncentationen i bundvandet kun af temperaturen og saliniteten.
Alle andre inputparametre er ugendrede ift. referencescenariet.



Figur 4.43. Scenarium 3.1. A:
lltkoncentrationen i bund-
vandet, Arhus Bugt
(1.1.2000-31.12.19) for hhv.
referencescenariet og Scena-
rium 3.1, hvor bundvandet
er fuldsteendigt meettet med
luft aret rundt. Den kraftigt
optrukne linie viser det ar-
lige gennemsnit. B: To "til-
feeldigt” valgte &r (2002 og
2019), der viser dag til dag
variationen for hhv. Scena-
rium 3.1 og referencescena-
riet. Bemaerk at iltindholdet
i Scenarium 3.1 kun varierer
pga. e&ndret temperatur og
salinitet i bundvandet.

Figur 4.44. Scenarium 3.1.
O,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.8) ndr O,-indholdet i bund-
vandet svarer til fuldstaen-
dig luftmeetning. Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.
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4.3.1.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

Den veesentligt hgjere iltkoncentration i bundvandet, som introduce-
res i Scenarium 3.1, medfgrer en betydelig stigning i havbundens
iltoptagelse (Figur 4.44). Seerlig markant stiger iltoptaget i efteraret
(1.9-31.10), hvor fluxen gges med 47% (Figur 4.45). Denne markante
stigning skyldes naturligvis, at det netop er i efteraret, at iltkoncen-
trationen a&ndrer sig mest, da iltkoncentrationen og dermed iltfluxen
i referencescenariet er lavest pa denne arstid. Iser bliver O,-flux den
1.10 i hhv. 2007 og 2017 serligt igjnefaldende, fordi iltkoncentratio-
nen pa dette tidspunkt i referencescenariet er 0 uM, og O,-fluxen der-
for er minimal (se 1.10 1997 pa Figur 4.44 og Figur 3.8). lltoptaget er
derimod reduceret en smule i vinterperioden i forhold til reference-
scenariet. Det skyldes, at der i lgbet af sommerhalvaret ikke er opar-
bejdet en sa stor iltgeld i havbunden som i referencescenariet, og
derfor kreeves der mindre O, i vinterperioden til oxidation af hav-
bundens reducerede stofpuljer. Alt i alt betyder de forbedrede iltfor-
hold ved bunden, at iltoptaget er 12% hgjere pa arsbasis i perioden
2000-19 relativt til referencescenariets gennemsnit.
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Figur 4.45. Scenarium 3.1. O,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.8) og i perioderne 2000-09 og
2010-19 svarer O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmaetning. O,-

fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for
bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-
14.2; det flg. ar) og hele aret.

Den organiske stoftilfgrsel til havbunden er uforandret i forhold til
referencescenariet, og bedemt pa arsbasis eendrer CO,-fluxen sig ikke,
selv om iltforholdene ved havbunden forbedres (Figur 4.46). De sma
dag til dag udsving, der ses pa figuren fx. den 1.10 2007 og 17, skyl-
des, at bioturbationen og irrigation i referencescenariet er kraftigt
reduceret i perioder pga. meget lave O,-koncentrationer i bundvan-
det. Det er denne effekt, der i Scenarium 3.1 sa at sige neutraliseres,
nar bundvandet luftmettes. Alt i alt forbliver CO,-produktionen i
havbunden uzndret pa trods af, at iltoptaget forgges kraftigt. Forkla-
ringen herpa er, at CO,-produktionen alene bestemmes af koncentra-
tionen af det organiske materiale, mens iltoptagelsen gges som fglge
af et skift fra anaerob til aerob mineralisering. Den aerobe mineralise-
ring (dvs. den bakterielle O,-respiration) bliver mere dominerende
sarligt pa bekostning af jern- og sulfatreduktionen (Figur 4.47). Pro-
duktionen af H,S bliver derfor tilsvarende reduceret, og der dannes
mindre FeS i havbunden. lltgeelden, der opbygges i havbunden i 1g-
bet af sommeren, bliver derfor knap sa stor som i referencescenariet,
og iltforbruget i vinterperioden dermed mindre, som det netop er
diskuteret.
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Figur 4.46. Scenarium 3.1. CO,-fluxeendringen i Arhus Bugt (2000-19) relativt
til referencescenariet (se Figur 3.10) nar O,-indholdet i bundvandet svarer til
fuldsteendig luftmeetning. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gen-
nemsnit.
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Figur 4.47. Scenarium 3.1. Den absolutte eendring af mineraliseringsraten for
hhv. iltrespirationen (O,), denitrifikationen (NO3), manganreduktionen
(Mn), jernreduktionen (Fe) og sulfatreduktionen (SO4), nar bundvandet i
Arhus Bugt bliver fuldsteendig luftmaettet. En positiv forskel mellem raterne
i Scenarium 3.1 og referencescenariet, dvs. V.. - V... ViSer, at den pa-
geeldende mineralisering bliver styrket, mens en negativ forskel viser en
sveekket mineralisering. Z£ndringen i mineraliseringsraten er beregnet for
perioden 2009-19 og vist som gennemsnittet af 10 arsmidler + ¢ for bade
forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det
flg. &r) og hele aret.

4.3.1.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Selvom iltforbruget i havbunden stiger, stiger iltsvindsindexet mar-
kant, og det vil derfor vare leengere, fgr der opstar iltsvind (i.e. <4 mg
O, liter”) i bundvandet, end det er tilfeeldet i referencescenariet (Figur
4.48). Det er den permanent hgje iltkoncentration i vandet (Figur
4.43), der farer til forbedringen af iltsvindsindexet. | gennemsnit for-
bedres indexet med 14 dage i perioden 2000-2019. Den starste forbed-
ring sker i vinterperioden (21 dage), hvor havbundens iltforbrug er
reduceret, fordi puljen af stoffer, der skal oxideres, ikke lzengere er sa
stor.
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Figur 4.48. Scenarium 3.1. Den absolutte eendring af iltsvindsindexet (N02)
i Arhus Bugt (2000-19) nér O,-indholdet i bundvandet svarer til fuldsteendig
luftmeetning, hvor Al, =1 -1 (se definition af [, i

O3 (scenarium) 02 (reference) ’
afsnit 3.2.2). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Refe-
rencescenariet ses pa Figur 3.12.
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4.3.1.3 Kveelstoffluxe, denitrifikation og nitrifikation

Med introduktionen af mere O, til bundvandet e&ndrer NO,-fluxen
retning fra et optag til en afgivelse af NO, fra havbunden (Figur 4.49).
Det mest markante skifte sker i efteraret, hvor NO,-fluxen andrer sig
fra en optagelse pa i gennemsnit 0,21 mmol m* d™ (1990-99) til en af-
givelse pa 0,33 mmol m” d* (gennemsnit for perioden 2000-19). Ogsa
NH, -fluxen andrer sig, idet der slipper mindre NH," ud af havbun-
den, nar O,-indholdet i bundvandet stiger (Figur 4.50). Selvom re-
duktionen i NH, -fluxen ikke syner af meget pa Figur 4.50, svarer
reduktionen i NH, -fluxen til forggelsen af NO,-fluxen - et godt ek-
sempel er efterdrsperioden, hvor NO, -fluxen er gget med 0,53 mol m’
*d”, og NH, -fluxen tilsvarende reduceret med 0,58 mmol m* d™. Det
betyder med andre ord, at den totale N-flux ikke @&ndrer sig pa arsba-
sis, selvom der er nogle dage, hvor N-fluxen afviger markant fra refe-
rencescenariet (Figur 4.51).
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Figur 4.49. Scenarium 3.1. NO,-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Fig. 3.13) og i perioderne 2000-09 og
2010-19 svarer O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmaetning. NO,-
fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for
bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-
14.2; det flg. ar) og hele aret.
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Figur 4.50. Scenarium 3.1. NH, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.14) og i perioderne 2000-09
0g 2010-19 svarer O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmaetning.
NO,-fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler +
o for bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter
(1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.
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Figur 4.51. Scenarium 3.1. Den totale kvelstoffluxeendring i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet nar O,-indholdet i bundvandet svarer
til fuldsteendig luftmaetning. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit.

Denitrifikationen andrer sig heller ikke naevneverdigt i Scenarium
3.1 (se Figur 4.47), sa& heraf slutter vi, at det alene er nitrifikationen —
altsd NH," oxidation til NO, (se afsnit 1.3.1) - der stimuleres af det
forggede iltindhold ved bunden (Figur 4.52). Pa arsbasis @ges nitrifi-
kationen til mere end det dobbelte, og i efterarsperioden, hvor de
steerkt forbedrede iltforhold ved bunden far starst betydning, kvitte-
rer nitrifikationen med en 400% forggelse. Med andre ord fagrer de
forbedrede iltforhold i havbunden til en gget nettoproduktion af NO,
samtidig med, at denitrifikationen fortseetter upavirket, fordi denne
proces blot flytter dybere ned i havbunden lige under den iltholdige
zone.
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Figur 4.52. Scenarium 3.1. Nitrifikationen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet og i perioderne 2000-09 og 2010-19 sva-
rer O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmaetning. Nitrifikationen
er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade
forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det
flg. ar) og hele aret.

4.3.1.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Det ggede iltindhold i havbunden farer i perioden 2000-19 til en ca.
20% reduktion af PO,”-fluxen fra bunden til vandet med den mest
iginefaldende reduktion i sommer- og efterarsperioden, hvor PO,*-
fluxen normalt er storst pga. de sedvanligvis forringede iltforhold i
havbunden (Figur 4.53).
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Figur 4.53. Scenarium 3.1. PO, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17) og i perioderne 2000-09
0og 2010-19 svarer O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmeetning.
PO, -fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler +
o for bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter
(1.11-14.2; det flg. &r) og hele aret.

I havbunden vokser puljen af oxideret jern i samme periode (Figur
4.54) og binder over en ti-arig periode i gennemsnit 27% mere PO,”
end far ar 2000, hvor O,-indholdet i bundvandet var lavere. Puljen af
PO,” i porevandet a@ndrer sig derimod kun marginalt. Da ogsa om-
seetningshastigheden af organisk stof og dermed produktionen af
PO,” forbliver usendret (se Figur 4.46), bindes en stor del af det PO,”,
der produceres ved den organiske stofomsatning, til puljen af oxide-
ret jern. Denne jernbundne fosfatpulje vokser derfor 2,2 mmol P ar’
svarende til en stigning pa 0,2% af den oprindelige jernbundne fos-
fatpulje fra far ar 2000.

Scenarium 3.1

. —— Oplgst PO,*
T Jernbundet PO,
o
E 104
g AVAW VATV IV
S 5
<
Ne]
[%2]
o
LL
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 10 15 20

Figur 4.54. Scenarium 3.1. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) nér O,-indholdet i bundvandet svarer til fuldsteendig luftmeetning.
Variationen i puljerne fgr 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.18.
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

4.3.1.5 llt- og svovlbrintefronten

Den forggede iltkoncentration ved bunden betyder selvfglgelig, at O,
treenger leengere ned i havbunden, nemlig fra 0,53 cm til i gennemsnit
0,78 cm for perioden 2000-2019 (Figur 4.55). Samtidig skubber ilten
H.,S-fronten mere end 5 mm dybere ned i havbunden til et gennem-
snit pa 1,94 cm. Det betyder ogsa, at der ikke lzengere optraeder peri-
oder, hvor der er potentiel mulighed for udslip af H,S fra havbunden
(data ikke vist).



Figur 4.55. Scenarium 3.1.
O,- og H.,S frontens place-
ring (1 UM isopleten) i bun-
den af Arhus Bugt nar O,-
indholdet i bundvandet sva-
rer til fuldsteendig luft-
metning (2000-19). Fron-
ternes placering fgr 2000,
dvs. referencescenariet, ses
pa Figur 3.19. Den kraftigt
optrukne linie viser det ar-
lige gennemsnit.

Figur 4.56. Scenarium 3.1.
lltningsreserven eller svovl-
brintebufferkapaciteten i
bunden af Arhus Bugt nar
O,-indholdet i bundvandet
svarer til fuldsteendig luft-
metning (2000-19). lltnings-
reservens stgrrelse fgr 2000,
dvs. referencescenariet, ses
pa Figur 3.21. Den kraftigt
optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.
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4.3.1.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

Havbundens iltningsreserve eller svovlbrintebufferkapacitet stiger ca.
25%, nar iltindholdet i bundvandet stiger, til det der svarer til luft-
maetning (Figur 4.56). Samtidig sker der et skifte i den organiske stof-
omsetning, saledes at en mindre del af stofomsetningen sker ved
reduktion af sulfat, og derfor falder produktionen af svovlbrinte (se
Figur 4.47). Det korte af det lange bliver, at det gennemsnitlige H.,S-
index gges med 11 dage, hvor den relativ stgrste stigning sker i efter-
aret, hvor indexet nesten fordobles fra 8 til 15 dage (Figur 4.57).
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Figur 4.57. Scenarium 3.1. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.22) og i perioderne 2000-09 og 2010-19 svarer
O,-indholdet i bundvandet til fuldsteendig luftmaetning. H,S-indexet er i
hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade forar
(15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg.
ar) og hele aret.
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4.3.2 Scenarium 3.2 - lltindholdet ved bunden reduceret til 50% af
referencescenariet i perioden 15.7-15.9 hvert ar efter 1999

Resume: | dette scenarium er iltkoncentrationen i bundvandet halveret i
sensommeren (15.7-15.9) ift. det normale (referencescenariet). Det lave ilt-
indhold far en negativ pavirkning pa bioaktiviteten, og havbunden bliver
derfor ikke bioturberet med samme intensitet som tidligere samtidig med, at
irrigationen ogsa er nedsat, sa der ikke pumpes sa meget vand ud og ind af
havbunden. Det lave iltindhold ved bunden pavirker naturligvis den organi-
ske stofomseetning i havbunden, som is&r i sensommeren domineres af de
anaerobe nedbrydningsprocesser. Det medfgrer, at indholdet af reducerede
stoffer i havbunden stiger, dvs. koncentrationen af H,S stiger og det oxidere-
de jern bliver reduceret. Den stigende H,S-koncentration ferer H,S- fronten
teettere mod sedimentoverfladen, og risikoen for H,S-udslip gges betydeligt,
fordi ilten pa samme tid kun nar nogle ganske fa 1/10-dele mm ned i bunden.
Iitgeelden i havbunden vokser, og visse ar fortsetter virkningen fra sensom-
merens iltsvind helt ind i den efterfglgende vinter og forar. Nitrifikationen
hemmes af iltmanglen i havbunden, sa der dannes ikke tilstreekkeligt med
NO, til at opretholde denitrifikationen, som bliver alvorligt sveekket iser i
sensommeren. Det NH,", der ikke bliver nitrificeret i havbunden, forsvinder i
stedet for ud i bundvandet, men det pavirker kun NH," fluxen ganske lidt, da
fluxen i forvejen er hgj i sensommeren. De darlige iltforhold i bundvandet
gger PO,”-fluxen ud af bunden, men tidsrummet med den foregede PO,”
flux begreenser sig til perioden 15.7-15.9. Det er den ggede reduktion af det
oxiderede jern, der fgrer til, at mere POf‘ bliver oplgst i bunden for derefter
at stremme ud i bundvandet i takt med, at det jernbundne PO,” gér i oplas-
ning.

4.3.2.0 Input til Scenarium 3.2

| dette scenarium er iltkoncentrationen i bundvandet hvert ar i perio-
den 15.7-15.9 reduceret med 50% ift. referencescenariet (Figur 5.58).
Det merkbart reducerede iltindhold i bundvandet i sommermane-
derne pavirker de bioturberende og bioirrigerende dyr pa en sadan
made, at bioaktiviteten falder med ca. 7% i forhold til referencescena-
riet malt i perioden 2000-19 (Figur 5.59). I de ar, hvor iltforholdene
ved bunden er relativt gode, kommer de bioturberende dyr dog sa
hurtigt til haegterne igen efter et forudgaende iltsvind, at bioaktivite-
ten svarer til aktiviteten i referencetilstanden (se arene 2007, 08, 17 og
18).



Figur 4.58. Scenarium 3.2. A:
lltkoncentrationen i bund-
vandet, Arhus Bugt (1.1.
2000-31.12.19) for hhv. refe-
rencescenariet og Scenari-
um 3.1, hvor iltindholdet i
bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i
tidsrummet 15.7.-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
“tilfeeldigt” valgte ar (2002
og 2019), der viser dag til
dag variationen for hhv. Sce-
narium 3.2 og referencesce-
nariet. Bemeerk at iltindhol-
det i Scenarium 3.2 kun
afviger fra referencescena-
riet i perioden 15.7.-15.9.

Figur 4.59. Scenarium 3.2.
Bioaktiviteten i Arhus Bugt
(2000-19) nar O,-indholdet i
bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i
tidsrummet 15.7.-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit for
hhv. Scenarium 3.2. og refe-
rencescenariet.
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4.3.2.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

De forverrede iltforhold i sommermanederne pavirker havbundens
iltoptag. Ikke kun den markante reduktion i iltoptaget i perioden
15.7-15.9 springer i gjnene, ogsa den forggede O,-optagelse lige efter,
at iltkoncentrationen i bundvandet er steget til det "normale”, er be-
meerkelsesveerdig (Figur 4.60). Nedgangen i iltoptaget i perioden
15.7-15.9 skyldes naturligvis de forringede iltforhold ved bunden,
hvilket begraenser den aerobe stofomsatning og stimulerer de anae-
robe processer. | denne periode vokser havbundens indhold af redu-
cerede stoffer. Nar iltindholdet i bundvandet efter 15.9 bliver bedre,
gges ogsa iltoptaget, som bl.a. bruges til at oxidere de reducerede
forbindelser, der blev dannet i perioden 15.7-15.9. Samlet set medfe-
rer de forveerrede iltforhold i juli-september en ubetydelig nedgang i
det arlige O,-optag pa 4% (gennemsnit for perioden 2000-2019).
Fluxen af CO, ud af havbunden andrer sig ikke set over samme peri-
ode, hvilket vi heller ikke forventer, da mangden af organisk stof,
der tilfgres bunden, er uforandret i scenariet (data ikke vist).
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Figur 4.60. Scenarium 3.2. A: 14 Scenarium 3.2
O,-fluxeendringen i Arhus '
Bugt (2000-19) relativt til
referencescenariet (se Figur
3.8) nar O,-indholdet i bund-
vandet er reduceret til 50%
af referencescenariet i tids-
rummet 15.7.-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
tilfeeldigt” valgte ar (2002
og 2019) der viser dag til
dag variationen. B
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4.3.2.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Som det netop er beskrevet, falder havbundens iltoptag, samtidig
med at iltindholdet i bundvandet mindskes. Det betyder, at iltsvinds-
indexet i realiteten enten stiger eller falder afhaengig af, om det er
havbundens iltoptagelse eller O,-koncentrationen i bundvandet, der
a&ndrer sig mest markant (Figur 4.61). Der forekommer derfor enkelt-
haendelser i sommerperioden, hvor indexet gar dramatisk tilbage
pga. de forringede iltforhold i vandsgjlen, hvilket dog ikke pavirker
indexet pa arsbasis set over en leengere periode.

Scenarium 3.2
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Figur 4.61. Scenarium 3.2. Den absolutte s&endring af iltsvindsindexet (N02)
i Arhus Bugt (2000-19) nar O,-indholdet i bundvandet er reduceret til 50% af

referencescenariet i tidsrummet 15.7. - 15.9, hvor
Al, = ]()2(»\wnarmm) —I()Z(Wmm), (se definition af [, i afsnit 3.2.2). Den
kraftigt optrukne linie viser det &rlige gennemsnit. Referencescenariet ses pa
Figur 3.12.
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4.3.2.3 Kveelstofflux, denitrifikation og nitrifikation

Det forggede iltsvind i sommerperioden pavirker ikke den totale
kveelstofflux i nevneveerdig grad (Figur 4.62). Det geelder ogsa for
denitrifikationen pa arsbasis, hvorimod denitrifikationen pavirkes
betydeligt under og umiddelbart efter iltsvindsperioderne (Figur
4.63). Samtidig med at iltindholdet i fjordbunden nedszttes med 50%,
falder ogsa denitrifikationen. Umiddelbart skulle man forvente, at
denitrifikationen stiger, nar ilten langsomt forsvinder fra havbunden
— denitrifikationsprocessen er jo en anaerob proces, som omsatter
NO, til N, (se afsnit 1.2.2), men netop NO, er en mangelvare i som-
mermanederne, og denitrifikationsprocessen er derfor afhaengig af, at
NO, produceres fra NH," ved nitrifikationsprocessen, og denne pro-
ces kreever ilt. Med andre ord er denitrifikationen teet koblet til nitri-
fikationsprocessen, og derfor begraenses begge processer betydeligt,
nar ilten forsvinder fra fjordbunden (Figur 4.64). Nar ilten forsvinder
i sommerperioden, bliver der derfor omsat mindre NH,’, som i stedet
forsvinder fra havbunden og op i bundvandet. Meéengden af NH,’,
der pa den made undgar at blive nitrificeret, er dog relativ lille set i
forhold til puljen af NH," i porevandet. Derfor er det ogsa sveert at fa
gje pa en forgget NH, -flux i sommermanederne (Figur 4.62). Sa snart
O, vender tilbage til bunden, bliver nitrifikationen stimuleret (Figur
4.64), hvilket har en gjeblikkelig positiv og kraftig effekt pa denitrifi-
kationen (Figur 4.63).
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Figur 4.62. Scenarium 3.2. Den totale kvalstoffluxaendring i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referencescenariet nar O,-indholdet i bundvandet er
reduceret til 50% af referencescenariet i tidsrummet 15.7.-15.9. Den kraftigt
optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Det skal bemeerkes, at denitrifikationen trods alt ikke er mere afhaen-
gig af nitrifikationsprocessen, end at processen udmarket kan fort-
seette, selvom der ikke bliver produceret NO, ved nitrifikation. Sa
snart der bliver tilfgrt NO, fra bundvandet til den iltfrie del af hav-
bunden, aktiveres denitrifikationen. Det betyder med andre ord, at
selv under iltsvindsperioder, hvor nitrifikationen er heemmet, kan
denitrifikationen alligevel stimuleres, nar der optraeder NO, i bund-
vandet.
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Figur 4.63. Scenarium 3.2. A:
Denitrifikationen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.16) nar O,-indholdet i
bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i
tidsrummet 15.7.-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
“tilfeeldigt” valgte ar (2002
og 2019) der viser dag til
dag variationen.

Figur 4.64. Scenarium 3.2. A:
Nitrifikationen i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referen-
cescenariet nar O,-indholdet
i bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i
tidsrummet 15.7.-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
tilfeeldigt” valgte ar (2002
0g 2019) der viser dag til
dag variationen.
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4.3.2.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Det forringede iltindhold i bundvandet medferer pa arsbasis, at fos-
forfrigivelsen over en tyvearig periode i gennemsnit stiger med 7%
fra 0,43 mmol m? d* (1990-99) til 0,48 mmol m* d* i perioden 2000-
2019 (Figur 4.65). Den forggede fosforfrigivelse er begranset til peri-
oden 15.7-15.9, hvor iltkoncentrationen i bundvandet er nedsat med
50% ift. referencetilstanden (se Figur 4.58). | sommerperioden er PO,”
-fluxen derfor forgget med op til 80%, mens den i vinterhalvaret er
praktisk taget uforandret (Figur 4.66).



Figur 4.66. Scenarium 3.2. A:

Den totale PO,"-flux i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.17) nar O,-indholdet i
bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i
tidsrummet 15.7-15.9. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
“tilfeeldigt” valgte ar (2002
0g 2019) der viser dag til
dag variationen.
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Figur 4.65. Scenarium 3.2. PO, -fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17) og i perioderne 2000-09
0g 2010-19 er O,-indholdet i bundvandet reduceret til 50% af referencescena-
riet i tidsrummet 15.7.-15.9. PO,*-fluxen er i hver periode beregnet som gen-
nemsnittet af 10 arsmidler + ¢ for bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8),
efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.
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Nar mere PO,” slipper op i bundvandet, pavirker det selvfglgelig
fosforpuljerne i bunden, men faktisk er det kun puljen af jernbundet
fosfat, der &ndrer sig vasentligt (Figur 4.67). Det kan veere sveert at
se andringen pa figuren, men faktisk falder den jernbundne fosfor-
pulje i gennemsnit med 13% pa arsbasis. Nar stgrrelsen den jern-
bundne fosforpulje bliver mindre, betyder det i farste omgang, at der
oplgses mere PO,” i porevandet. Det er jo som bekendt koncentrati-
onsforskellen mellem porevandet og bundvandet, der bestemmer
starrelse og retning af PO,”-fluxen, og derfor stiger PO, -fluxen ud af
bunden, nar der oplgses mere PO,” i porevandet. Fosfatkoncentration
i bundvandet er usendret ift. referencescenariet, da denne stgrrelse,
som er en inputparamter til modellen, ikke er &endret i Scenarium 3.2.
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Figur 4.67. Scenarium 3.2. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) nar O,-indholdet i bundvandet er reduceret til 50% af reference-
scenariet i tidsrummet 15.7-15.9. Variationen i puljerne far 2000, dvs. refe-
rencescenariet, ses pa Figur 3.18. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit.

4.3.2.5 llt- og svovlbrintefronten

Det er naesten indlysende, at nar iltforholdene ved bunden bliver
darligere, treenger O, ikke sa langt ned i havbunden, og tilsvarende
nar H,S leengere op mod sedimentoverfladen. Det er da ogsé det bil-
lede, der kendetegner Scenarium 3.2 (Figur 4.68). Set over en leengere
periode kryber svovlbrintefronten ca. 3 mm teettere mod sediment-
overfladen, og samtidig reduceres nedtreengningen af ilt fra 0,53 cm
til 0,47 cm.
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Figur 4.68. Scenarium 3.2. O,- og H,S frontens placering (1 uM isopleten) i
bunden af Arhus Bugt nar O,-indholdet i bundvandet er reduceret til 50% af
referencescenariet i tidsrummet 15.7-15.9. Fronternes placering far 2000,
dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.19. Den kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

Selvom H,S kun kommer omkring 3 mm tattere til sedimentoverfla-
den, er det nok til, at iltsvindet i juli-september gger antallet af dage,
hvor der er potentiel mulighed for, at H,S slipper ud i bundvandet
(Figur 4.69). | perioden 1990-99 er der i gennemsnit 24 dage med po-
tentiel mulighed for svovlbrinteudslip, og dette gennemsnit stiger til
64 dage, nar iltforholdene i bundvandet forveerres i sommerperioden.
Det er iseer i sommer- og efterarsperioden, at der optraeder potentielt
flere dage med H,S-udslip, men effekten af de darlige iltforhold i sen-
sommeren kan visse ar straekke sig helt ind i vinterperioden og det
efterfglgende forar.
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Figur 4.69. Scenarium 3.2. Det potentielle H,S-udslip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1 mm fra sedimentoverfladen fordelt pa arstider-
ne, hhv. forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10) og vinter
(1.11-14.2; det flg. &r). Arhus Bugt 1990-2019. Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.20) og fra 2000 og fremefter er O,-indholdet i
bundvandet reduceret til 50% af referencescenariet i tidsrummet 15.7-15.9.

4.3.2.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

Havbundens iltningsreserve eller svovlbrintebufferkapacitet falder
omkring 12,5%, i forbindelse med, at iltforholdene ved havbunden
forveerres (Figur 4.70), eller udtrykt i andre tal nedseettes sedimentets
evne til at tilbageholde H,S pé arsbasis fra 42 dage i gennemsnit til 36
dage i tidsrummet 2000-2019 (Figur 4.71). Det er nedgangen i hav-
bundens oxiderede jernpulje, der er skyld i, at iltningsreserven falder,
ligesom reduktionen af jernpuljen resulterer i en frigivelse af PO,” til
bundvandet (se ovenfor). | efterarsperioden, hvor H,S-indexet nor-
malt ligger pa ca. 8 dage, reduceres indexet yderligere med 2 dage
pga. de forveerrede iltforhold ved bunden, og derved nar sedimentets
evne til at modsta et eventuelt svovibrinteudslip ned under en uge.
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Figur 4.70. Scenarium 3.2. lltningsreserven eller svovlbrintebufferkapacite-
ten i bunden af Arhus Bugt nar O,-indholdet i bundvandet er reduceret til
50% af referencescenariet i tidsrummet 15.7-15.9. Iltningsreservens stgrrelse
far 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.21. Den kraftigt optrukne
linie viser det arlige gennemsnit.
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Figur 4.71. Scenarium 3.2. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
referencescenariet (se Figur 3.22) og i perioderne 2000-09 og 2010-19 er O,-
indholdet i bundvandet reduceret til 50% af referencescenariet i tidsrummet
15.7-15.9. H,S-indexet er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10
arsmidler + ¢ for bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-
31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele aret.

4.3.3 Scenarium 3.3 — Totalt iltsvind ved bunden i perioden 15.7-
15.9. hvert ar efter 1999

Resume: | dette scenarium optreeder der totalt iltsvind ved bunden i sen-
sommeren (15.7-15.9), hvilket pavirker bioaktiviteten, dvs. bioturbationen
og bioirrigationen, sa voldsomt, at effekten straekker sig langt ind i det efter-
falgende ar. De arligt tilbagevendende iltsvind betyder ogsa, at bunddyrene
aldrig nar at rekolonisere og vokse op, for det neste iltsvind igen nedsatter
bioaktiviteten. 1lt- og svovlbrintefronten flytter derfor sa tet op mod sedi-
mentoverfladen, at der i en stor del af aret er risiko for H,S-udslip til bund-
vandet — primert i sensommeren. P& denne tid af dret ndr H,S-indexet ned
under 2 dage, dvs. det antal dage der forventes at ga, far H,S slipper ud af
bunden og op i vandet. Produktionen af H,S er serlig stor i sensommeren,
fordi det totale iltsvind medfarer, at al den organiske stofomsatning foregar
anaerobt — primaert ved sulfatreduktion. Derfor stiger havbundens indhold af
reducerede forbindelser i sommerperioden, og den nedsatte bioaktivitet med-
fgrer, at en stor del af de reducerede forbindelser i havbunden aldrig nar op
til sedimentoverfladen, men i stedet for bliver begravet permanent i havbun-
den. Set over en lengere periode forer det til et fald i havbundens arlige il-
toptagelse. De reducerede forbindelser, der trods den nedsatte bioaktivitet
alligevel bliver fert op til sedimentoverfladen, giver anledning til en markant
O,-optagelse i havbunden i samme gjeblik, der optrader O, i bundvandet. P&
grund af koblingen mellem nitrifikation og denitrifikation er begge processer
meget pavirkede af iltsvindet i sensommeren, hvor der sedvanligvis ikke er
NO, i vandet. De hyppige iltsvind pavirker derfor kvelstofkredslgbet pa en
sadan made, at nitrifikationen gar i sta i samme gjeblik, at ilten forsvinder
fra bundvandet. Derfor stiger NH, -frigivelsen fra havbunden i sensomme-
ren, og samtidig standser denitrifikationen, fordi der ikke l&engere produceres
NO, i bunden. S& snart der igen optreder O, i bundvandet, begynder pro-
duktionen af NO, i havbunden, og denitrifikationen starter igen. Ogsa PO,”
-frigivelsen fra bunden gges i forbindelse med sensommerens totale iltsvind.



Det skyldes den stigende H,S-produktion, der reducerer havbundens pulje af
oxideret jern og dermed friger det jernbundne fosfat, sa det optreder frit i
havbunden. Den stigende PO,*-koncentration i havbunden farer derfor til,
at PO, -fluxen ud af bunden narmest fordobles i sensommeren.

4.3.3.0 Input til Scenarium 3.3

| dette scenarium optraeder der totalt iltsvind ved havbunden i perio-
den 15.7-15.9, dvs. iltkoncentrationen er 0 uM i denne periode (Figur
4.72). Det totale iltsvind i bundvandet i sommermanederne pavirker
de bioturberende og bioirrigerende dyr voldsomt, og bioaktiviteten
falder i gennemsnit med mere end 60% i forhold til referencescenariet
malt over en 20-arig periode (Figur 4.73). Effekten af iltsvindet reek-
ker langt inde i vinterperioden og det efterfglgende forar, og dyrene
nar slet ikke at formere sig og vokse op i tilstreekkeligt omfang til at
bringe bioaktiviteten op til det "normale niveau”, som kendetegner
referencescenariet, far et nyt draebende iltsvind seetter ind det efter-
falgende ar. De arligt tilbagevendende iltsvind far derfor en langt
mere dramatisk effekt for nedbrydningsprocesserne i havbunden,
end det sas i det foregaende scenarium (3.2).
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Figur 4.72. Scenarium 3.3. A: Iltkoncentrationen i bundvandet, Arhus Bugt
(1.1. 2000-31.12.19) for hhv. referencescenariet og Scenarium 3.1, hvor der
intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-15.9. Den kraftigt optrukne linie
viser det arlige gennemsnit. B: To "tilfeldigt” valgte ar (2002 og 2019), der
viser dag til dag variationen for hhv. Scenarium 3.1 og referencescenariet.
Bemeerk at iltindholdet i Scenarium 3.3 kun afviger fra referencescenariet i
perioden 15.7-15.9.
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Figur 4.73. Scenarium 3.3. Bioaktiviteten i Arhus Bugt (2000-19) nér der intet
ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-15.9. Den kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 3.3. og referencescenariet.

4.3.3.1 Fluxen af ilt og kuldioxid

I den periode, hvor der ikke er ilt i bundvandet, optager havbunden
selvsagt ikke ilt (Figur 4.74). Det betyder med andre ord, at al stof-
nedbrydning i perioden 15.7-15.9 foregar ved anaerob respiration. |
samme periode stiger sedimentets indhold af reducerede affaldsstof-
fer, hvilket kan give anledning til en markant stigning i iltforbruget i
samme gjeblik, hvor der igen kommer ilt i bundvandet. Den nedsatte
bioaktivitet, som er en effekt af de darlige iltforhold ved bunden, be-
tyder ogsa, at havbunden hverken bliver szrlig godt bioturberet eller
bioirrigeret. Derfor stiger indholdet af iltforbrugende stoffer i sedi-
mentet, og ferst i takt med, at bioaktiviteten stiger i foraret og for-
sommeren, kommer de reducerede forbindelser op i havbundens
iltholdige zone med et forgget iltforbrug til falge, som det tydeligt ses
fx. i 2019 (Figur 4.74B). Samlet set medfarer de totale iltsvind juli-
september og eftervirkningerne deraf en nedgang i det arlige O,-
optag pa 20% beregnet ud fra gennemsnittet af arsmiddelveerdien.



Figur 4.74. Scenarium 3.3. A:
O,-fluxeendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til
referencescenariet (se Figur
3.8) nar der intetiilt er i
bundvandet i tidsrummet
15.7-15.9 (se Figur 3.8). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
tilfeeldigt” valgte ar (2002
og 2019) der viser dag til
dag variationen.

Figur 4.75. Scenarium 3.3. A:

CO,-fluxaendringen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til
referencescenariet (se Figur
3.10) nar der intetilt er i
bundvandet i tidsrummet
15.7-15.9 (se Figur 3.8). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. B: To
tilfeeldigt” valgte ar (2002
og 2019) der viser dag til
dag variationen.
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Fluxen af CO, e&ndrer sig derimod ikke pd arsbasis malt over en 20-
arig periode, selvom der ses en betydelig dag til dag variation (Figur
4.75), som det er forklaret i afsnit 4.3.1.1 . Altsa omszttes der i Scena-
rium 3.3 ligesd meget organisk stof i havbunden som i referencesce-
nariet, ogsa selvom der optraeder lange perioder med totalt iltsvind i
bundvandet. En stagrre del af det organiske kulstof nedbrydes blot
gennem anaerobe processer. Da det arlige iltforbrug falder de anferte
20%, betyder det med andre ord, at en del af de dannede affaldspro-
dukter ikke bliver oxideret og derfor begraves i havbunden.
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De totale iltsvind i juni-september nedseetter bioaktiviteten, og i takt
med at bioaktivitet falder, bliver mindre CO, bragt op i bundvandet
ved bioturbation og bioirrigation. Nar bioaktiviteten helt opharer (se
Figur 4.73), beveeger CO, sig kun op mod sedimentoverfladen og ud i
bundvandet ved diffusion, som er en meget langsom transport set i
forhold til bioturbation og bioirrigation. | perioder, hvor bioaktivite-
ten ophgrer, kan CO,-fluxen falde med op til 25%, da det kun er det
CO,, der dannes i de allergverste fa millimeter af sedimentet, der gi-
ver anledning til en gjeblikkelig CO,-flux ud af havbunden. | den del
af havbunden, hvor bioaktiviteten er ophgrt, stiger koncentrationen
af CO, derimod. Koncentrationsstigningen giver godt nok anledning
til en forgget transport af CO, op mod sedimentoverfladen, men da
transporten udelukkende foregar ved diffusion, tager det en rum tid,
inden det dannede CO, nar ud i bundvandet. Sa snart der igen kom-
mer ilt i bundvandet, og i takt med at de bioaktive dyr vokser op og
formerer sig, gges bioaktiviteten. P4 den méde bliver mere CO, bragt
op til sedimentoverfladen, hvilket resulterer i en forgget CO,-flux.

4.3.3.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Sedimentets 20% lavere iltforbrug pavirker kun iltsvindsindexet
marginalt. Pa arsbasis forbedres indexet med ca. 4 dage (Figur 4.76).
Det kommer iser til udtryk i vinter- og forarsperioden, hvor indexet i
gennemsnit forbedres med hhv. 5 og 2 dage, men det far ingen prak-
tisk betydning, da indexet pa denne tid af aret alligevel er hgjt (>30
dage, se Figur 3.12). Vearre er det, at indexet i sommer- og efterarspe-
rioden gar tilbage med hhv. 2 dage og 1 dag, fordi indexet pa denne
arstid allerede er meget lavt, hhv. 11 og 3 dage.
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Figur 4.76. Scenarium 3.3. Den absolutte eendring af iltsvindsindexet (N02)
i Arhus Bugt (2000-19) ndr der intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-
15.9, hvor AI()2 = (se definition af I, i afsnit

O, (scenarium) B 0y (reference) ’
3.2.2). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.
Referencescenariet ses pa Figur 3.12.

4.3.3.3 Kveelstoffluxe, denitrifikation og nitrifikation

Den totale arlige kvealstofflux @ndrer sig ikke signifikant set over en
20-arig periode pa trods af, at der optraeder totalt iltsvind i sommer-
perioden, og bioaktiviteten dermed er voldsomt reduceret (Figur
4.77). Det samme kan siges om denitrifikationen (Figur 4.78). Betrag-
ter man derimod dag til dag variationen i kveelstoffluxen og denitri-
fikationen, optraeder der betydeligt forskelle ift. referencescenariet
(Figur4.77B og Figur 4.78B).



Figur 4.77. Scenarium 3.3.
Den totale kveelstoffluxaen-
dringen i Arhus Bugt (2000-
19) nér O,-indholdet i bund-
vandet er reduceret til 50%
af referencescenariet i tids-
rummet 15.7-15.9 relativt til
referencescenariet. Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.

Figur 4.78. Scenarium 3.3. A:
Denitrifikationen i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til
referencescenariet (se Figur
3.16) nar der intetiilt er i
bundvandet i tidsrummet
15.7-15.9. Den kraftigt op-
trukne linie viser det arlige
gennemsnit. B: To tilfzl-
digt” valgte ar (2002 og
2019) der viser dag til dag
variationen.
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P& samme made som bioaktiviteten pavirker udvekslingen af CO,
mellem havbunden og bundvandet, pavirkes ogsa alle andre kemiske
forbindelse i havbunden. Det er derfor isaer pga. af variationen i bio-
aktiviteten, at kvelstoffluxen @ndrer sig over aret, og variationen i
den totale kveelstofflux stemmer da ogsa >90% overens med variatio-
nen i CO,-fluxen (se Figur 4.75).
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Figur 4.79. Scenarium 3.3. A:
Nitrifikationen i Arhus Bugt
(2000-19) relativt til referen-
cescenariet nar der intet ilt
er i bundvandet i tidsrum-
met 15.7-15.9. Den kraftigt
optrukne linie viser det ar-
lige gennemsnit. B: To ’til-
feeldigt” valgte ar (2002 og
2019) der viser dag til dag
variationen.
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Zndringen i denitrifikationen ved totalt iltsvind i bundvandet min-
der meget om de andringer, der optraeder i Scenarium 3.2, hvor ilt-
indholdet i bundvandet blev reduceret med 50% i perioden 15.7-15.9
(se Figur 4.63). Ligheden skyldes naturligvis, at denitrifikationen er
teet koblet til nitrifikationsprocessen, og denne proces afhaenger af, at
der er ilt i havbunden til at oxidere NH," til NO,. Denne afhaengighed
er allerede beskrevet i forbindelse med Scenarium 3.2 og vil derfor
ikke bliver yderligere diskuteret her. Bioaktiviteten pavirker ogsa den
koblede nitrifikation-denitrifikation. Efter de totale iltsvind, hvor
bioturbationen og bioirrigationen helt ophgrer, stiger NH,'-
koncentrationen i havbunden. Nar bundvandet sa igen tilferes ilt, og
bunddyrene igen bliver aktive, bliver der bragt mere NH," op i det
iltholdige sediment, og pa den made bliver nitrifikationen og dermed
denitrifikationen stimuleret (Figur 4.79).
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4.3.3.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Fosforafgivelsen fra havbunden stiger med 43% i perioden 2000-09,
men falder herefter igen en smule. Set over perioden 2000-2019 stiger
fosforfrigivelsen i gennemsnit fra 0,43 mmol m? d™ til 0,59 mmol m*
d* (Figur 4.80 og Figur 4.81). Ligesom i Scenarium 3.2 begraenser fos-
forfrigivelsen sig til perioden 15.7-15.9, hvor fosforfluxen til gengeeld
i gennemsnit stiger med op til 90%. Det haenger naturligvis sammen
med, at det er i denne periode, at der er totalt iltsvind ved bunden.
Om vinteren og i foraret er fosforfrigivelsen praktisk taget uforandret
sammenlignet med referencescenariet.



Figur 4.81. Scenarium 3.3. A:
Den totale PO,”-flux i Arhus
Bugt (2000-19) relativt til re-
ferencescenariet (se Figur
3.17) nér der intetiilt er i
bundvandet i tidsrummet
15.7-15.9. Den kraftigt op-
trukne linie viser det arlige
gennemsnit. B: To tilfzl-
digt” valgte ar (2002 og
2019) der viser dag til dag
variationen.
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Figur 4.80. Scenarium 3.3. PO,”-fluxen i Arhus Bugt (1990-2019). Perioden
1990-99 svarer til reference scenariet (se Figur 3.17) og i perioderne 2000-09
0g 2010-19 er der intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-15.9. PO,*-
fluxen er i hver periode beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for
bade forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-
14.2; det flg. ar) og hele aret.
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De iltfrie forhold ved bunden medfgrer som omtalt ovenfor, at en
starre del af den organiske stofomsatning foregar anaerobt. Sulfatre-
duktionen kommer pa den made til at dominere nedbrydningspro-
cessen, og H,S-produktionen stiger. Med den stigende H.,S-
koncentration i sedimentet bliver den oxiderede jernpulje reduceret,
og i den forbindelse bliver der frigjort PO,” til porevandet. Med andre
ord stiger PO,” i porevandet, mens puljen af jernbundet fosfat falder
(Figur 4.82).
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5 Scenarium 3.3
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Figur 4.82. Scenarium 3.3. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af havbunden i Arhus Bugt
(2000-19) nér der intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-15.9. Variatio-
nen i puljerne far 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.18. Den kraf-
tigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Den forggede flux af PO,” ud af havbunden i sommermanederne
skyldes, at der bliver reduceret mere fosfatbundet jern, end der bliver
oplgst PO,” i porevandet, og det er dette PO, -overskud, der altsa
bliver tilfgrt bundvandet.

4.3.3.5 1lt- og svovlbrintefronten

De tilbagevendende totale iltsvind ved havbunden kombineret med
den lave bioaktivitet betyder, at ilt- og svovlbrintefronten flytter sig
teettere op mod sedimentoverfladen (Figur 4.83). Ilt nar i gennemsnit
kun 0,28 cm ned i havbunden i perioden 2000-2019, og H,S nar i flere
tilfeelde helt op til sedimentoverfladen, hvilket ses af den gennem-
snitlige dybde for svovlbrintefronten pa 0,19 cm.
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Figur 4.83. Scenarium 3.3. O,- og H,S frontens placering (1 uM isopleten) i
bunden af Arhus Bugt nar der intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-
15.9. Fronternes placering far 2000, dvs. referencescenariet, ses pa Figur 3.19.
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Den teette kontakt, H,S har med sedimentoverfladen, ses ogsa af, at
antallet af dage med potentiel mulighed for H,S-udslip er meget hgj,
nar der hver sommer efter ar 2000 optraeder totalt iltsvind ved bun-
den (Figur 4.84).



Figur 4.84. Scenarium 3.3.
Det potentielle H,S-udslip,
dvs. antallet af dage, hvor
H,S-fronten ligger <1 mm
fra sedimentoverfladen for-
delt pa arstiderne, hhv. forar
(15.2-30.4), sommer (1.5—
31.8), efterar (1.9-31.10) og
vinter (1.11-14.2; det flg. ar).
Arhus Bugt 1990-2019. Peri-
oden 1990-99 svarer til refe-
rencescenariet (se Figur
3.20), og fra 2000 og fremef-
ter er der intet ilt i bundvan-
det i tidsrummet 15.7-15.9.

Figur 4.85. Scenarium 3.3.
lltningsreserven eller svovl-
brintebufferkapaciteten i
bunden af Arhus Bugt nar
der intet ilt er i bundvandet
i tidsrummet 15.7-15.9. I1t-
ningsreservens stgrrelse far
2000, dvs. referencescenari-
et, ses pa Figur 3.21. Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.
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4.3.3.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

Havbundens iltningsreserve eller svovlbrintebufferkapacitet falder i
gennemsnit 60% i tiden efter, at det totale iltsvind i bundvandet bli-
ver en tilbagevendende begivenhed (Figur 4.85). Den reducerede ilt-
ningsreserve betyder ogsa, at sedimentet bliver darligere til at holde
pa produktionen af H,S, hvilket ses af, at H,S-indexet pa arsbasis fal-
der med omkring 26 dage fra 42 dage i perioden 1990-99 til i gennem-
snit 16 dage i tidsrummet 2010-2019 (Figur 4.86). Det er nedgangen i
den oxiderede jernpulje, som er skyld i den faldende svovlbrintebuf-
ferkapacitet, som er sa katastrofal lav, at H,S-indenxet nar ned under
2 dage netop i den periode, hvor der optreder totalt iltsvind ved
bunden.
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Figur 4.86. Scenarium 3.3. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip
(se ogsd definitionen af indexet i afsnit 3.2.6). Perioden 1990-99 svarer til
reference scenariet (se Figur 3.22) og i perioderne 2000-09 og 2010-19 er der
intet ilt er i bundvandet i tidsrummet 15.7-15.9. H,S-indexet er i hver perio-
de beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler * o for bade forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterdr (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele
aret.
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Figur 5.1. Mariager Fjord
med 12-meter stationen,
hvor ilt- og neeringsstofflux-
modellen for fjorden er
opstillet, og hvor der i 1999
0g 2000 blev indsamlet data
til at justere modellen (se
tekst). Stationen er
repraesentativ for den del af
fjorden, hvor der optreeder
periodisk iltsvind ved
bunden sommer og efterar.

5 Referencescenarium — Mariager
Fjord 1992-1996

| dette kapitel vil ilt- og naeringsstoffluxmodellen blive gennemregnet
ved brug af overvagningsdata fra Mariager Fjord for perioden 1.1.92-
31.12.96. Modellens inputdata (dvs. overvagningsdata) og resultatet
af modelberegningerne kalder vi et referencescenarium, da dette scena-
rium gengiver en referencetilstand for Mariager Fjord eller en normal
tilstand, om man vil. Det er dog fgrst ngdvendigt at tilpasse ilt- og
neeringsstoffluxmodellen fra Arhus Bugt, s& den kan anvendes i Ma-
riager Fjord, men det kommer vi nzermere ind pa nedenfor.

Nordjyllands Amt og Arhus Amt har et stort lokalkendskab til miljg-
forholdene i Mariager Fjord, og i samarbejde med dem har vi valgt
perioden 1992-96 til at veere repraesentativ for de fysiske, kemiske og
biologiske forhold i fjorden. | modsetning til Arhus Bugt, hvor den
repraesentative periode strakte sig over 10 ar — fra 1990-99 — er den
repraesentative periode i Mariager Fjord altsd kun pa 5 ar. Vi har be-
vidst valgt, at perioden kun skal straekke sig frem til den 31.12.96, da
Mariager Fjord som bekendt ”afgik ved dgden” i 1997 mellem den 23.
og 25. august. Med andre ord kan 1997 ikke regnes med til den re-
praesentative periode for Mariager Fjord, og det kan arene, der fulgte
efter, for den sags skyld heller ikke. Da det samtidig ikke har veeret
muligt at tilvejebringe tilstreekkeligt med repraesentative data for Ma-
riager Fjord fra fgr 1990, var den leengste reprasentative periode, vi
kunne komme op pa, 7 ar, nemlig fra 1990-96. For overskuelighedens
skyld har vi dog begranset perioden til "blot” 5 ar, fordi det har den
umiddelbare fordel, at det er lettere at sammenligne scenarier, hvor
perioderne gentager sig hvert femte ar frem for hvert syvende.

Mariager Fjord er med sine 42 km den leengste af de gstjyske fjorde
(Figur 5.1). Fjorden er en teerskelfjord med en dyb indre del og en
lavvandet ydre del. | inderfjorden er vanddybden stor, op til ca. 30 m
ud for Mariager, mens Yderfjorden er 0-2 m dyb, med en smal 7 m
dyb sejlrende. En tredjedel af vandet i Mariager Fjord stammer fra
oplandet, mens to tredjedele stammer fra Kattegat. Grundvandstil-
farslerne til vandlgbene udger en forholdsvis stor del, omkring 60%,
af den samlede ferskvandstilfarsel.

Mariager Fjord
= Hadsund 2 =

Mariag.er Fjord

12-meter
station

Hobro

—z

Mariager
5 km
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5.1 I1lt- og naeringsstoffluxmodellen fra Arhus Bugt
tilpasset Mariager Fjord

| kapitel 2 beskrev vi i detaljer, hvordan ilt- og neringsstoffluxmo-
dellen blev bygget op for Arhus Bugt. Med ganske smé justeringer
bruger vi nu den samme model til at beskrive processerne i bunden
af Mariager Fjord. Af flere grunde har vi dog ”veeret ngdt til” at &n-
dre pé nogle fa af de konstanter og variable, der blev brugt i Arhus
Bugt-modellen (se Tabel 2.2) for at kunne beskrive de observationer,
vi gjorde i Mariager Fjord i 1999 og 2000 (se Scenarium97).

Vandindholdet i bunden af Mariager Fjord var betydeligt starre end i
bunden af Arhus Bugt. Fjordbunden havde derfor en meget mere lgs
struktur end havbunden, og det pavirkede derfor bundens porgsitet
(@) og dermed de mange matematiske udtryk, hvor variablen ¢ ind-
gik (se Kapitel 2). Porgsiteten for Mariager Fjord blev bestemt ved at
tilpasse det kurveforlgb, der bedst beskrev de veardier, der blev malt i
en-centimeter intervaller fra sedimentoverfladen og ned til ca. 12 cm
og kunne udtrykkes ved: ¢ =0,919-0,099x, hvor x er dybden i cm

(R*=0.93; data ikke vist) . Densiteten (dvs. veegtfylden, p,) af det faste
materiale som fjordbunden bestod af, var den samme som i Arhus
Bugt.

Det organiske materiale, der landede pa bunden, er i modellen opdelt
i tre puljer: organisk stof, der omsettes hurtigt (OM,), stof der om-
seettes langsomt (OM,), og organisk stof, der slet ikke omszttes
(OM)). 1 Arhus Bugt fordelte det organiske stof sig pa de tre puljer i
forholdene 0,50:0,42:0,08. Med andre ord var halvdelen af det
omseettelige organiske stof hurtigt nedbrudt (pa under 20 timer),
mens lidt under halvdelen, dvs. 42%, blev omsat langsomt. | forbin-
delse med tilpasningen af Mariager Fjord-modellen forsggte vi farst
at lade de to organiske pulier OM, og OM, fordele sig som i Arhus
Bugt, dvs. 0,55:0,45. Resultatet blev, at OM.-puljen farte til et alt for
voldsomt O,-forbrug forstdet pa den made, at iltforbruget i modellen
langt oversteg de faktiske malinger, vi foretog i 1999 og 2000. Vi ned-
satte derfor gradvis starrelsen pa den hurtigt omszttelige organiske
stofpulje, indtil det modellerede iltoptag var i overensstemmelse med
det malte. Det skete farst, da alt organisk stof var overfert til den
langsomme pulje, altsd da OM_:OM, var 0:1. Lidt bagklogt kan vi sige
os selv, at selvfglgelig ma det veere sadan, hvilket vi forklarer pa flg.
made:

Primerproduktionen i Arhus Bugt (se Figur 3.3) og Mariager Fjord
(5.2.2) var stagrrelsesmaessigt meget forskelligt, hhv. 40,6 £ 2,6 og 197,9
+ 26,5 mmol C m” d* beregnet som gennemsnittet af hhv. 10 og 5 ars
middelveaerdier. Derimod var forskellen langt mindre, nar det drejede
sig om mangden af organisk stof, der blev omsat i sedimentet de to
steder, hvor der i gennemsnit blev omsat 25,6 og 13,8 mmol C m*d™ i
hhv. Arhus Bugt og Mariager Fjord. Med andre ord landede der over
en tiars periode i gennemsnit (25,6/40,6 =) 63% pa bunden af Arhus
Bugt, mens langt mindre af produktionen landede pa bunden af Ma-
riager Fjord, nemlig "kun” 7%. Det betyder altsa, at omsztningen af
organisk stof matte veere meget hgj i fjordvandet, hvilket dels med-
forte et meget omfattende iltforbrug i vandsgijlen, dels at alt det let-



omseettelige organiske stof var omsat lang tid, far det naede ned pa
bunden.

Puljen af uomseetteligt organisk stof (OM,) blev ikke bestemt i Mari-
ager Fjord, men da starrelsen af denne pulje ikke har betydning for
de biogeokemiske processer i havbunden, kun for hvor meget organi-
ske stof der sa at sige forsvinder ud af systemet, har det ingen betyd-
ning for Mariager Fjord-modellen, om stgrrelsen af denne pulje ggres
op eller €.

5.2 Overvagningsdata fra Mariager Fjord 1992-97 —
input til modellen

5.2.1 Temperatur

I 12 meters dybde, ved bunden af Mariager Fjord pa Station 2, varie-
rede temperaturen i perioden fra 1992-96 mellem 1°C og 14°C. De
laveste temperaturer (1-3°C) blev malt fra december til marts, mens
bundvandet var varmest i august-september maned — omkring 14°C
(Figur 5.2).
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Figur 5.2. Temperaturen i bundvandet, Mariager Fjord (1.1.92-31.12.96). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

5.2.2 Primearproduktion i vandsgjlen og organisk stoftilfarsel til
havbunden

Primarproduktionen i Mariager Fjord er den hgjeste blandt Dan-
marks mange fjorde. | den femarige periode (1992-96) blev der i gen-
nemsnit produceret 72 + 10 mol C m” ar* svarende til 862 g C m* ar"
eller 2,4 kg plankton m* ar. Det svarer godt og vel til det arlige ud-
bytte af en dyrket kornmark. Planktonproduktionen begyndte i det
tidlige forar, seedvanligvis i april maned, og i lgbet af sommerhalv-
aret optradte der yderligere 5-7 meget markante perioder med alge-
opblomstringer, hvor de hgjeste rater naede helt op til 1130 mmol C
m~ d” i perioden juni-august (Figur 5.3).
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Figur 5.3. Primeerproduktionen i Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96). Den orga-
niske stoftilfgrsel til bunden svarer til 7% af primaerproduktionen (se Tabel
2.3) og viser i sedimentflux-modellen samme variation som primerproduk-
tionen. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Ligesom det var tilfeeldet i Arhus Bugt, eksisterer der heller ikke for
Mariager Fjord oplysninger om, hvornar og hvor meget organisk stof
der blev tilfert fjordbunden fra 1992-96. Derimod blev CO,-
produktionen i bunden af Mariager Fjord malt flere gange i lgbet af
2000, og ud fra forholdet mellem CO,-produktion og primeaerproduk-
tionen har vi beregnet, at omkring 6,6% af primeaerproduktionen blev
omsat i fjordbunden i 2000. Under antagelse af at den organiske stof-
transport til bunden i 2000 var repraesentativ for perioden 1.1.92-
31.12..96, er stoftransporten til fjordbunden beregnet, som det er gen-
nemgaet i afsnit 2.9.2.

5.2.3 lti bundvandet

Set over den femarige referenceperiode var iltindholdet i Mariager
Fjord lavt i bundvandet, nar der sammenlignes med den tilsvarende
periode i Arhus Bugt (Figur 5.4 og Figur 3.4). | Mariager Fjord varie-
rede iltindholdet markant fra neer luftmatning om foraret til ofte slet
intet ilt ved bunden i efteraret, og hvor sensommer og efterar i mere
end halvdelen af tiden var preeget af iltsvind, dvs. i gennemsnit < 125
UM O, (= 4 mg O, liter”). Den lengste iltsvindsperiode strakte sig
over et helt ar fra 30.10.95 til 1.11.96, og pa den made kom 1996 til at
markere sig som et seerligt “iltfattigt” ar, hvad iltforholdene i bund-
vandet angik.
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Figur 5.4. litkoncentrationen i bundvandet, Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.



Figur 5.5. Bioaktiviteten i
bunden af Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.

Figur 5.6. Nitratkoncentra-
tionen i bundvandet, Mari-
ager Fjord (1.1.92-31-12.96).
Den kraftigt optrukne linie
viser det arlige gennemsnit.

5.2.4 Bioaktivitet

De bundlevende dyrs grave- og irrigationsaktivitet kalder vi for bio-
aktiviteten (se 1.5), og i afsnit 2.2.2.1 beskrev vi, hvordan iltkoncen-
trationen i bundvandet pavirkede denne aktivitet. Pa de lavvandede
omrader af Mariager Fjord var der som netop vist ofte iltsvind ved
bunden (Figur 5.4), sa bioaktiviteten i Mariager Fjord var betydeligt
lavere end i Arhus Bugt (se fx. Figur 4.59). Den beregnede bioaktivitet
var lavest i september maned, hvor aktiviteten flere ar helt opherte
(Figur 5.5), men i takt med, at der kom mere ilt til bunden pa de lav-
vandede omrader, og at dyrene pa og i fjordbunden igen blev aktive
eller formerede sig i forarsperioden (se 2.2.2.1), steg bioaktiviteten.
Den maksimale bioaktivitet optradte derfor i sommermanederne
umiddelbart fgr, tiltagende iltsvind i bundvandet farte til nedsat ak-
tivitet eller endda slog en del af dyrene pa bunden ihjel.
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5.25 Neringssalte (N og P)

| Mariager Fjord var koncentrationen af naringssaltene nitrat, am-
monium og fosfat i bundvandet meget hgj, i hvert tilfelde nar vi
sammenligner med de tilsvarende &r i Arhus Bugt (Figur 3.5, 3.6 og
3.7).

Koncentrationen af NO, var serlig hgj i fordrsmanederne, hvor de
hgjeste koncentrationer med veerdier omkrig 100 pM NO, blev ob-
serveret i marts maned (Figur 5.6) umiddelbart fgr, forarsopblom-
stringen satte ind. Nitratkoncentrationen faldt derefter mere eller
mindre stejlt for i august at na den laveste koncentration pa 1-5 uM
NO,. Ligesom iltforholdene i fjorden i 1996 adskilte sig markant fra
de gvrige ar i perioden, var den gennemsnitlige NO,-koncentration i
1996 pa 19,1 uM og altsa betydeligt lavere end gennemsnitsveaerdien
pa 51,5 uM for de foregdende.
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Ammoniumkoncentrationen var generelt set hgjest i vintermaneder-
ne, hvor koncentrationen var omkring 30 uM NH4*, nar vi ser bort fra
den meget hgje NH,"-koncentration i vinteren 94/95 (Figur 5.7). Hen
over foraret faldt NH, -indholdet i bundvandet for sa igen at stige i
lgbet af sommeren i forbindelse med perioder med iltsvind i bund-
vandet. Ogsa hvad angar NH,", er der en igjnefaldende forskel mel-
lem 1996 og den foranliggende firedrige periode, idet NH,-kon-
centrationen i sommer og efteraret 1996 i gennemsnit 1a betydeligt
over “normalen”, dvs. 55 uM NH," i 96 vs. omkring 23 uM NH," i
perioden 1992-95.
Referencescenarium - Mariager Fjord

200
175
150
125
100 -

75
50 VAW&—
25+ /\ J\/j\\// A

V
0 T T T T
92 93 94 95 96

NH,* konc. i bundvandet (uM)

Figur 5.7. Ammoniumkoncentrationen i bundvandet, Mariager Fjord (1.1.92-
31-12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Koncentrationen af PO,” i bundvandet fulgte samme stigende og fal-
dende tendens, som kendetegnede NH,"-koncentrationen. | den for-
bindelse skal det dog bemarkes, at bundvandet seedvanligvis inde-
holdt mest PO, i august/september, hvor ogsa iltsvindet i Mariager
Fjord var mest intenst, mens det for NH,” vedkommende var om
vinteren, at koncentrationen var stgrst. Fosfatkoncentrationen var
absolut lavest i maj maned (< 1 pM PO,”) umiddelbart efter, at pri-
meerproduktionen havde toppet i foraret (Figur 5.8).
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Figur 5.8. Fosfatkoncentrationen i bundvandet, Mariager Fjord (1.1.92-31-
12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

5.3 Output fra modelkarslen i perioden 1992-1996

| Kapitel 5.2 og i Tabel 2.2 beskrev vi de input, som er ngdvendige
for, at Mariager Fjord-modellen kan beregne den lange reekke af data,
som ikke blev malt i forbindelse med amternes overvagning af fjor-
den. Nedenfor praesenterer vi disse output, som bade beskriver de
biogeokemiske processer i fjordbunden i perioden 1992-96, og som



Figur 5.9. O,-optaget i Mari-
ager Fjord (modelleret) som
funktion af hhv. den orga-
niske stoftilfgrsel til bunden
(A) og O,-koncentrationen i
bundvandet (B) samt den
modellerede CO,-flux som
funktion af hhv. den orga-
niske stoftilfgrsel til bunden
(C) og temperaturen ved
bunden (D). Regressions-
linien er beregnet for peri-
oden 1.1.92-31.12.96 med i
alt 1825 dagsveerdier.

senere (i Kapitel 6) skal bruges til at ssmmenligne med de output, vi
far, nar modellen afvikles under forskellige handlingsscenarier (dvs.
patvungne miljgforandringer).

5.3.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

I Mariager Fjord havde iltkoncentrationen i bundvandet indflydelse
pa fjordbundens iltoptagelse (Figur 5.9B), ligesom det var tilfeldet i
Arhus Bugt (Figur 3.8). Det samme kunne ikke siges om den organi-
ske stof tilfarsel til bunden (Figur 5.9A). Fagrst og fremmest forklarer
vi den manglende sammenhang ved, at det kun var omkring 5% af
det organiske stof, der naede fjordbunden, der rent faktisk blev omsat
ved respiration med ilt, mens det i Arhus Bugt var mere end fem
gange sa meget, nemlig 27% (Tabel 5.1). Det har ogsa stor betydning,
at alt det stof, der naede ned pa bunden af Mariager Fjord, kun lang-
somt blev omsat (se Tabel 5.1), og derfor ikke med det samme resul-
terede i et gget iltforbrug, som det ville have veret tilfeeldet, hvis det
organiske stof ligesom i Arhus Bugt var let omsetteligt.
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Tabel 5.1. Omsetningen af organisk stof fordelt pa de primaere processer.

ﬁ;r,]éjéne?s Mariager Fjord Arhus Bugt
mmol C m? d™ mmol C m? d™

it 07 (5,0%) 6,8 (26,6%)
Nitrat 1,4 (9,8%) 0,5 (1,9%)
Mangan 0,3 (2,0%) 1,2 (4,7%)
Jern 0,6 (4,0%) 7,0 (27,3%)
Sulfat 10,8 (79,2%) 10,1 (39,5%)
Total 13,8 (100,0%) 25,6 (100,0%)
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Det, at den anaerobe stofomsatning dominerede i Mariager Fjord,
beted, at der stort set aret rundt blev dannet en betydelig mangde
reducerede forbindelser i sedimentet, iseer H,S. | de perioder, hvor
der var ilt ved bunden, var det derfor iser oxidationen af disse for-
bindelser, der styrede fjordbundens iltforbrug (Figur 5.10). Fra 1992
til 1996 udgjorde den bakterielle nedbrydning af organisk stof med ilt
saledes kun mellem 3 og 11% af fjordbundens samlede iltoptag.
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Figur 5.10. Den modellerede O,-flux, Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Negative vaerdier svarer
til iltoptagelse.

Ved nedbrydningen af organisk stof bliver der bl.a. dannet CO,, men
i bunden af Mariager Fjord blev det organiske stof kun langsomt om-
sat. Derfor var der ingen umiddelbar sammenhang mellem andrin-
ger i CO,-fluxen og den organiske stoftilfarsel til fjordbunden (Figur
5.9C). Dertil kommer, at den aerobe omsetning ikke havde serlig
stor betydning for omsatningen og dermed CO,-produktionen i
fjordbunden. Faktisk blev nzesten 80% af det organiske stof omsat
gennem sulfatreducerende bakterier (Tabel 5.1). Det betad med andre
ord, at den allerstarste del af CO,-produktionen fandt sted ved sulfat-
reducerende bakterier, hvis aktivitet til gengeld er kendt for at vise
en betydelig afhengighed af temperaturen i fjordbunden (Figur
5.9D). Da CO,-produktionen altsa var steerkt pavirket af sulfatreduk-
tionen, kan det derfor heller ikke undre, at CO,-fluxen fra fjordbun-
den viste samme variation som netop sulfatreduktionen og derfor
ogsa fulgte temperaturvariationen (Figur 5.11).
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Figur 5.11. Den modellerede CO,-flux, Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Positive vaerdier svarer
til frigivelse af CO, fra fjordbunden.



Forholdet mellem ilt- og CO, fluxen (R = O,flux/CQO,flux), viste, at
det iseer var i vinterhalvaret, at fiordbundens iltforbrug oversteg CO,-
produktionen, hvis vi ellers ser bort fra vinteren 95/96 (Figur 5.12),
men som en gennemsnitsbetragtning var R<1. Over den femarige
periode, som referencescenariet beskriver, blev fjordbundens reduce-
rede forbindelser primeert H,S, FeS og FeS, altsa ikke oxideret i til-
streekkelig grad til at opretholde en balance mellem CO,-produk-
tionen og iltoptaget. | gennemsnit oversteg den arlige CO,-
produktion iltforbruget med op til 85 % (i 1996). Vi konkluderer der-
for, at der enten matte ligge et meget stort lager af reducerede svovl-
forbindelser i bunden af Mariager Fjord, eller der matte vere et bety-
deligt udslip fra bunden af reducerede forbindelser som fx. H,S, Fe*"
og Mn*. | den femarige periode svarede overproduktionen af CO, til,
at ca. 1/3 af alt det organiske stof, der naede ned pa bunden af Mari-
ager Fjord ikke farte til et direkte iltoptag i fjordbunden, enten fordi
de reducerede forbindelser fra omsaetningen af det organiske stof
blev begravet i bunden, eller fordi de simpelthen forsvandt op i
vandsgijlen. Med andre ord blev der i fjordbunden produceret en me-
get stor maengde af iltforbrugende kemiske forbindelser, som enten
slap ud i bundvandet og straks brugte lgs af den ilt, der matte veere i
vandet, eller som midlertidigt blev lagret i fjordbunden for blot at
ligge og vente pa at kunne bruge lgs af ilten, i takt med at det igen
blev tilfart fjordbunden.
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Figur 5.12. Det modellerede forhold (R) mellem O,-fluxen og CO,-fluxen,
Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit. For R = 1 er O,-fluxen og CO,-fluxen i balance.

5.3.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Det var de forringede iltforhold i bundvandet, der var skyld i, at de
reducerede stoffer i fjordbunden ikke blev oxideret i tilstreekkelig
grad. Den store koncentration af iltforbrugende stoffer farte derfor til
et betydeligt iltoptag i samme gjeblik, der kom ilt til bunden (se Figur
5.10). Den tid vandsgjlen kan modsta iltsvind i den nederste meter,
nar det kun er fjordbundens iltoptag, der fierner O, fra bundvandet
og altsa ikke ogsa egenrespirationen, udtrykker vi ved iltsvindsin-
dexet. | Mariager Fjord beregner vi iltsvindsindexet (i dage) ved

_ O,konc

O O, flux
hvor Okonc er den gennemsnitlige iltkoncentration i den nederste
meter af bundvandet (uUM), og O,flux er sedimentets iltoptag malt i
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Figur 5.13. Det modellerede
iltsvindsindex, Mariager
Fjord (1.1.92-31.12.96). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. In-
dexet viser, hvor mange
dage der vil g3, far der op-
star iltsvind i den nederste
meter af bundvandet under
de kemiske og fysiske betin-
gelser, der hersker den dag,
indexet er beregnet.

Figur 5.14. Den modellerede
NO, -flux, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit. Positive
veerdier svarer til frigivelse
af NO; fra fjordbunden -
negative veerdier svarer til
optagelse.
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mmol O, m* d*. Bemeerk at iltsvindsindexet i Mariager Fjord ikke er
beregnet pa samme made som i Arhus Bugt (se afsnit 3.2.2).

Figur 5.13 viser med al tydelighed, at der inden for fa dage/uger ville
optraede iltsvind (< 4 mg O, liter”) i bundvandet i Mariager Fjord pga.
sedimentets hgije iltoptag. | gennemsnit 13 det arlige iltsvindsindex pa
mellem 3 og 7 dage, dog med op til 3 ugers modstand mod iltsvind i
vintermanederne, hvor iltindholdet i bundvandet var naer luftmaet-
ning.
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5.3.3. Kveelstoffluxe og denitrifikation

Fluxen af nitrat var altovervejende negativ, dvs., at NO, blev optaget
i fjordbunden det meste af tiden fra 1992 til 1996 svarende til omkring
2,6 g N m? ar' (= 0,5 mmol m? d*; Figur 5.14). Det var kun i vinter-
manederne november-februar, at fijordbunden afgav NO, til bund-
vandet — i gennemsnit 0,28 mmol NO, m?* d*, ndr vi ser bort fra de
ganske fa dage i juli-august 1993, hvor fjordbunden i lgbet af 13 dage
afgav 2,1 mmol NO, m” (=0,16 mmol m* d”). Frigivelsen af NO, fra
fiordbunden indtraf pa de tidspunkter af aret, hvor iltindholdet i
bundvandet var hgit, hvilket naturligvis pavirkede nitrifikationen og
dermed intensiverede NO,-produktionen (Figur 5.15). Derfor slap
NO, ud fra bunden om vinteren, selvom nitratkoncentrationen var
hgj i bundvandet (Figur 5.6).
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Figur 5.15. Den modellerede
nitrifikation, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit.

Figur 5.16. Den modellerede
denitrifikation, Mariager
Fjord (1.1.92-31-12.96). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit.

Figur 5.17. Den modellerede
NH, -flux, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit. Positive
veerdier svarer til frigivelse
af NH," fra fjordbunden -
negative veerdier svarer til
optagelse.
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Koncentrationen af NO, i bundvandet pavirkede denitrifikationen i
en positiv retning, dvs., at hgje NO,-koncentrationer farte til en gget
denitrifikation i den iltfrie del af fjordbunden (Figur 5.16). Omvendt
forte denitrifikationen sammen med den organiske stofproduktion i
foraret og sommeren til, at NO,-koncentrationen i vandsgjlen faldt.
Det pavirkede naturligvis intensiteten af denitrifikationen, som i lg-
bet af juli og august ndede ned pa arets laveste niveau pa 2-3 mmol
NO, m*d*, hvor ogsa NO,-koncentrationen var lavest.
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Ammoniumfluxen var absolut hgjest i september med frigivelsesrater
pa op til 3 mmol NH,” m® d”* (Figur 5.17). Frigivelsen af NH," hang
sammen med, at iltkoncentrationen var lav, og derfor blev NH," nede
i fjordbunden ikke leengere omsat til NO,, fordi nitrifikationen var
gaet helt i st (Figur 5.15). Det resulterede i en stigning af NH,'-
indholdet i bundvandet i sommermanederne. | vintermanederne var
NH,"-koncentrationen i bundvandet ogsa hgj, men pa denne tid af
aret pga. tilledninger fra land. Ogsa iltindholdet var hgijt, hvilket farte
til en gget nitrifikation i sedimentet. Summa summarum, NH4*-
koncentrationen i fjordbunden blev hurtigt lavere end i bundvandet,
og derfor optog fijordbunden NH,".
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Figur 5.18. Den modellerede
PO,"-flux, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit. Positive
veerdier svarer til frigivelse
af PO,” fra fjordbunden.
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Betragter vi fluxen af NO, og NH," under et, viser det sig, at optaget
af nitrat nogenlunde balancerede frigivelsen af ammonium, hvilket
resulterede i en samlet kvealstoffrigivelse fra bunden af Mariager
Fjord pa omkring 0,3 mmol N m? d* (= 1,5 g N m* &r™). Det svarede
til 15% af den kveelstofmangde, der blev frigivet fra bunden af Arhus
Bugt i samme tidsrum.

5.3.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Fjordbunden afgav fosfor &ret rundt - i gennemsnit 0,2 mmol PO,” m*
d* (= 2,5 g fosfor m? ar*; Figur 5.18). Ligesom i Arhus Bugt afgav
fjordbunden mest fosfor i perioder med iltsvind, som i Mariager
Fjord strakte sig over det meste af sommeren og efteraret, hvor der
blev malt rater p& op til 0,6 mmol m” d*. Lavest var fosforfluxen om-
kring februar med rater ned til ca. 0,1 mmol m” d*. Kigger vi naerme-
re pa PO,”-koncentrationen i bundvandet (Figur 5.8), bemarker vi, at
den stigende fosforkoncentration i sommermanederne tydeligvis
faldt sammen med en forgget fosforflux fra fjordbunden. Det er der-
for neerliggende at antage, at i sommermanederne kom der meget
PO,” i bundvandet fra fjordbunden, fordi koncentrationen af oplast
PO,” i fordbunden var betydeligt stgrre end koncentrationen i bund-

vandet.
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I vintermanederne var PO,”-koncentrationen i bundvandet ogsa sti-
gende i perioder (fx. vinteren 94/95), men PO, -fluxen var faldende,
ja endda minimal. Pa denne tid af aret var afstramningen fra land hgj,
og det er derfor givet, at den stigende koncentration af fosfor i bund-
vandet skyldtes denne afstramning.

Indholdet af den jernbundne letomseettelige fosfatpulje i Mariager
Fjord var naesten 5 gange mindre end i Arhus Bugt, hvilket skyldes,
at fjordbunden var betydeligt mere reduceret end bunden af Arhus
Bugt. | Mariager Fjord var arstidsdynamikken i jernpuljen derfor
heller ikke s igjnefaldende (Figur 5.19) som i Arhus Bugt (Figur
3.19). Der var dog trods alt en arstidsvariation med stigende koncen-
tration af jernbundet fosfat fra omkring arsskiftet frem til midt pa
sommeren og derefter et fald i lgbet af sensommeren og efteraret.
Faldet i den jernbundne fosfatpulje blev fulgt af en stigning i puljen
af oplgst PO,”; men den observerede stigning kunne ikke udelukken-
de stamme fra den jernbundne fosfat. En betydelig meengde PO,”
blev derfor ogsa frigivet fra det organiske stof, hvis omsetning i lgbet
af sommeren blev mere og mere betydende.
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Figur 5.19. Det modellerede indhold af hhv. oplgst PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,™ i fjordbundens gverste 20 cm, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

5.3.5 Ilt- og svovlbrintefronten

I sommer- og efterarsmanederne trengte ilt om overhovedet sa i
hvert tilfeelde kun nogle ganske fa tiendedele millimeter ned i fjord-
bunden (Figur 5.20) | vinterhalvaret naede ilten derimod lidt lzengere
ned i bunden - i gennemsnit 6,1 mm, men der blev dog registreret ilt
helt ned i 13 mm dybde (16.3-94). Den meget begraensede iltning af
overfladesedimentet beted ogsd, at H,S dominerede i fijordbunden
helt op til overfladen i sommer- og efterarsmanederne.
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Figur 5.20. 1-uM fronten af hhv. O, og H,S i fjordbunden, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

De dage pa aret, hvor H,S-fronten naede op i en afstand pa <lmm fra
sedimentoverfladen, var der mulighed for, at H,S kunne slippe ud i
bundvandet. Disse perioder strakte sig de fleste ar (bortset fra 1994)
over hele efterarsperioden og mere end % af sommerperioden (Figur
5.21). Ogsa nar det drejede sig om H,S-udslip til bundvandet, var
1996 et specielt ar, da der var risiko for H,S-udslip til bundvandet alle
arets 365 dage. Denne observation understreger endnu engang, i hvor
ringe grad bunden i Mariager Fjord var i stand til at oxidere alt det
H.S, der blev dannet ved den organiske stofnedbrydning med sulfat
og derfor permanent var i en meget darlig miljgtilstand.

139



140

Referencescenarium - Arhus Bugt

360 MM for&r  15.2-30.4 efterdr  1.9-31.10

300 M sommer 1.4-31.8 MM vinter  1.11-14.2

- '
180 [ | I
120 -
11:: 1
2 T e o4 m " %

94 95

D
o
|

Dage med potentielt H,S udslip

o

Figur 5.21. Det modellerede potentielle H,S-udslip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1 mm fra sedimentoverfladen fordelt pa arstiderne
hhv. forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10) og vinter (1.11-
14.2; det flg. ar). Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96).

5.3.6 lltningsreserve og svovibrintebufferkapacitet

I Mariager Fjord var det koncentrationen af reaktivt oxideret jern og
mangan, der havde betydning for sedimentets iltningsreserve og
dermed svovlbrintebufferkapacitet. Selvom puljen af reaktivt MnO,
udgjorde ca. 20% af den totale iltningsreserve set over den femarige
periode, var det praktisk taget kun FeOOOH-puljen, der pavirkede
iltningsreservens arstidsdynamik (Figur 5.22). lltningsreserven var
mindst i sensommeren og efteraret, hvor reserven naede ned pa 10-35
mmol O,-&kv. m* (= 5-18 mmol H,S-&ekv. m®), hvilket var markant
mindre end i Arhus Bugt (Figur 3.22). lltningsreserven steg sa i lgbet
af vinteren, foraret og den tidlige sommer, men naede dog aldrig op
pad samme hgje niveau som i Arhus Bugt. Helt slemt udviklede
svovlbrintebufferkapaciteten sig i 1996, hvor den maksimale kapaci-
tet knap oversteg 40 mmol H,S-aekv. m® | perioden 92-96 var den
arlige svovlbrintebufferkapacitet pad omkring 31 mmol H,S-sekv. m?,
hvilket svarede til godt og vel 25% af kapaciteten i Arhus Bugt i
samme tidsrum.
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Figur 5.22. Den modellerede iltningsreserve eller svovlibrintebufferkapacitet,
Mariager Fjord (1.1.92-31-12.96). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige
gennemsnit.

Modellen beregnede ogsa sulfatreduktionsraten eller H,S-produk-
tionen, om man vil. Det var derfor forholdsvis enkelt at udregne, i
hvor mange dage sedimentet havde oxiderede forbindelser nok til at
oxidere det H,S, der blev dannet. Med andre ord kunne vi beregne,
hvor mange dage der ville ga, for H,S-produktionen oversteg ilt-



ningsreserven, og H,S dermed slap ud i bundvandet. H,S-indexet
(1,,5) i dage beregnede vi for hver eneste dag i aret pa flg. made

— H 2S buffer
IHZS - H.S
2% prod

hvor H,S, . er havbundens svovlbrintebufferkapacitet (mmol H.,S-
&kv. m®) og H,S_, er svovlbrinteproduktionen eller sulfatreduktions-
raten (mmol m* d*, se de primaere processer Tabel 2.1).

H.,S-indexet var lavest i september, hvor antallet af dage far H,S ud-
slip knap oversteg en dag (Figur 5.23). | afsnit 5.3.7 vil vi se, at et lavt
H_,S-index i praksis betgd, at sedimentets iltningsreserve var opbrugt,
og H,S derfor strammede ud af fjordbunden. Selv i vintermaneder
naede H,S-indexet ikke op pa meget mere end 1-3 uger, nar vi ser
bort fra vinteren 93/94. Pa arsbasis var H,S-indexet derfor lavt; godt
og vel en uge. Det tyder pa, at fjordbunden ikke var “alt for sund”
sammenlignet med det tilsvarende arsindex for Arhus Bugt, som i
gennemsnit ndede op over en maned (Figur 3.23).
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Figur 5.23 Det modellerede H,S-index, dvs. antallet af dage, fjordbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip;
modelleret under de kemiske og fysiske betingelser, der hersker den dag,
indexet er beregnet. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

5.3.6 Sulfidpuljer og H,S-udslip fra bunden

Vi har lige beskrevet, at H,S en stor del af &ret ndede helt op til sedi-
mentoverfladen, fordi fjordbundens iltningsreserve var meget lav. Af
den grund var H_S-indexet ogsa lavt, og vi forventede derfor, at der i
hvert tilfeelde i sommer- og efterdrsmanederne slap H,S ud fra fjord-
bunden og op i bundvandet. Hvor meget H,S der slap ud af fjord-
bunden, har vi beregnet vha. modellen og viser resultatet pa Figur
5.24. Heraf fremgar det tydeligt, at det iszer er i september og oktober,
at H.S slipper ud i bundvandet med rater pa op til ca. 6 mmol m* d™.
Omvendt er H,S-udslippet ubetydeligt i foraret, hvilket falder sam-
men med gode iltforhold i bundvandet, lav temperatur og deraf fal-
gende ringe stofomsetning og H,S-produktion. Sammenlignet med
H,S-udslippet i Arhus Bugt, er udslippet i Mariager Fjord beregnet
over den femarige periode omkring 10 gange hgijere.
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Figur 5.24. Den modellerede
H.,S-flux, Mariager Fjord
(1.1.92-31-12.96) og H,S-flux-
en fra bunden af Arhus Bugt
i samme tidsrum. Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit for Mari-
ager Fjord. Positive veerdier
svarer til frigivelse af H,S fra
fjordbunden.
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5.4 Brug af referencescenariet

Vi har ovenfor beskrevet nogle af de output, som modellen kan leve-
re, nar vi over en periode pa fx. 5 ar overfgrer input til modellen i
form af temperatur, bundvandskoncentrationer af O,, NO,, NH," og
PO,” og organisk stof til bunden. Ligesom det var tilfeeldet for Arhus
Bugt, vil vi i naeste afsnit afvikle en raekke handlingsscenarier i Mari-
ager Fjord og sammenligne dem med referencescenariet, som vi net-
op har praesenteret.



6 Handlingsscenarier — Mariager Fjord

| Kapitel 5 gennemgik vi referencescenariet for Mariager Fjord for
perioden 1992-96 eller om man vil: Vi beskrev det, vi definerer som
fjordens normale tilstand. Vi forudseetter nemlig, at hvis der ikke sker
vaesentlige eendringer i fjordens fysiske, kemiske eller biologiske til-
stand, sa vil vi kunne gere de samme observationer i fjorden i lgbet af
de kommende mange ar, hvor den 5-arige periode gentager sig igen
og igen. Referencescenariet bruger vi i dette kapitel til at sammenlig-
ne med en raekke handlingsscenarier, der skal forteelle os, hvilke for-
andringer vi kan forvente i fjordbunden, hvis miljget i Mariager Fjord
&ndres pa en made, der afviger fra betingelserne i referencescenariet.

| det fglgende diskuterer vi resultatet af tre handlingsscenarier:

Scenarium 97 fokuserer primaert pa perioden 1.1.97 — 31.12.2001
og beskriver stofskifteprocesserne i fjordbunden
og stoffluxene mellem fjordbund og bundvand i
tiden fgr, under og efter det alvorlige iltsvind i
1997. Scenariet er ogsa brugt til at verificere mo-
dellen ud fra observationer fra perioden 1998-
2000.

Scenarium VMP2 beskriver effekten af en 24% nedsat kvalstofkon-
centration i vandet og en stoftilfgrsel til bunden af
fjorden, der er reduceret med 27%. Denne reduk-
tion forventes skgnsmaessigt at svare til effekten af
Vandmiljgplan II,.

Scenarium 7025  beskriver effekten af en nedsat koncentration i
vandfasen af total kveelstof og fosfor pa hhv. 42%
0g 18%. Derudover er stoftilfarselen til bunden af
fjorden reduceret med 60%. Denne reduktion for-
ventes skgnsmaessigt at svare til effekten af en op-
timal reduktion af naeringsstoftilfarslen fra land til
fijorden pa 70% og 25% for hhv. N- og P-belastnin-
gen.

6.1 Scenarium 97 — stofskifteprocesser i fjord-
bunden og stoffluxe mellem fjordbund og
bundvand i tiden far, under og efter det
alvorlige iltsvind i 1997

Resume: Udviklingen i Scenarium 97 tog sin begyndelse i august maned
1997, hvor Mariager Fjord blev ramt af et voldsomt iltsvind, og fjorden “’de-
de”. Det langvarige iltsvind, som blev ledsaget af et betydeligt H,S-udslip,
pavirkede iser bioaktiviteten i fjordbunden, som helt frem til sommeren 1998
var sterkt nedsat. Darlige iltforhold ved bunden i 1997 og 1998 betagd ogsa,
at en starre del af det organiske stof blev nedbrudt anaerobt iser af de sulfat-
reducerende bakterier eller, om man vil, de H,S-producerende bakterier. Den
forsgede produktion af H,S efter august 1997 farte til, at der i 1998 faktisk
blev frigivet en endnu starre mangde H,S fra bunden end det foregaende ar,
men med den veesentlige forskel, at der i de kritiske sensommermaneder
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(august—oktober) blev fort tilstraekkeligt med ilt ned til bunden, sa det ud-
stremmende H,S hurtigt blev iltet og forsvandt fra vandet. Derfor “overle-
vede” Mariager Fjord sa at sige pa trods af det alvorlige H,S-udslip. Iltfor-
bruget og det deraf falgende iltsvind ved bunden ferte ogsa til, at nitrifikati-
onen i 1997/98 var reduceret i forhold til normaltilstanden, og derfor blev
der kun fjernet ganske lidt NH," ved nitrifikation. Ammonium fortsatte altsa
med at stremme ud fra bunden, ogsa selvom NH,"-koncentrationen i bund-
vandet i 97/98 1a nasten 3 gange over det normale arsgennemsnit. Nitrat-
koncentrationen i fjordounden var meget lavt, primart fordi det meste NO,’
blev brugt i det iltfrie bundvand, og derfor optog fjordbunden kun ganske
lidt NO, i 1997 og 98. Af samme grund var ogsa denitrifikationen begran-
set sammenlignet med normaltilstanden. P& 12-meter stationen blev fosfat-
fluxen derimod ikke pavirket veaesentligt af iltsvindet, fordi bundeni denne
del af Mariager Fjord allerede var sterkt reduceret, inden det alvorlige
iltsvind satte ind 1997. Af samme grund fik iltsvindet heller ikke den store
effekt pa fjordbundens pulje af jernbundet PO,”, som i forvejen var forsvin-
dende, da PO, tidligere var frigivet fra fjordbunden til bundvandet. | ar
2000 steg iltindholdet i Mariager Fjord betydeligt, hvilket pavirkede de fleste
processer i fjordbunden dramatisk. Bioturbationen blev vasentlig forgget, og
ilt treengte i gennemsnit mere end 3 mm lengere ned i bunden til en dybde
af 5-6 mm, hvilket skubbede H,S endnu dybere ned i sedimentet. Det satte
skub i nitrifikationsprocessen, og pa den made faldt NH, -koncentrationen
gverst i sedimentet og dermed ogsd NH, -fluxen ud fra bunden. Nitrifikatio-
nen dannede NO,, som i bundens iltfrie zone straks blev omsat til N,, hvil-
ket ogsa ferte til, at denitrifikationen i fjordounden steg betragteligt efter
1999. De veliltede forhold ved fjordbunden pavirkede ogsa PO, -puljerne.
Puljen af oplgst PO,” faldt, fordi der blev dannet mere oxideret jern i fjord-
bunden, som bandt en sterre del af det PO,”, der tidligere var oplgst i pore-
vandet. P4 trods af at der de senere ar var kommet mere ilt til bunden, var
produktionen af H,S stadig betydelig. Modellen beregnede derfor ogsa bade
for og efter iltsvindet i 1997 et meget lavt iltsvindsindex pa under en uge,
dvs. den tid, det tog fjordbunden af optage sa meget ilt fra bundvandet, at
der kunne opsta iltsvind. Ligeledes var H,S-indexet lavt, af starrelsesordenen
1-2 uger, dvs. den tidshorisont fjordounden var i stand til at holde pa det
producerede H.,S, hvis O,-tilferslen til bunden blev afbrudt, fx. pa grund af
springlagsdannelse. Fremskrives udviklingen for Mariager Fjord ind i det
21. arhundrede ved at bruge input fra referencescenariet (begyndende
1.1.2002) kan vi beregne, at bunden af Mariager Fjord har en hukommelse”
pa mellem 1 og 5 ar. Med andre ord alt efter hvilken parameter vi betragter,
er der en malelig effekten i fjordbunden, der raekker 1 til 5 ar frem efter ars-
skiftet 2001/02. De processer, der er serligt afheengige af O, i bundvandet
(fx. bioturbation og nitrifikation), vil hurtigst nd normaltilstanden, mens det
vil tage noget lengere tid for de processer, der forlgber dybere nede i sedi-
mentet fx. H,S-produktionen, som sa at sige blev stimuleret af de iltfrie for-
hold ved bunden i 1997 og 98. Scenarium 97 blev ogsa brugt til at verificere
ilt- og naringsstoffluxmodellen for Mariager Fjord ved sammenligning med
malte data fra perioden 1998-2000. Vi konkluderer, at ilt- og nerings-
stoffluxmodellen kan modellere virkningen af det alvorlige iltsvind i 1997 og
ikke mindst eftervirkningerne i arene, der fulgte. Fraset en mindre uoverens-
stemmelse mellem de observerede fluxrater af NO, og PO,”, som opstod pga.
meget sma fluxrater, og som endda a&ndrede retning under laboratoriemalin-
gerne, var der en meget fin overensstemmelse mellem de malte vardier og de
resultater, vi opnaede ved at benytte ilt- og naringsstoffluxmodellen pa Ma-
riager Fjord sedimentet.



6.1.1 Inputtil Scenarium 97

Scenarium 97 svarede til referencescenariet gentaget med femarige
intervaller blot med den vaesentlige eendring, at input til modellen i
perioden 1997-2001 blev erstattet af de aktuelle observationer fra
denne periode. Det betad med andre ord, at det fra og med 2002 igen
var input fra referencescenariet, der drev modellen.

Ideen med at gennemregne Scenarium 97 var dels at afprgve, 1) om
Mariager Fjord-modellen var i stand til at genskabe situationen i for-
bindelse med det alvorlige iltsvind i sommeren 97, 2) at se om model-
lens forudsigelser svarede til vore malinger i 1999 og 2000, og 3) at
vurdere fjordbundens hukommelse, altsa hvor lang tid der gik, fra
modellen igen blev “fodret” med input fra referencescenariet (fra
1.1.2002-31.12.2011) til Scenarium 97 var i balance med referencesce-
nariet.

I Scenarium 97 er der @ndret pa sa mange inputdata (temperatur og
koncentrationer), der driver modellen, at det ikke er muligt preaecist af
vise, hvor stor en effekt de enkelte parametre har pa udfaldet af be-
regninger i scenariet. Figur 6.1 viser input til modellen for perioden
1996-2002, hvor arene hhv. fgr 1997 og efter 2001 svarer til reference-
scenariets input.
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Figur 6.1. Scenarium 97. Temperatur (A), primarproduktion og organisk stofbelastning (B) og bundvands-

koncentrationer af hhv. ilt (C), nitrat (D), ammonium (E) og fosfat (F) i Mariager Fjord 1.1.96-31.12.02. De

kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet (se Figur

5.2,5.3,5.4, 5.6, 5.7 og 5.8). Bemerk, at Scenarium 97 kun adskiller sig fra referencescenariet i det femarige

tidsrum fra 1.1.97-31.12.01.
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Kort fortalt var temperaturen i bundvandet naesten sammenfaldende
med temperaturen i referencescenariet (Figur 6.2A), og primerpro-
duktionen og dermed sedimentationen var 15-25% lavere i Scenarium
97 i arene 1997-2000 (Figur 6.2B). Iltindholdet i bundvandet var 1,5 og
3 mg O, lavere pr. liter bundvand i hhv. 1997 og 1998 (Figur 6.2C).
Den lave O,-koncentration i 1997 opstod som fglge af, at der neermest
ikke var ilt i bundvandet i over 4 mdr. fra begyndelsen af august til
midt i december (Figur 6.2C). | arene 2000 og 2001 var iltindholdet
forgget ift. referencescenariet.
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Figur 6.2._Sammenligning af input data til Scenarium 97 og referencescenariet for Mariager Fjord i
perioden 1.1.97-31.12.97. Temperatur (A), primgrproduktion og organisk stofbelastning (B) og bund-
vandskoncentrationer af hhv. ilt (C), nitrat (D), ammonium (E) og fosfat (F).
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| forhold til referencescenariet var indholdet af naringssaltene NH,"
og PO,” veesentligt forgget i bundvandet mellem 1997 og 1999 (Figur
6.2E og F). Koncentrationen af NH," var naesten 3 gange hgjere end i
referencescenariet, og PO,”-koncentrationen var omkring 1,5 gange
hgjere. 1 2000 og 2001 var koncentrationerne lavere end i reference-
scenariet. For NO, var forholdet naermest omvendt. Efter at NO,-
koncentrationen var omtrent halveret ift. referencescenariet i arene
1997-99, fordobledes NO, koncentrationen i 2001 (Figur 6.2D).

Det er pa baggrund af disse input, vi gennemgar, hvordan sedimen-
tet reagerede pa den alvorlige iltsvindshandelse i august 1997 og
arene derefter, dvs. frem til 21.12.2001.



6.1.2 Output fra Scenarium 97

Gennemregningen af Scenarium 97 gav en raekke output, som vi dis-
kuterer nedenfor i sammenligning med referencescenariet. Figurerne
viser resultatet af modelberegningerne fra og med 1996 indtil det ar,
hvor der igen var balance mellem output fra Scenarium 97 og refe-
rencescenariet. Denne balance definerede vi som det farste af to ar,
hvor forskellen mellem output fra de to scenarier var ens inden for en
usikkerhed pa 5 %. Tidsrummet inden, denne balance indtraf, er ogsa
vist i Tabel 6.1.

Tabel 6.1. Balance mellem Scenarium 97 og referencescenarium.

Scenarium 97 og

Parameter ) . «
referencescenarium i balance
ar ar siden 2001
Fluxe
O, flux 2006 4
CO; flux 2005 3
NH," flux 2007 5
NO3" flux 2007 5
PO,¥ flux 2005 3
H>S flux 2010 8
Aktivitet og rater
Bioaktivitet 2003 1
Nitrifikation 2004 2
Denitrifikation 2004 2
Puljer
PO, 2005 3
Jernbundet PO,* 2008 6
O, front 2006 4
HS front 2011 9
Index
lltsvindsindex 2006 4
H,S index 2008 6
lltningsreserve 2007 5
Potentielt H,S udslip 2006 4

"< 5% forskel mellem modellerede veerdier

6.1.2.1 Bioaktivitet

Den beregnede bioturbation afhang af iltforholdene i bundvandet, sa
iltsvindet i 1997 fik udover en umiddelbar effekt samme ar og ogsa
betydning for bioaktiviteten i det fglgende ar (Figur 6.3). Det forage-
de iltindhold i bundvandet i 2000 og 2001 pavirkede bioaktiviteten i
positiv retning, og i 2003, dvs. aret efter at bioaktiviteten igen blev
beregnet med input fra referencescenariet, var der balance mellem de
to scenarier.
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Figur 6.3. Scenarium 97. Bioaktiviteten i Mariager Fjord (1996-03). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og refe-
rencescenariet.

6.1.2.2 Fluxen af ilt og kuldioxid

| forbindelse med iltsvindet i 1997, hvor der i en meget lang periode
kun var ganske lidt eller slet intet ilt i bundvandet (se Figur 6.2C),
faldt iltoptagelsen med ca. 35% (Figur 6.4). | arene 1999, 2000 og 2001
var iltindholdet i bundvandet derimod hgjere end i referencescenariet
(se Figur 6.2C), og iltoptagelsen i fiordbunden var derfor ogsa starre.
Med andre ord afhang iltoptagelsen i fjordbunden til en vis grad af
iltforholdene i bundvandet, som det ogsa blev diskuteret i det forega-
ende kapitel (5.3.2)) og vist pd Figur 5.9B. Foruden iltindholdet i
bundvandet pavirkede ogsa fjordbundens iltforbrugende stoffer,
seerligt H.,S, iltoptagelsen. Som vi skal se i naeste afsnit, blev H,S farst
oxideret langt tid efter, at det blev dannet, og derfor kom fjordbun-
dens iltoptagelse farst i balance med referencescenariet i 2006.
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Figur 6.4 Scenarium 97. Fluxendringen vist ved det arlige gennemsnit for
hhv. O, og CO, i Mariager Fjord (1996-06) relativt til referencescenariet (se
hhv. Figur 5.10 og Figur 5.11) nér input til modellen a&ndres som vist pa
Figur 6.1.

Den lavere tilfarsel af organisk stof til bunden af Mariager Fjord i
perioden 1997-2000 (se Figur 6.2B) medfarte ikke, at CO,-fluxen med
det samme blev tilsvarende mindre. Der var en betydelig forsinkelse,
dels fordi det organiske stof kun blev nedbrudt langsomt, dels fordi
omseatningen af det organiske stof isser blev nedbrudt af sulfatredu-
cerende (dvs. H,S-producerende) bakterier, som befandt sig i hele
fjordbundens udstreekning. Alt i alt medfarte forsinkelsen i omsat-
ningen af det organiske stof, at fluxen af CO, ikke var sa forskellig fra
referencescenariet som O,-fluxen, men alligevel farst kom komme i
balance med referencescenariet i 2005 altsa et ar tidligere end O,-
fluxen.



Bade koncentrationsprofilet og fluxen af O, og CO, blev malt flere
gange i lgbet af 1999 og 2000. Resultatet af disse malinger er sammen
med de modellerede veaerdier vist pa Figur 6.5 og Figur 6.6. De obser-
verede og modellerede veerdier stemmer ganske godt overens, nar
man tager i betragtning, at de modellerede koncentrationsprofiler alle
er vist for den 15. i den pageldende maned, mens den observerede
profil typisk stammer fra en anden dag i samme maned (se figurtek-
sten).

Figur 6.5. Scenarium 97. 0,5 ©:
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Figur 6.6 Scenarium 97. Mal-
te og modellerede CO,-kon-
centrationsprofiler og fluxe i 144 .
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6.1.2.3 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

Det var forholdet mellem bundvandets iltindhold og fjordbundens
iltoptagelse, der bestemte starrelsen af iltsvindsindexet (se 5.3.2). |
1997-98 var bade iltindholdet og iltoptagelsen lavere end i reference-
scenariet, men iltindholdet var trods alt sd meget lavere, at iltsvinds-
indexet i Scenarium 97 i hhv. 97 og 98 var reduceret med 2 og 6 dage
ift. referencescenariet. Med andre ord var iltindholdet i bundvandet i
97 og 98 sa lavt, at iltoptagelsen i fjordbunden i lgbet af hhv. 4 og 2
dage kunne fare til iltsvind i bundvandet, hvis ikke der blev fart iltet
overfladevand ned til bunden (Figur 6.7). | arene 2000 og 2001 steg
iltindholdet i bundvandet forholdsvis mere end fjordbundens iltop-
tagelse, hvilket resulterede i et hgjere iltsvindsindex end i reference-
scenariet. 1 2006 var der igen sammenfald mellem de to scenarier ef-
ter, at fjordbundens iltoptagelse igen svarede til referencescenariet
(Figur 6.4).

5 Scenarium 97 - Mariager Fjord
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Figur 6.7. Scenarium 97. Det modellerede iltsvindsindex, Mariager Fjord
(1999-06) nar input til modellen sendres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt op-
trukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og reference-
scenariet. Indexet viser, hvor mange dage der vil ga, far der opstar iltsvind i
den nederste meter af bundvandet under de kemiske og fysiske betingelser,
der hersker den dag, indexet er beregnet.

6.1.2.4 Kveelstoffluxe, nitrifikation og denitrifikation

| fiordbunden blev NH," produceret gennem nedbrydningen af orga-
nisk stof. Omvendt forsvandt NH," fra fjordbunden dels ved nitrifi-
kation, dels ved diffusion ud af bunden, ndr NH,"-koncentrationen i
fjordbunden oversteg koncentrationen i bundvandet, og jo starre for-
skellen var, des starre var fluxen. Beregninger fra Scenarium 97 viste,
at NH,"-fluxen i 97 og 98 ikke var forskellige fra referencescenariet
(Figur 6.8), hvorimod NH,"-koncentrationen i bundvandet var vold-
somt forgget (Figur 6.2E). Hvordan hanger det sammen? Nar NH,'-
fluxen ifht. referencescenariet var uforandret, og NH, -koncentratio-
nen i bundvandet i 1997 og 98 i (ars)gennemsnit var godt og vel tre
gange hgjere, betad det alt andet lige, at ogsd NH, -koncentrationen i
bunden matte veere starre, fordi fluxen i modsat fald ville blive min-
dre eller maske endda a&ndre retning.



Figur 6.9. Scenarium 97. /£n-
dringen i det arlige gennem-
snit for nitrifikationsraten i
Mariager Fjord (1996-04)
relativt til referencescenariet
(se Figur 5.15), nar input til
modellen &ndres som vist
pa Figur 6.1.
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Figur 6.8. Scenarium 97. Ammoniumfluxen i Mariager Fjord (1996-07) nar in-
put til modellen &ndres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt optrukne linier
viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet.
Positive veerdier svarer til frigivelse af NH,” fra fjordbunden — negative veer-
dier svarer til optagelse.

Koncentration af NH," i bunden kunne stige bade ved 1) en starre
nettoproduktion af NH,", dvs. forskellen mellem NH, -produktion og
forbrug ved hhv. stofomsatning og nitrifikation og 2) alene ved en
forgget organisk stofomsatning. Stofomsaetningen var ikke forgget i
1997 og 98 snarere tveertimod (Figur 6.4), altsa matte nitrifikationen
falde, hvis nettoproduktionen af NH," skulle stige. Selvom nitrifikati-
onen kunne have mindre betydning for NH, -forbruget i sommerma-
nederne, fordi iltforholdene ved bunden ofte var darlige, blev der
trods alt dannet NO, i fjordbunden ved nitrifikation. Af samme
grund fik de meget alvorlige iltsvind i 1997 og 98 ogsa betydning for
nitrifikationen, som i de pageeldende ar faldt med hhv. 22 og 15% ift.
referencescenariet (Figur 6.9). Alt i alt blev der altsa fjernet mindre
NH," fra sedimentet ved nitrifikation i 1997 og 98. Derfor steg NH,"-
koncentration i fjordbunden, og selvom koncentrationen i bundvan-
det var ganske hgj, strammede der altsa fortsat NH," ud af bunden og

op i vandet.
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Spargsmalet er sa, om NH,"-fluxen fra fiordbunden kunne fare til den
meget hgje NH,"-koncentration, som vi observerede i bundvandet?
Bade ja og nej. Nej — hvis vi mener, at det NH,", der stremmede ud i
bundvandet, blev opblandet i hele vandsgjlen, men i sa tilfelde matte
NH," jo komme et andet sted fra, fx. fra land, og det lyder ikke serlig
sandsynligt. Alene det forhold, at iltforholdene ved bunden var dar-
lige, underbygger vores antagelse om, at der var en meget ringe eller
slet ingen opblanding af vandsgijlen. Vi halder derfor til at besvare
spergsmalet med et "Ja”: Det forggede NH," indhold i bundvandet
kom fra bunden, fordi bundvandet var isoleret fra det ovenstaende
vand pga. af en springlagsdannelse, som efter al sandsynlighed blev
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skabt af de meget rolige vindforhold, der herskede i netop somrene
1997 og 1998.

Nitratkoncentrationen i bundvandet var lav i 1997 og 98 (Figur 6,2D).
| efterdret 1997, hvor bundvandet var helt uden O,, og fjorden "dg-
de”, var der stort set heller ikke NO, tilbage i bundvandet. Vi mener
derfor, at NO, i det iltfrie bundvand forsvandt ved denitrifikation,
men det er modellen ikke i stand til at pavise, da den sa at sige kun
“arbejder” nede i fjordbunden. Den lavere NO,-koncentration i
bundvandet betad, at fjordbundens NO,-optagelse faldt (Figur 6.10)
og dermed ogsa denitrifikationen i bunden (Figur 6.11).

Scenarium 97 - Mariager Fjord
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NO;~ flux (mmol m-2 d-1)
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Figur 6.10. Scenarium 97. Nitratfluxen i Mariager Fjord (1996-07) nar input
til modellen @ndres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt optrukne linier viser
det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet. Positive
veerdier svarer til frigivelse af NO, fra fjordbunden - negative veerdier sva-
rer til optagelse.
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Figur 6.11. Scenarium 97. Denitrifikationen i Mariager Fjord (1996-04) nar
input til modellen a&ndres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt optrukne linier
viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet.

Denitrifikation (mmol N m-2 d-1)

Efter to ar med forringede iltforhold ved bunden (1997 og 98) kom
der igen mere ilt i bundvandet (Figur 6.2C). Det farte i 1999 til mere
end en fordobling af nitrifikationen i fjordbunden sammenlignet med
referencescenariet (Figur 6.9), men med en aftagende rate, indtil nitri-
fikationen i Scenarium 97 igen var i balance med referencescenariet i
2004. Abenbart blev der i fijordbunden forbrugt s meget NH,’, at
koncentrationen iseer i forarsmanederne blev lavere end i bundvan-
det, og fjordbunden begyndte derfor at optage NH," i foraret. | 1999
var der endda tale om en netto NH,"-optagelse pa arsbasis. Den gge-
de omseetning af NH,” forte til en betydelig produktion af NO,, som
blev fjernet fra havbunden dels ved denitrifikation (Figur 6.11), dels
ved at NO, forsvandt op i bundvandet, nar koncentrationen i bunden



Figur 6.12. Scenarium 97.
Malte og modellerede NH,"-
koncentrationsprofiler og
fluxe i Mariager Fjord.
@verste panel viser de malte
koncentrationer (bla punk-
ter) de fem gange, disse er
malt, mens de modellerede
profiler (rad linie) er vist
den 15. kl. 12 middag sam-
me maned. Nederste panel
viser den modellerede totale
og diffusive NH, -flux sam-
menlignet med malte veer-
dier. Bemerk at koncen-
trationsprofilerne ikke er
malt s hyppigt som NH,"-
fluxene.

oversteg koncentrationen i vandet, som det var tilfeeldet i 1999 (Figur
6.10).

| takt med de forbedrede iltforhold ved bunden fra 1999 og fremefter
treengte O, ogsa laengere ned i bunden (se 6.1.2.6 nedenfor); men alli-
gevel aftog nitrifikationen, samtidig med at denitrifikation steg. Med
andre ord faldt NO,-koncentrationen i bunden, og NO,-fluxen &n-
drede igen retning til en NO,-optagelse, hjulpet godt pa vej af den
hajere NO,-koncentration i bundvandet.

Pa grund af at indholdet af NO, og NH," i bundvandet varierede be-
tragteligt mellem 1997 og 2001, er det vanskeligt entydigt at forklare,
hvordan de enkelte processer, nitrifikation og denitrifikation samt
koblingen imellem disse processer, styrede fluxen af NO, og NH," ud
og ind af fjordbunden. En entydig forklaring pa modellens forudsi-
gelser bliver yderligere vanskeliggjort af, at badde denitrifikationen og
nitrifikationen i afggrende grad blev pavirket af iltkoncentrationen
ved og i fjordbunden. Af Tabel 6.1 fremgar det, hvor hurtigt N-
fluxene og de tilknyttede processer igen kom i balance med referen-
cescenariet.

Ligesom det var tilfeeldet for ilt- og kuldioxidfluxene, blev ogsa NH,"
og NO,-fluxene malt ved samme lejlighed samtidig med denitrifika-
tionen og NH,"-koncentrationen i fijordbunden. Resultaterne af ma-
lingerne er vist pa Figur 6.12 og Figur 6.13 sammen med de modelle-
rede veerdier. Profilet for NH,-koncentrationen viste, bortset fra
marts 1999-malingen, en god overensstemmelse med de modellerede
koncentrationsprofiler, hvilket ogsa var tilfeelde for NH,"-fluxen, nar
vi igen ser bort fra de malte fluxe i februar og marts 1999.
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Figur 6.13. Scenarium 97.
Malt og modelleret denitrifi-
kationsrate (gverste figur)
og NO,-flux (nederste figur)
i Mariager Fjord, hvor posi-
tive flux-veerdier svarer til
frigivelse af NO, fra fjord-
bunden - negative veerdier
svarer til optagelse.
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Ogsa nar det drejede sig om verifikation af denitrifikationsraterne,
var der, det sparsomme antal observationer taget i betragtning, en
god overensstemmelse mellem de malte og de modellerede rater. Til
gengeld faldt den malte NO,-flux noget ved siden af de modellerede
veerdier. Generelt viste malingerne en NO,-optagelse, mens de mo-
dellerede resultater snarere tydede pa en (mindre) NO,-afgivelse.
Man kan vel derfor med nogen ret diskutere, hvor godt modellen er i
stand til at reproducere NO,-fluxen, men man kan faktisk med ligesa
god ret diskutere, om den malte NO,-flux repraesenterede den virke-
lige in situ flux. Ved en laboratoriemaling kan NO,-fluxen nemlig
afvige fra in situ fluxen — ja, endda e&endre sig fra en NO,-afgivelse til
en NO,-optagelse, hvis blot koncentrationen i bundvandet stiger sa
meget, at den nedadrettede koncentrationsgradient overstiger kon-
centrationsgradienten mellem bunden og bundvandet. Hvis dette var
tilfeeldet ved fluxmalingerne, der skulle bruges til at verificere de
modellerede NO,-fluxe i Scenarium 97, ja, sa ville de malte veerdier
selvfglgelig falde ved siden af de modellerede resultater.

6.1.2.5 Fosfatflux og fosfatpuljer

Fosfatfluxen var stor set uforandret (+ 5%) i Scenarium 97 sammen-
lignet med referencescenariet bortset fra 2000, hvor fluxen var forgget
med omkring 35% (Figur 6.14). Ligesom det var tilfeeldet for NH,"-
koncentrationen, var ogsa PO, -koncentrationen i bundvandet bety-
deligt forgget i 1997-99 (Figur 6.2F). For at opnad den samme PO,”-flux
i Scenarium 97 som i referencescenariet matte PO,” koncentrationen i
fiordbunden derfor vere forgget i 1997-99, ellers ville PO, -fluxen
have veeret mindre eller endda maske have resulteret i en PO,*-
optagelse. At PO, -puljen i fiordbunden rent faktisk ogsa var forgget
fra 1997 til 1999 ift. referencescenariet ses pa Figur 6.15, tydeligst i
1998, hvor PO, -indholdet oversteg referencescenariet med mere end
20%. Med samme argumentation som vi brugte for NH,"-forggelsen i
bundvandet (se 6.1.2.4), pastar vi, at den foreggede PO,*-koncentration
i bundvandet skyldtes frigivelse af PO,” fra fjordbunden, som i sidste
ende blev udlgst af de forringede iltforhold i fjorden.
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Figur 6.14. Scenarium 97. Fosfatfluxen i Mariager Fjord (1996-05) nar input
til modellen &ndres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt optrukne linier viser
det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet. Positive
veerdier svarer til frigivelse af PO,” fra fjordbunden.
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Figur 6.15. Scenarium 97. Udviklingen af hhv. oplast PO,” i porevandet og
letoplgseligt jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af fjordbunden i Mariager
Fjord (1996-08) nar input til modellen &ndres som vist pa Figur 6.1. De kraf-
tigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og
referencescenariet.

De forbedrede iltforhold i bundvandet farte i 2000 og 2001 til, at pul-
jen af oxideret jern steg og derfor bandt en stgrre del af det PO,”, der
var oplest i porevandet (Figur 6.15). Puljen af PO,” i bunden af fjor-
den blev derfor reduceret ift. referencescenariet med op til 40%. Sam-
tidig faldt koncentrationen af PO,” i bundvandet, men i 2000 relativt
mindre end koncentrationen i fjordbunden. Koncentrationsforskellen
mellem porevandet og bundvandet blev derfor markant starre, hvil-
ket altsa resulterede i, at POf'—quxen i 2000 steg med de ovenfor om-
talte 35%. | 2001 faldt puljen af PO,” i porevandet med yderligere
25%, hvilket resulterede i en lavere PO, -flux, fordi PO,” koncentrati-
onen i bundvandet i Scenarium 97 stort set ikke a&ndrede sig fra 2000
til 2001. P& den made matchede PO, -fluxen i de to scenarier i 2001
sort set hinanden. Fosfatfluxen og PO,”-puljen kom igen i balance
med referencescenariet i 2005, mens det tog 3 ar leengere for den jern-
bundne PO, -pulje (Tabel 6.1).

Figur 6.16 viser PO,*-koncentrationen i fjordbunden og fluxen, som
de blev malt i 1999 og 2000 og siden modelleret. De malte koncentra-
tioner af oplgst PO,” i fijordbunden stemte rimeligt godt overens med

155



Figur 6.16. Scenarium 97.
Maélte og modellerede PO,*-
koncentrationsprofiler og
fluxe i Mariager Fjord.
@verste panel viser de malte
koncentrationer (bla punk-
ter) de fire gange, disse er
malt, mens de modellerede
profiler (red linie) er vist
den 15. kl. 12 middag sam-
me maned. Nederste panel
viser den modellerede totale
og diffusive PO,”-flux sam-
menlignet med malte veer-
dier. Bemeerk at koncentra-
tionsprofilerne ikke er malt
sd hyppigt som PO,*-flux-
ene.
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de modellerede koncentrationsprofiler, derimod var der en lidt starre
uoverensstemmelse mellem de malte og modellerede PO,*-fluxe. P&
det omrade delte PO, -fluxen s& at sige skaebne med NO,-fluxen (se
Figur 6.13), selvom den modellerede PO, -flux “ramte” den modelle-
rede flux bedre, end det var tilfeeldet for NO,. Kigger vi narmere pa
de malte PO, -profiler (Figur 6.16), viser profilernes krumning, at der
ma veere tale om en opadrettet PO,”-flux og dermed PO, -afgivelse
fra fjordbunden. Imidlertid modsvares denne konklusion af de reelle
PO,”-fluxmalinger, som viste en PO, -optagelse i fjordbunden. Lige-
som det var tilfeeldet ved laboratoriemalingerne af NO,-fluxen, kan
vi forklare uoverensstemmelsen mellem den POf‘—qux, vi modellere-
de ud fra koncentrationsprofilerne, og den PO,’-flux, der blev malt i
laboratoriet. Fordi PO,”-fluxen var s teet pa 0, som det var tilfeldet i
Mariager Fjord, var fluxen meget fglsom over for selv sma andringer
i PO,"-koncentrationen i bundvandet. En PO,”-flux som in situ svare-
de til en svag PO, -afgivelse fra fjordbunden, kunne derfor ved be-
stemmelsen i laboratoriet hurtigt &endre sig til en PO,*-optagelse, hvis
bundvandet, dvs. det vand, der blev brugt ved laboratoriemalingen,
af en eller anden grund blot havde en lidt hgjre PO,”-koncentration,
end der var in situ.

PO,*

-4+ Sep 1999 7 Feb 2000 7 Apr 2000 7 Jun 2000

-2 . . .

o A,
R
= 4 - :
g L]
£ 5.
a 84

1042

12

14

T T T T
0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300
uM
1,0
— Total PO,® flux —— Diffusiv PO, flux
o e  Observationer
©
£
©
IS
E
x
=
ﬂ"ﬁ
()
a
-1,0

JEF'MAMI T A'sTo'NDIdTF M A™M I3 0'Ta'sTo'N'D
1999 2000

6.1.2.6 Ilt- og svovlbrintefronten

Iltnedtreengningen reagerede med det samme pa iltforholdene ved
bunden. I august 1997, hvor Mariager Fjord dede, var der naturligvis
ingen ilt i og ved bunden, og pga. en ophobning af iltforbrugende
stoffer i fjordbunden blev det ilt, der var tilfgrt bunden i lgbet af 1998,
brugt sa hurtigt, at O, i gennemsnit kun traeengte omkring 3 mm ned
(Figur 6.17A). De forbedrede iltforhold i 2000 og 2001 havde omvendt
en positiv effekt pa iltforholdene i bunden, hvor O, de pagaldende ar
treengte hhv. 5 og 6 mm ned i fjordbunden. Ilt reagerer med H.S, og
de to fronter, hhv. O, og H,S pavirkede derfor gensidigt hinandens



dybdeplacering i fjordbunden. Det kan derfor heller ikke undre, at
H,S i 1997 og 1998 ndede helt op til, ja ofte op i bundvandet (Figur
6.17B). Farst i takt med at iltforholdene i 2000 og 2001 blev forbedret,
treengte O, leengere ned i bunden og skubbede sa at sige H,S-fronten
leengere ned i fjordbunden.

Iltnedtreengningen reagerede som sagt bade pa iltforholdene ved
bunden og de iltforbrugende processer gverst i fjordbunden. Iltfron-
ten kom derfor i balance med referencescenariet samtidig med ilt-
fluxen, dvs. i 2006 (Tabel 6.1). Svovlbrintefronten indstillede sig lang-
sommere, fordi H,S-produktionen afhang af processer dybere i sedi-
mentet, sa farst i 2011 var der balance mellem Scenarium 97 og refe-
rencescenariet.
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Figur 6.17. Scenarium 97. O,-frontens placering (1 pM isopleten) (A) og H,S-
frontens placering (B) i bunden af Mariager fjord nar input til modellen &n-

dres som vist pa Figur 6.1. De kraftigt optrukne linier viser det arlige gen-
nemsnit for hhv. Scenarium 97 og referencescenariet.

6.1.2.7 Illtningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

I Mariager Fjord var iltningsreserven allerede meget lav hvert efterar
(Figur 5.22), sa derfor fik det alvorlige iltsvind i 1997 ikke storre effekt
pa iltningsreserven netop det ar (Figur 6.18). Fgrst i 1998 var iltnings-
reserven betydeligt reduceret sammenlignet med referencescenariet,
fordi der i lgbet af vinteren ikke fandt en tilstraekkelig geniltning sted
af de reducerede forbindelser, der var dannet i lgbet af 1997, og som
var sa vigtig for at genoprette iltningsreserven i fjordbunden. Farst
da iltindholdet ved fjordbunden i 1999 igen blev hgjt nok til at genilte
fjordbunden i tilstraekkeligt omfang, steg iltningsreserven og kom
atter i balance med referencescenariet i 2007 (Tabel 6.1).
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Figur 6.18. Scenarium 97. lltningsreserven eller svovlbrintebufferkapaciteten
i bunden af Mariager Fjord nar input til modellen @ndres som vist pa Figur
6.1. De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenari-
um 97 og referencescenariet.

Den lave iltningsreserve kombineret med en betydelig H.,S-
produktion (Tabel 5.1) betgd, at fjordbunden kun i ringe grad var i
stand til at holde pa H,S, og H,S-indexet var derfor meget lavt (Figur
6.19). Det afslgrede vi allerede, da vi diskuterede referencescenariet
(Figur 5.22), og det bekreeftes igen her, hvor det ses, at H,S-indexet i
referencescenariet abenbart var sa lavt, at selv det alvorlige iltsvind i
1997 og eftervirkningerne deraf naesten ikke var i stand til at reducere
H.,S-indexet yderligere. Forst da de reducerede stoffer var geniltet,
steg H,S-indexet betydeligt og kom i balance med referencescenariet i
2008.
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Figur 6.19. Scenarium 97. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, fjordbunden i
Mariager Fjord er i stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed
hindrer H,S udslip, nar input til modellen &ndres som vist pa Figur 6.1. De
kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og
referencescenariet.

Sidst, men ikke mindst, betgd iltsvindet i 1997, at modellen for de
efterfalgende ar beregnede flere dage med potentielt H,S-udslip, dvs.
dage, hvor H,S-fronten var < 1 mm i at na op til bundvandet (Figur
6.20A). lltsvindet i august 97 ggede umiddelbart risikoen for, at H,S
slap ud i bundvandet i lgbet af vinteren 97/98 og hele det efterfal-
gende ar (Figur 6.20B). Af Figur 6.20B fremgar det, at der i efteraret
1998 ikke skete en forggelse af antallet af dage med potentielt H,S-
udslip, men det skyldtes alene, at det ikke var muligt at forgge antal-
let, da der iflg. referencescenariet allerede var mulighed for H.,S-
udslip i alle efterarets 61 dage. Farst i forbindelse med de forbedrede
iltforhold ved bunden reduceres antallet af dage med H,S-udslip,
hvilket pa Figur 6.20B ses af de nedadrettede sgijler.



Figur 6.20. Scenarium 97.
(A) Det potentielle H,S-ud-
slip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1
mm fra sedimentoverfladen
- Mariager Fjord 1999-06. (B)
Forskellen mellem Scenari-
um 97 og referencescenariet,
hvor positive veerdier viser
en stigning i antallet af dage
med potentielt H,S-udslip,
0g negative veerdier viser et
fald. Antallet af dage med
potentielt H,S-udslip er for-
delt pa arstiderne, hhv. forar
(15.2-30.4), sommer (1.5-
31.8), efterar (1.9-31.10) og
vinter (1.11-14.2; det flg. ar).
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6.1.2.8 Sulfidpuljer og H,S-udslip fra bunden

Nar vi vurderer betydningen af Scenarium 97 for H,S-udslip fra bun-
den, tyder ovenstaende betragtninger pa, at vi iser bgr koncentrere
os om arene 97 og 98. Det kommer derfor heller ikke som en overra-
skelse, at modellen beregner et forgget udslip af H,S netop disse to ar
(Figur 6.21 og Figur 6.22). Faktisk forteeller referencescenariet, at der
ville komme et betydeligt udslip af svovlbrinte i sensommeren og
efteraret 1997 (august—oktober) under de betingelser, der var opstillet
for dette scenarium. Input til Scenarium 97 lignede referencescenariet
i hver fald frem til midt pa sommeren 97 (Figur 6.2), men fra august
maned afveg Scenarium 97 fra referencescenariet, idet al ilten for-
svandt fra bundvandet, fordi der opstod en stabil lagdeling af vand-
sgjlen — det skete ikke i lige sa udtalt grad i referencescenariet (Figur
6.22B). Det var iltsvindet i sensommeren og efteraret 1997, der var
den egentlige arsag til, at H,S-udslippet fik lov til at udvikle sig sa
voldsomt, hvilket yderligere gav neering til et betydeligt forbrug af O,
i vandet. Farst helt fremme i december var der igen O, i bundvandet,
som i nogen grad var med til at ilte H,S, i samme gjeblik, det slap ud i
bundvandet, og derved blev H,S-udslippet begraenset. Den hgje H,S-
produktion i fjordbunden kombineret med en manglende geniltning
af de reducerede forbindelser i fjordbunden i vinteren 97/98 (se dis-
kussionen ovenfor) betgd, at fjordbunden var disponeret for et for-
gget iltforbrug i 1998. 1 1998 var sandsynligheden for et meget alvor-
ligt iltsvind faktisk derfor endnu starre end i 1997. At iltsvindet alli-
gevel ikke indtraf skyldes, at der abenbart var en tilstraekkelig O,-
tilfgrsel til flordbunden gennem sommeren, hvilket modvirkede, at
hele vandsgjlen blev "fyldt” med H.,S, selvom H.,S-fluxen var starre i
1998 end i 97. De meget bedre iltforhold i Mariager Fjord specielt i
2000 og 2001 betad, at H,S-fluxen i 2001 var 85% lavere end i referen-
cescenariet, men farst i 2010 var de to scenarier i balance, hvad angar
H_,S-fluxen.
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Figur 6.21. Scenarium 97. H,S-fluxen i Mariager Fjord (1996-10). De kraftigt
optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 97 og refe-
rencescenariet. Positive veerdier svarer til frigivelse af H,S fra fjordbunden.
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Figur 6.22. Scenarium 97 - Mariager Fjord (1997 og 98). (A) H,S-fluxen i
sammenlignet med referencescenariet. (B) O,-koncentrationen i bundvandet
sammenlignet med referencescenariet.

Observationer af svovlbrinteproduktionen, ogsa kaldet sulfatredukti-
onsraten, og koncentrationen af H,S i fjordbunden blev malt flere
gange i lgbet af den trearige periode fra 1998 til 2000. Bade den malte
sulfatreduktionsrate og H,S-koncentrationsprofilerne stemte meget
fint overens med den modellede rate (Figur 6.23), og modellen be-
kreeftede pa den made tydeligt de malte rater og koncentrationer.
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Figur 6.23. Scenarium 97.
Malte og modellerede H,S-
koncentrationsprofiler og
sulfatreduktionsrater i Mari-
ager Fjord. Dverste panel
viser de malte koncentratio-
ner (bla punkter) de ti gan-
ge, disse er malt, mens de
modellerede profiler (rad
linie) er vist den 15. kl. 12
middag samme maned. Ne-
derste panel viser den mo-
dellerede sulfatreduktions-
rate (dvs. H,S-produktion)
sammenlignet med malte
veerdier. Bemerk at koncen-
trationprofilerne ikke er

malt sd hyppigt som sulfatre:

duktionsraterne.
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6.2 Scenarier, der beskriver effekterne af at

nedseette koncentrationen af naeringsstoffer i
Mariager Fjord og reducere tilfgrslen af
organisk stof til bunden

Resume: Scenarium VMP2 og Scenarium 70 25 beskriver begge to, hvordan
fjordbunden reagerer, hvis koncentrationen af kvalstof og fosfor i vandsgjlen
nedsattes, og den organiske stofstoftilfersel til fjordbunden reduceres. | Sce-
narium VMP2 nedsettes den totale kvalstofkoncentration i vandet med
24% i perioden 1.1.2002-31.12.2011, hvilket forventes at svare til effekten af
Vandmiljgplan 11, hvor kvelstoftilferslen fra land reduceres med 50%. |
Scenarium 70 25 er den totale kveelstofkoncentration reduceret med 42%, og
fosforkoncentrationen er reduceret med 18% over en tiarig periode. Denne
betydelige naringsstofreduktion forventes at indtreffe, hvis naringsstofbe-
lastningen fra land reduceres med 70% og 25% for hhv. kveelstof og fosfor. |
begge scenarier resulterede den nedsatte neringsstofbelastning i en mindre
primarproduktion og dermed ogsa en reduceret sedimentation af organisk
stof til bunden af fjorde pa hhv. 27% og 60% for Scenarium VMP2 og 70
25. Produktionen af CO, i bunden af fjorden faldt i takt med, at sedimentati-
onen af organisk stof til bunden aftog, og efterhanden som effekten forplan-
tede sig leengere og lengere ned i bunden, faldt CO,-fluxen ogsd. Fjordbun-
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dens iltoptagelse reagerede ikke nzr s markant pa den nedsatte organiske
belastning som CO,-fluxen, fordi en relativt starre del af fjordbundens redu-
cerede forbindelser, primeaert H,S og jernsulfider, brugte en stadig sterre
andel af fjordbundens iltoptagelse til deres egen oxidation. Reduktionen i den
organiske stoftilfarsel til bunden af Mariager Fjord farte trods alt til en min-
dre iltoptagelse i bunden, og det betad, at et iltsvind i bundvandet ville kun-
ne forsinkes i yderligere op til 12 dage, ift. situationen far naringsstofbe-
graensningen, og hvor et iltsvind i sommermanederne saedvanligvis optradte
3-7 dage efter, at O,-tilfgrslen til bunden blev afbrudt. Den interne belast-
ning af fjorden med kveelstof og fosfor, dvs. fluxen mellem bunden og vandet,
faldt ogsa efterhanden som naringsstofbelastningen af fjorden aftog. Den
storste effekt blev opnaet i Scenarium 70 25, hvor den interne N- og P-
belastning aftog med hhv. 45% og 50%, mens reduktionen i Scenarium
VMP2 var mere begranset, nemlig 2% for kveelstof og 22% for fosfor. Det
viste sig, at bade NO,-optagelsen og NH, -afgivelsen faldt, men altsd med
den samlede effekt at den totale interne N-belastning aftog. Den lavere NO, -
koncentration i vandfasen kombineret med en mindre NO,-optagelse i bun-
den, lavere NH, -produktion og stort set uandret nitrifikation betgd samlet
set, at denitrifikationen i fjordounden faldt med op til omkring 60% i Scena-
rium 70 25. Reduktionen i PO, -fluxen var en effekt af, at der bade blev pro-
duceret mindre PO,” i bunden som falge af den mindre sedimentation, og at
der samtidig blev bundet mere PO,™ til den jernpulje, som efterhanden blev
opbygget i sedimentet, fordi overfladesedimentet blev mere og mere oxideret.
Produktionen af H,S i bunden af Mariager Fjord faldt, ikke kun fordi der
blev tilfert mindre organisk stof til bunden, men ogsa fordi en relativt min-
dre del af det organiske stof blev nedbrudt af H,S-producerende bakterier.
Den reducerede nzringsstofbelastning af fjorden medferte derfor, at ilten
treengte leengere ned i fjordbunden og sa at sige skubbede H,S dybere ned.
Effekten af de forbedrede oxidationsforhold i fjordbunden og den lavere H,S-
produktion beted, at sandsynligheden for hyppige og alvorlige H,S-udslip fra
bunden blev markant nedsat, men forsvandt ikke helt, idet H,S-fluxen til
bundvandet over en tiarig periode i gennemsnit var reduceret med 54% og
90% i hhv. Scenarium VMP2 og 70 25. Efter at neringsstofreduktionen var
gennemfgrt (efter 2011), kunne man observere, at fjordbunden i sommerma-
nederne i gennemsnit kunne holde pa produktionen af H,S i helt op til 15
dage (Scenarium 70 25), hvilket var en klar forbedring ift. den tidligere situ-
ation, hvor sedimentet kun kunne tilbageholde H,S produktionen i 1-3 dage.
I Scenarium VMP2 blev bundens evne til at tilbageholde H,S-produktionen
kun forgget med et par dage.

6.2.1 Inputtil Scenarium VMP2 og Scenarium 70 25

I Scenarium VMP2 har Arhus Amt og Nordjyllands Amt vurderet, at
hvis kravene til Vandmiljgplan Il vedr. N-belastningen fra land gen-
nemfgres, dvs. nedsettes med 50%, vil koncentrationen af NO, og
NH," i fjorden falde til hhv. 70% og 85% af referencescenariet (Figur
6.24). Dette svarer til en samlet kvaelstofreduktion i Mariager Fjord pa
ca. 24% og vil anslaet resultere i en 27% nedgang i primarproduktio-
nen og sedimentationen. Bade i dette scenarium og Scenarium 70 25
forudseettes det, at disse eendringer sker linezert over en tiarig periode
fra 1.1.2002 og 31.12.2011.
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Figur 6.24. Scenarium VMP2. Bundvandskoncentrationer af hhv. nitrat, ammonium og total N samt sedi-
mentationen af organisk stof i Mariager Fjord 2000-21. Nearingsstofkoncentrationen nedseettes linegert i
tidsrummet 1.1.2002 til 31.12.2011 for derefter at fortseette med reduceret koncentration frem til 2021 (se
afsnit 6.2.1). De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium VMP2 og referen-
cescenariet (se Figur 5.3, 5.6 og 5.7).

I Scenarium 70 25 medfarer naeringsstofreduktionen i Mariager Fjord,
at de aktuelle koncentrationer af NO,, NH," og PO,” falder med hhv.
53%, 25% og 18 % (Figur 6.25). Det svarer til en samlet N-reduktion i
fjorden pa 42% og et lineart fald i primaerproduktionen og sedimen-
tationen pa 60%.

Ligesom det ogsa var tilfeldet i Scenarium 97, er s mange input-
parametre e&ndret i Scenarierne VMP2 og 70 25, at det ikke er muligt
precist at afggre, hvor stor en effekt endringen af de enkelte input
har pa udfaldet af modellens beregninger (dvs. output).
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Figur 6.25. Scenarium 70 25. Bundvandskoncentrationer af hhv. nitrat, ammonium, total N og fosfat samt
sedimentationen af organisk stof i Mariager Fjord 2000-21. Naringsstofkoncentrationen nedsettes lineaert
i tidsrummet 1.1.2002 til 31.12.2011 for derefter at fortsaette med reduceret koncentration frem til 2021 (se
afsnit 6.2.1). De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. Scenarium 70 25 og reference-
scenariet (se ogsa Figur 5.3, 5.6 0og 5.7).
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6.2.2 Output fra Scenarium VMP2 og Scenarium 70 25

Nedenfor er modellens forudsigelser vedr. effekten af en reduktion i
naringsstoftilfarslen diskuteret i relation til referencescenariet. Vi
ved fra gennemgangen af handlingsscenarierne i Arhus Bugt, hvor
vanskeligt det kan veere at sammenligne handlingsscenarier med
referencescenariet, nar vi alene ser pa de direkte output. | sddanne
situationer benytter vi samme prasentationsteknik af modellens for-
udsigelser som i Kapitel 4 og viser i stedet for det relative forhold (F)

S,
mellem de to scenarier, dvs. Fj = R—’ hvor S,0g R er veerdien af out-
J
put for en bestemt parameter til datoen j for hhv. handlingsscenariet
og referencescenariet.

Der er som skrevet en stor lighed mellem Scenarium VMP2 og Scena-
rium 70 25, idet begge scenarier forudsiger effekten af en reduktion i
naringsstoftilfarslen til Mariager Fjord. For at kunne foretage en di-



rekte sammenligning, har vi derfor valgt at vise den tidslige udvik-
ling for begge scenarier pa en og samme figur dog oftest opdelt f.eks.
som figur A og B for hhv. Scenarium VMP2 og Scenarium 70 25. Re-
sultaterne af de to scenarier er ogsa sammenfattet i Tabel 6.2.

Tabel 6.2A. Effekt af nedsat naringsstofbelastning af Mariager Fjord ved to handlingsscenarier. Scenarium
VMP2 beskriver en 50%-reduktion af kvalstof belastningen fra land, som forventes iflg. Vandmiljgplan II,
mens Scenarium 70 25 viser effekten af en optimal reduktion af nzeringsstoftilfarslen fra land til fiorden pa
70% og 25% for hhv. belastningen med kveelstof og fosfor. Neeringsstofbelastningen forudseettes at falde li-
negert i perioden 2002-2011. Perioden 1992-2001 beskriver Mariager Fjords nuverende miljgtilstand, og peri-
oden 2012-2021 viser den forventede miljgtilstand efter, begraensningen af naeringsstoftilfgrslen til fjorden er
gennemfart. Alle vaerdier er vist som gennemsnittet af 10 ars middelvardier fra sediment-flux modellen (x o;

n=10).
Parameter 2002-2011 2012-2021

1992-2001

VMP2 70 25 VMP2 70 25

Fluxe
0 flux mmol m? d* 9,98 (413) -961 (413) -9,10 (421) -853 (378) -6,45 (3,20)
CO; flux mmol m? d* 13,68 (1,78) 12,60 (2,12) 11,28 (2,81) 10,26 (1,47) 6,09 (1,19)
R = O, flux/CO; flux 0,71 (022) 0,74 (023) 0,79 (0,25) 0,81 (0,28) 1,04 (0,41)
NH," flux mmol m? d* 0,79 (016) 0,70 (018) 0,58 (0,25) 0,47 (0,14) 0,03 (0,13)
NOs flux mmol m? d* -0,50 (0,24) -0,37 (0,22) -0,25 (0250 -0,18 (0,17) 0,13 (0,13)
Niotal flux mmol m? d* 0,29 (027) 033 (023 0,33 (0,200 0,28 (0200 0,16 (0,13)
PO, flux mmol m? d* 0,21 (0,03 0,20 (0,04) 0,18 (0,05 0,17 (0,03) 0,11 (0,03)
H.S flux mmol m? d* 1,20 (0,54) 1,00 (0,50 0,80 (053) 0,56 (0,30) 0,13 (0,13)
Aktivitet og rater
Bioaktivitet 0,28 (0,17) 0,28 (017) 0,28 (017) 0,28 (0,17) 0,28 (0,17)
Denitrifikation mmol m? d* 1,35 (036) 1,16 (0,35) 1,00 (0,37) 0,93 (0250 0,57 (0,14)
Puljer
PO, mmol P m? 14,22 (2,35) 13,67 (2,35) 12,95 (254) 11,43 (2,000 8,06 (1,87)
Jernbundet PO;>  mmol P m? 1,44 (©63) 1,60 (066) 1,91 (0,85) 2,18 (0,71) 4,41 (1.27)
O; front mm 36 (149 3,7 (15 3,9 (15 41 (@15 55 (@15
H,S front mm 14 (1,5 16 (1,6 22 (21 28 (2,3) 8,7 (4,6)
Index
litsvindsindex dage 50 (.1 52 (22 55 (24 6,0 (2,6 8,2 (3,8)
H.S index dage 11,5 (1) 128 (88 157 (106) 185 (11,7) 493 (26,2
litningsreserve mmol O, m* 62,64 (29,42) 65,80 (29,90) 71,62 (31,24) 76,32 (31,44) 112,14 (34,78)
H.S bufferkapacitet mmol H,S-sekv. m? 31,32 (14,71) 32,90 (14,95) 35,81 (1562) 38,16 (15,72) 56,07 (17,39)
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Tabel 6.2B. Svarer til Tabel 6.2A, men hvor mmol m* d* er omregnet til g stof m? &r™. Alle veerdier er vist
som gennemsnittet af 10 ars middelverdier fra sediment-flux modellen (+ o; n=10).

Parameter 2002-2011 2012-2021
1992-2001 VMP2 70 25 VMP2 70 25

Fluxe

03 flux gO,m?art -116,6 482 -1122 (483) -106,3 (49,2) 99,7 (44,1) 75,4 (37,3)
CO; flux gCm?art 59,9 (7.8) 55,2 (9,3) 49,4 (12,3) 449 (6,4) 267 (52
NH4" flux gNm?art 41 (0,8) 36 (0,9 30 (13 24 (07 02 (07
NO3" flux gNm?art 2,6 (1,2 -1,9  (L1) -1,3 (1,3) -0,9 (0,9 06 (07
Niotal flux gNm?art 15 (14) 1,7 (12 1,7 (1,0 15 (1,0 08 (07
PO,¥ flux gPm?art 2,4 (04) 2,3 (04) 2,0 (0,5) 1,9 (0.3) 12 (0,39
HaS flux gSm?art 14,0 (6,3) 11,7 (5,9) 94 (62 6,5 (3,59) 1,5  (16)

Aktivitet og rater

Denitrifikation gNm?art 6,9 (L18) 6,0 (18 51 (1,9) 48 (1,3) 29 (07
Puljer

PO> mg P m? 440,9 (73,00 4237 (728) 4015 (78,8  354,3 (61,9) 249,7 (58,0)
Jernbundet PO,> mg P m? 44,5 (19,6) 49,5 (20,6) 59,2 (26,5) 67,6 (22,0) 136,7  (39,4)

6.2.2.1 Bioaktivitet

Bioturbationen reagerede udelukkende pa iltforholdene ved bunden,
og disse aendrede sig ikke i de to scenarier. Bioaktiviteten svarede
derfor til aktiviteten i referencescenariet (se Figur 5.5).

6.2.2.2 Fluxen af ilt og kuldioxid

Fluxen af CO, afspejlede sa at sige omsatningen af organisk stof i
fiordbunden. Derfor var det ogsa umiddelbart indlysende, at CO,-
fluxen faldt i takt med, at tilfarslen af organisk stof til bunden af Ma-
riager Fjord aftog (Figur 6.26). Efter at kveelstofreduktionen var gen-
nemfgrt ved udgangen af 2011, var CO,-fluxen i Scenarium VMP2 og
70 25 reduceret til hhv. 80 % og 50% af referencescenariet, og efter
blot endnu 6 ar stemte tilfgrslen af organisk stof til bunden af Mari-
ager Fjord i begge scenarier overens med CO,-fluxen inden for + 1%.
Det, at CO,-fluxen reagerede forsinket i forhold til sedimentationen,
skyldtes udelukkende, at en del af CO,-produktionen foregik dybere
nede i fjordbunden, og at det tog tid, inden effekten af den reducere-
de reduktion forplantede sig ned i bunden. Omvendt ser man pa Fi-
gur 6.26, at den sterste eendring i CO,-fluxen skete inden for det tidr,
hvor ogsa sedimentationen aftog, hvilket bekrefter, at det meste af
den organiske stofomsetning trods alt fandt sted i de allergverste
mm/cm af fjordbunden.
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Figur 6.26. O,-fluxen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2
(A) og 70 25 (B) relativt til referencescenariet (se Figur 5.10) i forbindelse
med en nedsat neringsstofbelastning af fjorden (se Figur 6.24 og 6.25 for
input til hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). De kraftigt optrukne linier viser
det arlige gennemsnit for hhv. handlingsscenarierne og referencescenariet.

[Itfluxen aftog samtidig med CO,-fluxen, men det fremgar tydeligt af
Figur 6.26, at O,-fluxen bade aftog mere ujeevnt end CO,-fluxen, og at
den slet ikke ndede samme lave niveau. Det ujeevne forlgb skyldtes
iseer, at sedimentets iltoptagelse afhang af iltkoncentrationen ved
bunden, og den varierede bade meget fra ar til ar og i lgbet af aret (se
Figur 5.4). Reduktionen i den organiske stoftilfarsel pavirkede aben-
bart O,-fluxen mindre end CO,-fluxen, idet der for begge scenarier

. FO,, FCo,,, . o
gjaldt, at 2scen > Zeen  hyilket  altsd  betgd, at
FO,, ~ FCO,,

FOpeonrrs 5 FOpcomwa o, £ 02 (Figur 6.27). Med andre ord, i
F COZsyen7025 Fi C02xcenl/7w’2 Fi COsz
takt med at stoftilfgrslen til bunden faldt, blev en relativt starre andel
af de reducerede forbindelser (dannet ved de anaerobe respirations-
processer) geniltet, og derfor faldt iltoptagelsen ikke helt s& meget,
som man ellers ville have forventet ud fra eendringen af den organi-
ske sedimentation. Figur 6.27 viser ogsa, at O,-fluxen nogle ar var

stgrre end CO,-fluxen (dvs., R 2% >1), hvilket betad, at en del

2
af de reducerede forbindelser, der var lagret i fjordbunden i arene
forud, blev iltet det pageeldende ar. Set over en tiarig periode neer-
mede R sig 1, hvilket viste, at med den nedsatte organiske belastning
af fjordbunden blev der begravet feerre reducerede forbindelser (pri-
meert H,S, FeS og FeS,) end i referencescenariet (Tabel 6.2), og fluxen
af reducerede forbindelser ud af fjordbunden var lavere.
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Figur 6.27. Forholdet (R)
mellem O,-fluxen og CO,-
fluxen, Mariager Fjord
(2000-21) for hhv. Scenarium
VMP2 (A) og 70 25 (B). De
kraftigt optrukne linier viser
det arlige gennemsnit for
hhv. handlingsscenarierne
og referencescenariet. For R
=1er O,fluxen og CO,-
fluxen i balance.
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6.2.2.3 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

I handlingsscenarierne var O,-koncentrationen ved bunden uforan-
dret i forhold til referencescenariet. Dette, kombineret med at fjord-
bundens iltoptagelse aftog som fglge af, at der blev tilfart mindre
organisk stof til bunden, betad alt andet lige, at vi forventede et sti-
gende iltsvindsindex. Antallet af dage, hvor Mariager Fjord kunne
modsta et iltsvind, steg da ogsa i begge scenarier, men ikke serligt
igjnefaldende i Scenarium VMP2 - i gennemsnit kun 1-2 dage og kun
i vinterhalvaret (Figur 6.28). Selv ved en yderligere nedsattelse af
naringsstofbelastningen af Mariager Fjord som i Scenarium 70 25
steg antallet af dage, hvor fjorden kunne modsta iltsvind, pa arsbasis
blot et par dage ift. Scenarium VMP2 (Tabel 6.2).
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Figur 6.28. Den absolutte sendring af iltsvindsindexet (N02) i Mariager

Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2 og 70 25 i forbindelse med en ned-
sat naeringsstofbelastning af fjorden (se Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv.

Scenarium VMP2 og 70 25). AIO2 =] -1 (se definition

T 10, (scenarium) 0y (reference) !
af I()2 i afsnit 5.3.2). De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit
for hhv. Scenarium VMP2 og 70 25. Referencescenariet ses pa Figur 5.13.



6.2.2.4 Kveelstoffluxe, nitrifikation og denitrifikation

Tilfgrslen af organisk stof til fjordbunden faldt i perioden (2002-11)
med 27% og 60% for hhv. Scenarium VMP2 og 70 25 (Figur 6.24 og
6.25). Den lavere organiske belastning af fjordbunden medferte, at
NH, -produktionen i bunden faldt tilsvarende. Samtidig blev NH,"-
koncentrationen i bundvandet reduceret med 15% og 25% i hhv. Sce-
narium VMP2 og 70 25. Med andre ord faldt NH, -koncentrationen i
bunden mere end i bundvandet. Det var derfor forventeligt, at NH,"-
fluxen ud i bundvandet ville aftage, ja maske endda blive nedadret-
tet, hvis NH,-koncentrationen i bundvandet oversteg NH,-
koncentrationen i fjordbunden (Figur 6.29). | tiarsperioden 2012-21
beregnede vi for Scenarium VMP2, at den arlige NH,-flux ud af
fjordbunden ville veere knap og nap halveret (dvs. reduceret med
41% ift. referenceperioden 1992-01), hvilket svarede til en reduktion
paca. 1,8 g N m? &r. I Scenarium 70 25 var sndringen i den arlige
NH,"-flux endnu mere markant, idet NH, -fluxen ud af bunden faldt
fra gennemsnitlig 0,79 mmol m* d* til 0,03 mmol m* d*, hvilket sva-
rede til en reduktion af den interne belastning pé ca. 3,9 g N m* ar™.
Den arlige gennemsnitsveerdi daekkede naturligvis over betydelige
e@ndringer for de fire arstider, hvor reduktionen i NH,"-fluxen om
efteraret var mest markant og med en tydelig NH, -optagelse i vin-
terhalvaret, dvs. vinter og forar.
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Figur 6.29. NH,"-fluxen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2
og 70 25 i forbindelse med en nedsat neeringsstofbelastning af fjorden (se
Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). Perioden
1992-01 svarer til referencescenariet (se Figur 5.17), perioden 2002-11 er det
tidsrum, hvor naringsstofbelastning nedseaettes, og perioden 2010-19 er tiden
efter at naeringsstofreduktionen er gennemfart. NH, -fluxen er i hver perio-
de beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele
aret. Positive flux-veerdier svarer til frigivelse af NH,” fra fjordbunden -
negative veerdier svarer til optagelse.

Samtidig med NH,"-koncentrationen faldt ogsd NO,-koncentrationen
i bundvandet - i Scenarium VMP2 og 70 25 hhv. 30% og 53% (Figur
6.24 0g 6.25). | bunden blev nitrifikationen kun stimuleret ganske lidt
(data ikke vist), dels fordi iltindholdet i de to scenarier ikke eendrede
sig i bundvandet, og dels fordi NH,"-produktionen og dermed kon-
centrationen i bunden pa samme tid blev betydeligt mindre.
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Vi forventede derfor, at eventuelle e&ndringer i NO,-fluxen primaert
var bestemt af det fald i NO,-koncentrationen, som indtraf i bund-
vandet mellem 2002 og 2011. Scenarium VMP2 viste da ogsa, at
fjordbunden optog omkring 64% mindre NO,, og at der i vinter- og
forarsmanederne endda var tale om NO,-frigivelse fra bunden (Figur
6.30). | Scenarium 70 25 var andringen forventeligt mere udtalt, idet
der pa arsbasis var tale om en nettofrigivelse af NO, fra bunden, og
der var faktisk kun tale om NO,-optagelse i sommermanederne. Med
andre ord blev der altsa optaget mindre NO, i fiordbunden, nar nze-
ringsstofbelastningen af fjorden blev reduceret samtidig med, at pro-
duktionen af NO, i fjordbunden abenbart ikke endrede sig vaesent-
ligt. Samlet set betgd det, at der blev mindre NO,  tilgeengeligt i bun-
den til denitrifikationen, som faldt med omkring 30% og 60% i hhv.
Scenarium VMP2 og 70 25 (Figur 6.31).

1,5
S 1,04
ie)
o
g 054
g
E Ot---mmEw - tmTE o e
x
2 -0,5
S
S 1,04
-1,5
1992-01 2002-11 2012-21
Periode
Scenarium VMPII Scenarium 7025
[ Forar I Forar
] sommer I sommer
[ Efterar [ Efterar
[ Vinter I Vinter
[] Gns. ar [ Gns. ar

Figur 6.30. NO,-fluxen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2
og 70 25 i forbindelse med en nedsat naringsstofbelastning af fjorden (se
Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). Perioden
1992-01 svarer til referencescenariet (se Figur 5.17), perioden 2002-11 er det
tidsrum, hvor neeringsstofbelastning nedseettes, og perioden 2010-19 er tiden
efter at naeringsstofreduktionen er gennemfart. NO,-fluxen er i hver periode
beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterdr (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele
aret. Positive flux-veerdier svarer til frigivelse af NO, fra fjordbunden - ne-
gative veerdier svarer til optagelse.

= Scenarium VMPIl === Scenarium 7025

o Uy L
~ [=) N
al o a
|

0,50

0,25

Denitrifikation (scenarium)
Denitrifikation (reference)

00 05 10 15 20

Figur 6.31. Denitrifikationen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium
VMP2 og 70 25 relativt til referencescenariet (se Figur 5.16) i forbindelse med
en nedsat naringsstofbelastning af fjorden (se Figur 6.24 og 6.25 for input til
hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). De kraftigt optrukne linier viser det arlige
gennemsnit for de to scenarier.



Frigivelsen af NH," fra fjordbunden faldt forholdsvis mere end NO,-
optagelsen e&endrede sig, og selvom NO,-fluxen i Scenarium 70 25
endda skiftede fra en optagelse til en NO,-afgivelse, betad den sam-
lede &ndring et fald i den totale interne kvalstofbelastning pa 2 og
45% i hhv. Scenarium 97 og 70 25. Det absolutte fald i den interne
belastning var derfor meget begraenset i Scenarium 97 (ca. 30 mg N
m* &r"), mens faldet i Scenarium 70 25 var vasentlig starre, nemlig
640 mg N m*ar".

6.2.2.5 Fosfatflux og fosfatpuljer

| takt med at den organiske stoftilfgrsel til bunden aftog, faldt pro-
duktionen af PO,” naturligvis ogsa i fiordbunden. I Scenarium VMP 2
e&ndrede PO,*-koncentrationen i bundvandet sig ikke ift. reference-
scenariet, og derfor forventede vi, at den faldende PO, -koncentration
i fiordbunden ferte til et fald i PO,"-udslippet fra bunden, hvilket
ogsa blev bekraftet ved gennemregningen af Scenarium VMP2 (Figur
6.32). | Scenarium 70 25 var faldet i den organiske belastning endnu
mere markant og dermed ogsd PO, -produktionen i bunden af fjor-
den. Den mindre organiske stofbelastning af fjordbunden, som blev
fulgt af et relativt mindre fald i bundvandets POf'—koncentration,
betagd alt i alt en sa stor &endring i sedimentets POf‘—koncentration, at
PO,*-fluxen ogsa aftog — og endda vasentlig mere end i Scenarium
VMP2.
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Figur 6.32. PO, -fluxen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2
og 70 25 i forbindelse med en nedsat naringsstofbelastning af fjorden (se
Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). Perioden
1992-01 svarer til referencescenariet (se Figur 5.18), perioden 2002-11 er det
tidsrum, hvor neeringsstofbelastning nedseettes, og perioden 2010-19 er tiden
efter at neeringsstofreduktionen er gennemfart. PO,”-fluxen er i hver periode
beregnet som gennemsnittet af 10 arsmidler + o for bade forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterdr (1.9-31.10), vinter (1.11-14.2; det flg. ar) og hele
aret. Positive flux-veerdier svarer til frigivelse af PO,” fra fjordbunden.

Den mindre organiske belastning af fjordbunden medferte ogsa, at
H.S-produktionen faldt, og derfor var det forventeligt, at puljen af
oxideret jern steg. Figur 6.33 viser puljen af jernbundet og oplgst PO,”
og det ses tydeligt, hvordan den jernbundne PO,*-pulje steg iser i
Scenarium 70 25, efterhanden som der kom mere oxideret jern i
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fiordbunden. Samtidig faldt koncentrationen af oplgst PO,”. Det er
den kombinerede effekt af, at der blev omsat mindre organisk stof, og
at en stgrre andel af det oplgste PO,” bandt sig til jern, der medfarte,
at PO,*-fluxen faldt fra 25 g P m* ar* til ca. 20 g og 1,3 g P m* ar" i
hhv. Scenarium VMP2 og 70 25.

25

Scenarium VMPII - Mariager Fjord A
20

154

Fosforkonc. (mmol m-2)

Fosforkonc. (mmol m-2)

— Oplast PO,> (scenarium) Jernbundet PO,%" (scenarium)
— Referencescenarium

Figur 6.33. Udviklingen af hhv. oplgst PO,” i porevandet og letoplgseligt
jernbundet PO,” i de gverste 20 cm af fjordounden i Mariager Fjord (2000-21)
for hhv. Scenarium VMP2 (A) og 70 25 (B) i forbindelse med en nedsat nee-
ringsstofbelastning af fjorden (se Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scena-
rium VMP2 og 70 25). De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit
for de to scenarier og referencescenariet.

6.2.2.6 Ilt- og svovlbrintefronten

Efter at den organiske sedimentation var reduceret med 27% og 60% i
hhv. Scenarium VMP2 og 70 25, treengte O, lidt leengere ned i fjord-
bunden - i gennemsnit omkring 4,1 mm og 5,5 mm i hhv. Scenarium
VMP2 og 70 25 (Figur 6.34). Det synes maske ikke af meget, men til
gengeld var den dybere O,-nedtreengning alene en effekt af den
mindre organiske belastning af fjordbunden. Selvom det allerede er
skrevet flere gange, gentager vi det alligevel: O,-koncentrationen i
bundvandet var den samme i de to scenarier og referencescenariet. |
virkelighedens verden vil O,-koncentrationen i bundvandet nok stige,
nar den organiske stofproduktion aftager, fordi der vil veere et min-
dre iltforbrug i vandsgjlen. Det er derfor hgjst sandsynligt, at O, vil
traenge endnu lengere ned i fjordbunden end de “modellerede” 4-6
mm, men sediment-flux-modellen beregner jo ikke iltforbruget i van-
det, og et eventuelt mindre iltforbrug i vandsgjlen far derfor ingen
betydning for iltkoncentrationen ved bunden i modelmaessig hense-
ende. Den eneste made at modellere effekten af en forgget O,
koncentration i bundvandet vil veaere at @ndre pa iltindholdet, som
modellen bruger som input til beregningerne, ligesom det er gjort i
Scenarierne 3.1, 3.2 og 3.3 (se 4.3).



Figur 6.34. O,-frontens pla-
cering (1 yuM isopleten) (A)
og H,S-frontens placering
(B) i bunden af Mariager
fjord (2000-21) for hhv. Sce-
narium VMP2 og 70 25 i for-
bindelse med en nedsat nee-
ringsstofbelastning af fjor-
den (se Figur 6.24 og 6.25 for
input til hhv. Scenarium
VMP2 og 70 25). De kraftigt
optrukne linier viser det ar-
lige gennemsnit for de to
scenarier og referencescena-
riet.

Figur 6.35. lltningsreserven
eller svovlbrintebufferkapa-
citeten i bunden af Mariager
Fjord (2000-21) for hhv. Sce-
narium VMP2 (A) og 70 25
(B) i forbindelse med en
nedsat naeringsstofbelast-
ning af fjorden (se Figur 6.24
og 6.25 for input til hhv. Sce-
narium VMP2 og 70 25). De
kraftigt optrukne linier viser
det arlige gennemsnit for de
to scenarier og referencesce-
nariet.
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Svovlbrintefronten indstillede sig i gennemsnit 1,4 mm dybere nede i
bunden efter, at kveelstofreduktionen var gennemfgrt i Scenarium
VMP2 (Figur 6.34B) og omkring 7,1 mm dybere efter naeringsstofkon-
centrationerne var reduceret i Scenarium 70 25. Det var den reduce-
rede stofomsaetning og den dybere iltnedtreengning, der sa at sige var
med til at trykke svovlbrintefronten laengere ned i bunden.

6.2.2.7 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

I gennemsnit blev iltningsreserven i Scenarium 70 25 forgget med
naesten 80% i tiarsperioden 2012-21, sammenlignet med iltningsreser-
ven for tiaret umiddelbart fer, neeringsstofbelastningen af Mariager
Fjord blev reduceret, dvs. 1992-2001 (Figur 6.35). | Scenarium VMP2,
hvor miljgforbedringen i Mariager Fjord var mindre udtalt, var der
”kun” tale om en ca. 20% forbedring i fjordbundens iltningsreserve.
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Den relativt stgrste forbedring i iltningsreserven, beregnede model-
len, ville indtreede om efteraret, hvor en forgget iltningsreserve ogsa
"ville gere mest nytte”, fordi det var pa denne arstid, at iltningsreser-
ven i referencescenariet var allerlavest. Ser vi pa iltningsreservens
absolutte stigning, var den derimod mindst i efteraret, sa den relative
forbedring fik derfor alligevel kun mindre betydning for fjordbun-
dens iltningsreserve. Det kunne vi ogsa konstatere ud fra H,S-
indexet, dvs., antallet af dage, som fjordbunden kunne modsta et ud-
slip af H,S, under de forudsetninger, som karakteriserede den pa-
geeldende dag mht. iltningsreserve og H,S-produktion. H,S-indexet
viste, at fjordbundens evne til at modsta et svovlbrinteudslip i gen-
nemsnit steg med en uge fra ca. 12 til 19 dage om aret i Scenarium
VMP2, mens stigningen i Scenarium 70 25 var pa lidt over en maned
(Figur 6.36). Den starste forbedring indtraf i foraret, hvor H,S-indexet
i Scenarium VMP2 i gennemsnit steg med sma 2 uger (fra 23 til 36
dage) og i Scenarium 70 25 med mere end 2 maneder, mens forbed-
ringen i efterarsmanederne var mindst, hhv. 1-3 og 5-15 dage. Pa
grund af den lavere naringsstofbelastning faldt H,S-indholdet altsé i
fjordbunden (iszer i overfladen), og antallet af dage, hvor der poten-
tielt kunne forekomme udslip af H.,S til bundvandet, faldt markant.
Modellen beregnede for Scenarium VMP2, at antallet af dage, hvor
man kunne regne med en mulighed for H,S udslip, i gennemsnit faldt
fra mellem 5-11 mdr. til et sted mellem 1 og 8 maneder. | Scenarium
70 25 var forbedringen endnu mere udtalt, idet man i den tiarige pe-
riode 2012-22 med god ret kunne forvente, at der fraset enkelte ar
(2016 og 2021) slet ikke ville veere mulighed for H,S-udslip til bund-
vandet (Figur 6.37). Hvad der er nok sa interessant, forudsiger mo-
dellen ogsa, at selv om der gennemfgres en markant reduktion i ud-
ledningen af naringsstoffer til Mariager Fjord i stil med Scenarium
7025, vil der stadig kunne forekomme dage i efteraret, hvor der i for-
bindelse med darlige iltforhold i bundvandet vil ske udslip af H,S fra
fjordbunden.
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Figur 6.36. H,S-indexet, dvs. antallet af dage, fjordbunden i Mariager Fjord
er i stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S
udslip for hhv. Scenarium VMP2 og 70 25 i forbindelse med en nedsat nee-
ringsstofbelastning af fjorden (se Figur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scena-
rium VMP2 og 70 25). De kraftigt optrukne linier viser det arlige gennemsnit
for de to scenarier og referencescenariet.



Figur 6.37. Det potentielle
H.,S-udslip, dvs. antallet af
dage, hvor H,S-fronten lig-
ger < 1 mm fra sediment-
overfladen i Mariager Fjord
(2000-21) for hhv. Scenarium
VMP2 (A) og 70 25 (B) i for-
bindelse med en nedsat nee-
ringsstofbelastning af fjor-
den (se Figur 6.24 og 6.25 for
input til hhv. Scenarium
VMP2 og 70 25). Antallet af
dage med potentielt H,S-ud-
slip er fordelt pa arstiderne,
hhv. forar (15.2-30.4),
sommer (1.5-31.8), efterar
(1.9-31.10) og vinter (1.11-
14.2; det flg. ar).
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6.2.2.8 Sulfidpuljer og H,S-udslip fra bunden

Vi har ovenfor beskrevet, hvordan svovlbrintefronten flyttede dybere
ned i fjordbunden, iltningsreserven steg og antallet af dage med po-
tentielt H,S-udslip faldt. Derfor kommer det heller ikke som den helt
store overraskelse, at modellen forudsagde et mindre H,S-udslip fra
fiordbunden, nar neringsstofbelastningen til fjorden faldt (Figur
6.38). Den kendsgerning, at der kom mindre organisk stof ned til
bunden, og at en relativt mindre del af dette stof blev omsat af de
sulfatreducerende bakterier, betgd, at H,S produktionen faldt. Oven i
kabet blev en starre del af det H,S, der blev produceret i fiordbunden,
oxideret, fordi puljerne af O, og FeOOH var forgget i begge scenarier.
Samlet set betad det, at svovlbrintefluxen i Scenarium VMP2 og Sce-
narium 70 25 i gennemsnit faldt med hhv. 57% og 92%. Svovlbrinte-
udslippet fra bunden faldt altsa betydeligt mere end nedgangen i
sedimentationen alene lod forvente.
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Figur 6.38. H,S-fluxen i Mariager Fjord (2000-21) for hhv. Scenarium VMP2
og 70 25 i forbindelse med en nedsat naeringsstofbelastning af fjorden (se Fi-
gur 6.24 og 6.25 for input til hhv. Scenarium VMP2 og 70 25). De kraftigt op-
trukne linier viser det arlige gennemsnit for hhv. handlingsscenarierne og
referencescenariet. Positive verdier svarer til frigivelse af H,S fra fjordbun-
den.
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