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udvalgte danske fjorde med op til 10%. Analyserne er baseret pa en reekke forskellige empiriske
og dynamiske modeller. Rapporten indeholder ogsa en konceptuel model for udviklingen i eu-
trofiering af danske fjordsystemer. Resultaterne viser at koncentrationerne af kveelstof og fyto-
plankton vil stige med ggede kveelstoftilfarsler. Stigningerne vil vaere starst for koncentrationer
af uorganisk kveelstof, ofte mellem 5 og 15%, mindre for total kvaelstof (ca. 6%) og ca. 3% for fy-
toplankton — alle veerdier for en 10% stigning i kveelstoftilfarslerne. Effekterne pa lyssvaekkelsen
vil vaere mindre, mellem 0 og 6% for en 10% forggelse af kvaelstoftilfarslerne. Udbredelsen af
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husdyr, og dermed en omfordeling af kveelstoftilfarsler inden for oplandet til et fiordomrade, vil
normalt ikke have miljgmaessige konsekvenser, Dog bor man ikke flytte tilfarsler 'ind ad’ i fjorde,
som er opdelt i adskilte bassiner. En omfordeling, som flytter kveelstoftilfarsler 'ud ad’ i en fjord,
eller fra en fjord og ud til en &ben kyst, kan have positive konsekvenser for fjordmiljget, men kan
samtidigt @ge den landbaserede belastning til de dbne havomrader.
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Resumeé

Denne rapport indeholder en analyse af sandsynlige effekter af at oge
kveelstoftilferslerne til udvalgte danske fjorde med op til 10%. Analyser-
ne er baseret pa en reekke empiriske og dynamiske modeller, der beskri-
ver den keede af reaktioner, som en tilforsel af kveelstof seetter i gang:
oget kvelstofkoncentration, der stimulerer fytoplankton og giver oget
klorofylkoncentration, der bidrager til at svaekke lyset og skygger for
alegreesset sa dybdegraensen flyttes ind pd lavere vand. Resultaterne vi-
ser, at en 10% storre kveelstoftilfersel giver ca 10% hejere koncentrationer
af uorganisk kveelstof, omkring 6% hejere koncentrationer af total kveel-
stof, ca. 3% klorofyl, og lyssveekkelsen vil stige omkring 1% med en ca.
1% ringere dybdeudbredelse af dlegrees til folge. Effekten falder altsa hen
gennem keeden af reaktioner, bla. fordi det ikke blot er fytoplankton,
men ogsa suspenderede partikler og oplest organisk stof, der skygger for
lyset i de neaeringsrige danske fjorde, hvor bunden mange steder er blot-
tet for vegetation og let hvirvles op.

Rapporten konkluderer, at en stigning i kveelstoftilferslen vil skubbe
okosystemerne yderligere i negativ retning og leengere veaek fra malet om
god okologisk tilstand. Dette geelder uanset om det konkret er muligt at
eftervise effekten med malinger for et givet omrade.

Rapporten opstiller ogsa en konceptuel model for fjordenes tilstand i re-
lation til eutrofiering. I de seneste ar er miljotilstanden i flere fjorde ble-
vet bedre efter, at tilforslen af neeringsstoffer er reduceret, men der er en
reekke mekanismer, skabt af eutrofieringen, som fastholder fjordenes
okosystem i en ddrlig ekologisk tilstand. Eksempelvis hvirvles den blot-
tede havbund let op, hvilket fastholder situationen med uklart vand. Li-
geledes betyder hyppige iltsvind, som sldr dyr og planter ihjel, at nee-
ringsstoffer bliver ved at cirkulere i systemet, og det forsinker en tilba-
gevenden til en situation med udbredt dlegrees og rigere bestande af fisk
og bunddyr. Det er vanskeligt at vurdere, hvor meget tilforslerne af nee-
ringssalte skal reduceres for at vende situationen, men yderligere reduk-
tioner er et skridt i den rigtige retning.

En flytning af husdyr, og dermed en omfordeling af kveelstoftilfersler
inden for oplandet til et fordomrdde, vil normalt ikke have miljemaessi-
ge konsekvenser, Dog ber man ikke flytte tilfersler ‘ind ad’ i fjorde, som
er opdelt i adskilte bassiner. En omfordeling, som flytter kveelstoftilfors-
ler "ud ad’ i en fjord, eller fra en fjord og ud til en dben kyst, kan have
positive konsekvenser for fjordmiljoet, men kan samtidigt ege den land-
baserede belastning til de dbne havomrader.

Analyserne i dette notat omfatter primeert Skive Fjord, Horsens Fjord og
Odense Fjord men inddrager ogsa resultater for hele Limfjorden, Maria-
ger Fjord og Randers Fjord. De deekker sdledes et bredt spektrum af dan-
ske fjorde, og konklusionerne antages at veere rimeligt deekkende for an-
dre danske fjorde.



Summary

This report contains an analysis of plausible effects of increasing the ni-
trogen loads to selected Danish fjords by up to 10%. The analyses are
based on a series of empirical and dynamic models which describe the
chain of mechanisms that nitrogen load initials: increased nitrogen con-
centration, which stimulates phytoplankton growth and causes increased
chlorophyll concentration, which contributes to attenuate the light
through the water column and shade eelgrass so that the depth limit is
displaced towards shallower water. The results show that a 10% larger
nitrogen load results in about 10% larger concentrations of inorganic ni-
trogen, about 6% larger concentrations of total nitrogen, an increase in
chlorophyll of about 3%, and a 1% reduction in water clarity followed by
about 1% shallower depth limits of eelgrass. The effect thus declines
along the chain of mechanisms. This is partly because not only chloro-
phyll but also suspended particles and dissolved organic matter contrib-
ute to light attenuation in the nutrient rich Danish fjords where the sea
floor in many places is devoid of vegetation and, thus, easily resus-
pended.

The report concludes that an increase in nitrogen load will push the eco-
systems further in the negative direction and away from the aim of
reaching a good ecological status. This is the case whether or not it is
possible to actually measure the change with sufficient accuracy in the
fjord in question.

The report also provides a conceptual model for the status of the fjords
in relation to eutrophication. In the later years the environmental condi-
tions of a number of fjords have improved as a response to reductions in
nutrient loads, but a set of mechanisms, caused by eutrophication, act to
maintain the fjords in impoverished conditions. For example, resuspen-
sion of the bare sea floor counteracts improvements in water clarity.
Moreover, frequent occurrence of anoxia that kills flora and fauna imply
that nutrients are maintained in the system. These effects delay a return
to a situation with expanded eelgrass beds and rich populations of fish
and bottom invertebrates. It is not clear exactly how much nutrient
loads need to be reduced in order to shift the state of the ecosystem but
additional reductions represent a step in the right direction.

A displacement of existing livestock and thus a redistribution of nitrogen
loads within the catchment area of a fjord should not cause negative en-
vironmental effects. However, loads should not be displaced ‘inwards’ in
fjords that contain separate basins. A redistribution that moves nitrogen
loads ‘outwards’ in a given fjord or from a fjord to an open coast could
have positive implications for the fjord environment.

The analyses of this report include primarily Skive Fjord, Horsens Fjord
and Odense Fjord but also comprise results for the entire Limfjord,
Mariager Fjord and Randers Fjord. They, thus, cover a broad range of
Danish fjords and the conclusions should be valid for other Danish fjords
as well.



1 Indledning

Formalet med denne rapport er at belyse konsekvenserne af at oge til-
forslerne af kveelstof til havmiljeet. Fokus for analysen er tre udvalgte
fjorde; Skive Fjord, Horsens Fjord og Odense Fjord. Derudover er nabo-
omraderne til Skive Fjord inddraget, og resultater fra tidligere analyser
af forholdene i hele Limfjorden, Mariager Fjord, og Randers Fjord er
medtaget. Rapporten fokuserer pa effekterne af kveelstoftilfersler pa
kveelstofkoncentrationer, lysforhold samt forekomst og udbredelse af
alegraes, som er den vigtigste blomsterplante i de danske farvande. Rap-
porten kvantificerer effekterne af at oge kveelstoftilforslerne til de tre
fjorde med 0,5, 1,5 og 10%.

Rapporten er lavet som et fagligt grundlag til at vurdere effekten af ni-
tratudvaskning i sager om husdyrbrug efter husdyrgodkendelseslovgiv-
ningen. I rapportens diskussion har vi derfor ogsd behandlet eventuelle
konsekvenser af at omfordele tilferslerne inden for et fjordopland

Udgangspunktet for rapporten er eksisterende empiriske og dynamiske
modeller for sammenheaenge mellem kveelstoftilfersler og miljgparametre
i en reekke danske fjorde. Desuden er der udfert en reekke nye analyser
af sammenheenge mellem kveelstoftilforsler, kvelstofkoncentration, lys-
deempning og alegraessets dybdegraense. Analysen er baseret pa data fra
det nationale overvdgningsprogram.

Rapporten belyser effekter pa alegraes, fordi alegreaes er en vigtig indika-
tor for miljetilstanden i fjorde. Alegreaessets dybdegraense bliver bl.a. be-
nyttet til at vurdere, om fjordomrader opfylder Vandrammedirektivets
og Miljemallovens krav om god tilstand.

Alegrees er valgt som indikator, fordi det er en neglekomponent i kyst-
omrader (se Hemminga & Duarte 2000). Nar miljeforholdene tillader
det, kan dlegraes danne brede gronne beelter langs kysterne. Lavvandede
fjorde og kystomrader kan veere helt deekket af ssammenheengene enge af
alegrees. Sddanne enge er meget produktive ekosystemer og levested for
en rig fauna. Alegraesset fremmer derved kystzonens biodiversitet. En-
gene fungerer ogsa som et naturligt kystveern. De teette blade bremser
belgebevagelsen, og planternes jordsteengler (rhizomer) og redder dan-
ner et teet net, som stabiliserer havbunden. Med disse egenskaber bidra-
ger alegreesset ogsa til at gere vandet klart, for nar bladene bremser
strommen, fremmer de samtidig sedimentation af partikler, og et teet
deekke af alegrees forhindrer ogsa, at bunden hvirvles op ved kraftig
vind og belgebeveegelse. Alegraessets binder desuden store meengder
neeringssalte, som derved bliver utilgeengelige for planktonalgerne bade
i fjordene og i de dbne omrader. Samtidig udger dlegrees og verdens ov-
rige havgraesser (alegrees er den mest udbredte art af havgraesser i Dan-
mark), ligesom skovene pa land, et veesentligt kulstoflager i den globale
kulstofcyklus.

En nedvendig forudseetning for at bruge dlegrees som indikator i forbin-
delse med eutrofiering er ogsd, at den reagerer pa eendringer i tilforsler-
ne af neeringsstoffer. Eutrofiering af kystomrader giver uklart vand, og



skygger dermed de dybe dlegraesbestande vaek. Vandets klarhed er den
primeere faktor, der regulerer alegreessets dybdegraense (fx Duarte et al.
2007), men andre faktorer som lave iltkoncentrationer, fysiske forstyrrel-
se og hoje temperaturer pdvirker ogsa udbredelsen. Der er solid doku-
mentation for, at de seneste drtiers menneskeskabte pavirkninger, i form
af eutrofiering og fysisk modifikation af kystzonen, har skabt en global
krise for verdens havgreesser (Waycott et al. 2009).



2 Metoder

Analyserne i denne rapport er som neevnt baseret pad eksisterende empi-
riske og dynamiske modeller og tidligere arbejder med udbredelse og
lyskrav hos alegraes. Resultaterne fra disse modeller er suppleret med
nye analyser af sammenheenge mellem koncentrationer af kvaelstoffrak-
tioner og lyssvaekkelse. Endelig er der opstillet en konceptuel model for
sammenhaengen mellem kveelstoftilfersler, miljotilstand og udviklingen
af eutrofiering over tid for danske fjorde.

2.1 Tilgangsvinkel og opbygning

Analyserne er bygget op omkring den grundleeggende hypotese, at en
starre tilforsel af neeringsstoffer fra land giver hejere koncentrationer af
neeringsstoffer, mere uklart vand og dermed yderligere udskygning af
alegraesset. Vi forventer ogsd, at oget tilforsel af neeringssalte giver storre
risiko for iltsvind og dermed yderligere heemmer alegraessets vaekst.

Da fjordene allerede har heje neeringssaltkoncentrationer og meget be-
greenset udbredelse af alegraes, befinder de sig i en tilstand, hvor
alegreessets positive neglefunktioner for ekosystemet stort set er ophort.
Dvs., at havbunden i vid udstreekning hvirvles op, sa suspenderet
bundmateriale bidrager til at skabe uklart vand. Af denne grund forven-
ter vi ogsa, at en oget tilforsel af neeringsstoffer giver de tydeligste effek-
ter pa koncentrationerne af neeringssalte, og kun mindre effekter pa de
neeste led i reaktionskaeden - lysforholdene og adlegreaessets dybdegraense,
som allerede er steerkt pavirket af lyssvaekkelse fra suspenderet stof.

Rapporten er opbygget ud fra hypotesens kaede af reaktioner: Effekten af
kveelstoftilfersler pa koncentration af kveelstof, effekten af kvaelstofkon-
centrationer pa lysforhold, og effekten af lysforhold pa dlegraessets dyb-
degreense. Herefter folger scenarier, hvor vi benytter nyudviklede og tid-
ligere modeller til at beskrive konsekvensen af en stigning pa 0,5%, 1%,
5% og 10% i kveelstoftilferslen pa koncentrationen af neeringsstoffer, lys-
forhold og alegraessets dybdegreaense. Vi praesenterer resultater for Skive
Fjord og naboomrader af Limfjorden, Horsens Fjord og Odense Fjord.

I diskussionen praesenterer vi en konceptuel model, der bidrager til at
tolke og perspektivere resultaterne.

2.2 Tilforsler af vand og kveelstof til fjordene

Analyserne i denne rapport er lavet med en samlet kveelstoftilfersel til
hver fjord, undtagen for Limfjorden, hvor tilferslerne i de empiriske ana-
lyser fra Markager et al. (2006) er opdelt for henholdsvis den vestlige og
den ostlige del af fjorden.



10

2.2.1 Afstromningsopland og data grundlag for belastningsopgarelser

De topografiske afstromningsoplande til de tre fjorde er vist i Figur 2.2.1
sammen med de malestationer, hvorfra malte vand- og kveelstoftrans-
porter er anvendt i beregningerne af de samlede vand og kveelstoftilfers-
ler til de tre fjorde.

Det samlede afstremningsopland til fjordene udger 4.200 km? svarende
til ca. 10% af landets areal (Tabel 2.2.1). Andelen af dyrket areal i oplan-
dene varierer mellem 63% og 69%. Husdyrtetheden er for det dyrkede
areal opgjort til mellem 0,98 og 1,38 DE /hektar dyrket areal (2005-data).

Tabel 2.2.1. Karakteristik af fiordoplande og maledata. " Data er opgjort for dyrkningsaret
2005. @ Heraf ukomplette tidsserier for vandafstramning: - Odense Fjord: 126 km? opland
(3 deloplande), - Skive Fjord: 259 km? opland (3 deloplande).

Skive Fjord Horsens Fjord Odense Fjord

Oplandsareal, km? 2620 518 1060
Dyrket areal % " 67% 69% 63%
Husdyrtaethed DE/ha dyrket areal " 1,38 1,26 0,98
Malt opland, Vand, (km?) 2 1574 290 831
60% 56% 78%
Malt opland, Kvaelstof (km?) 1260 290 706
48% 56% 67%

Sterrelsen af de samlede afstremningsoplande til hver enkelt fjord, hvor-
fra der helt eller delvis foreligger malte vandafstremninger for perioden
1990-2008 varierer mellem 56% og 78% af det enkelte fjordopland (Tabel
2.2.1). Det ‘maélte” opland for vandafstremninger er dermed noget storre
end det ‘malte” opland for kveelstofafstromninger, der varierer mellem
48% og 67% (Tabel 2.2.1).

Bilag 1 viser en oversigt over de malestationer, hvorfra data er anvendt
med angivelse af de perioder, hvorfra der har foreligget data.

Ved opgorelserne af kveelstoftilforslen er der yderligere anvendt data om
udledt kveelstof med spildevand fra punktkilder (eksklusive udlednin-
ger fra spredt bebyggelse). Der er her taget udgangspunkt i de informa-
tioner om drligt udledte kveelstofmeengder, der har veeret tilgeengelige
via Fagdatacenter for Punktkilders databaser.

2.2.2 Metode

Vandafstromningen er beregnet manedsvist for perioden 1990-2008 ud
fra data fra malestationer. Fra en del af de anferte stationer foreligger der
ikke madledata for vandafstremningen for hele perioden 1990-2008. For
disse stationer er der modelberegnet en vandafstremning for perioder
med manglende data efter de principper der er redegjort for i Windolf et
al. (2009a,b). I denne reference er der ogsa redegjort for, hvorledes vand-
afstremningen er beregnet for oplande uden maledata ("'umalt’ opland).



Figur 2.2.1. Oplandet til Skive
Fjord med tilstedende omrader
(overst), Horsens Fjord (i midten)
og Odense Fjord (nederst) samt
malestationer, hvorfra der er an-
vendt data. Ved station 130005
(Lerkenfeld &) i oplandet til Skive
Fjord er malinger af vand og
kveelstoftransport ophart ved ud-
gangen af 2007.
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For kveelstofafstremningen er alene anvendt data fra malestationer, hvor
der foreligger komplette maletidsserier for perioden 1990-2008. Derved
bliver det ‘'malte” opland for kveelstofafstremningen for to af fjordoplan-
dene mindre end det ‘'malte” opland for vandafstremningen (Tabel 2.2.1).
Kveelstofafstremningen for det ‘umalte” opland er beregnet efter prin-
cipperne beskrevet i Windolf et al. (2010). Der er siledes beregnet en
kveelstoftilfersel fra diffuse kilder i det ‘umalte” opland, hvortil er lagt de
udledte meengder af kvaelstof med spildevand fra punktkilder. De ma-
nedlige udledninger af kveelstof med spildevand er beregnet ud fra
arsmeengderne under antagelse af en ens udledning alle méaneder i det
enkelte ar. For en del ar har der ikke foreligget oplysninger om udledt
kveelstof med spildevand. For disse ar er meengderne skennet (interpole-
ret). Der er ligeledes i enkelte tilfeelde foretaget justeringer i de forelig-
gende data omkring udledt spildevand.

For Odense Fjord har der foreligget en dataserie for perioden 1976-2005
med maénedligt beregnede vand- og kveelstoftilfersler. Denne tidsserie er
tilvejebragt via beregninger foretaget af Fyns Amt (Windolf, pers). Ved
sammenligning af mdnedsdata fra disse ‘gamle” amtsberegninger og de
data for vand- og kveelstoftilfersler til Odense Fjord, der er tilvejebragt
via neerverende projekt, er der fundet en meget fin overensstemmelse
mellem de to dataseet for perioder med ‘overlappende’ beregnede data.
En leengere tidsserie for vand- og kveelstoftilferslen til Odense Fjord kan
derfor konstrueres ud fra disse to dataseet.

For de to ovrige fjorde har det ikke — inden for dette projekts rammer -
veeret muligt at tilvejebringe tilstreekkeligt dokumenterede og brugbare
vand- og kveelstoftilfersler for perioden for 1990. For Horsens Fjord er
der i Kronvang et al. (1997) tidligere foretaget en sammenstilling og vur-
dering af vand- og kveelstoftilfarslen beregnet med forskellige metoder;
1) resultater beregnet af det tidligere Vejle Amt og 2) resultater beregnet
med en national udviklet metode (model). Der blev her fundet betydeli-
ge afvigelser mellem de beregnede kveelstoftilfersler til fjorden. For peri-
oden 1990-1995 angives i Kronvang et al. (1997) saledes, at Vejle Amt har
beregnet en samlet landbaseret kveelstoftilforsel til fjorden pa 1906 t
N/ar som gennemsnit. For samme periode beregnes med metoden an-
vendt i dette notat 1680 t N /ar. Vurderet herudfra vil det ikke umiddel-
bart veere muligt at sammenstykke en konsistent tidsserie for kveelstoftil-
forslen til Horsens Fjord ved at sammenkaede beregninger foretaget af
Vejle Amt og beregningerne som de er foretaget i forbindelse med dette
notat.

2.3 Dynamisk model for Horsens Fjord

Denne model er udvikling ved DMU, Afdeling for Marin @kologi og er
en 3D-hydrologisk-gkologisk model sat op for Horsens Fjord og baseret
pa COHERENS modelkonceptet (Luyten et al. 1999). Modellen er udvik-
let som en del af projektet "Miljokvalitet i danske fjorde” som er et forsk-
ningsprojekt under VMPIII pakken. Modellen er beskrevet i Gustafsson
og Bendtsen (2007) og Timmermann et al. (2010). Den indeholder en hy-
drodynamisk del med 15 aekvidistante lag i et vertikalt Sigma-koordinat
system og en 250x250 meter horisontal oplesning. Den gkologiske del er
baseret pd en mikroplankton-detritus model udviklet for Nordseen (Tett
1998). Denne opseetning er suppleret med en beskrivelse af fosfordyna-



mikken og et modul for sedimentprocesser og udveksling mellem sedi-
ment og vandfase. Desuden er lyssvaekkelsen og zooplankton dynamik
tilpasset til forholdene i Horsens Fjord. Modellen er sat op og kalibreret
for 2004.

I forbindelse med denne rapport er modellen anvendt til at kere 4 scena-
rier for eendringer i kveelstoftilferslerne til Horsens Fjord. Dette er gjort
ved at kere modellen med begyndelses- og randbetingelser for 2004 (me-
teorologi, vandstand, salt og biogeokemi), men hvor tilforslerne af kveel-
stof fra land er foreget med henholdsvis 0,5, 1, 5 og 10%. Resultaterne er
derefter sammenlignet med de oprindelige resultater fra 2004 og angivet
som procent aendring i koncentrationer af nitrat, klorofyl og lyssvaekkel-
se.

2.4 Empiriske modeller for danske fjorde

Siden 1999 har DMU, Afdeling for Marin Qkologi, arbejdet med empiri-
ske modeller for sammenhaenge mellem tilforsler af neeringsstoffer og
miljetilstanden i danske fjorde (Markager & Hansen 2002, Markager &
Storm 2003, 2006, Markager et al. 2002, 2008, 2010, Semod et al. 2009).
Modellerne viser kvantitative empiriske sammenhaenge mellem miljotil-
standen i fjorde og tilforsler af neeringsstoffer samt en reekke variable for
klima og vandudveksling. Feelles for alle modellerne er, at miljotilstan-
den et givet ar beskrives som et gennemsnit af en parameter, fx sigtdyb-
de, over et antal maneder. Denne tidsserie over ar er sa relateret til en
reekke forklaringsvariable med forskellig tidsforsinkelse. Tids-
forsinkelsen kan variere, men gar maksimalt tilbage til januar maned
aret for. Det betyder, at heeldningskoefficienterne i de linecere relationer
beskriver de nuvaerende sammenheenge med en tidsforsinkelse pa op til
1-2 ar, og tilpasser sig data, sd man finder de optimale sammenheenge
inden for denne periode. Tidsforsinkelser pa mere end to ar beskrives
ikke af modellerne, men kan analyseres ved at se pa residualer, se fx
Markager og Storm (2006). De statistiske tekniker til at udveelge forkla-
ringsvariable og identificere den optimale model er blevet udviklet over
tid, men det grundleeggende koncept er det samme. Resultaterne er an-
givet som procent eendring i den parameter, der beskriver miljetilstan-
den pr. procent eendring i tilferslen af kveelstof eller fosfor. I denne rap-
port har vi sammenstillet de beregnede effekter af eendrede kveelstoftil-
forsler for en raekke fjorde.

2.5 Bestemmelse af ’arsag-til-effekt’ keeden
Til bestemmelse af sammenhaengene fra kveelstoftilforsler fra land til
koncentrationer i vand, og videre til lysforhold og alegraessets dybdeud-

bredelse har vi benyttet data fra det nationale overvagningsprogram
(Fig. 2.5.1).
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Figur 2.5.1. Kort over malestatio-
ner i Skive Fjord og nabobred-
ninger, Horsens Fjord og Odense
Fjord. Stationer hvor der er malt
koncentrationer af naeringssalte
og klorofyl samt lysforhold er af-
bildet med grent, mens alegraes-
stationer er vist med rgde nuan-
cer, som samtidig angiver
alegraessets dybdeudbredelse.
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Uorganisk oplest kvelstof (dissolved inorganic nitrogen = DIN) er be-
regnet som summen af de malte koncentrationer af ammonium, nitrat og
nitrit. Storstedelen af det partikuleere kveelstof i vandsejlen (PON) udge-



res af planktonalger, idet vi ser bort fra zooplankton og dedt organisk
materiale, som udger en mindre del, og PON er derfor beregnet ud fra
malinger af klorofyl ved at anvende et middelforhold pa 50 mellem kul-
stof og klorofyl i alger samt Redfield forholdet, som angiver forholdet
mellem kveelstof og kulstof i alger. Et mal for det opleste organiske
kveelstof er derfor fundet ved at traeekke DIN og PON fra den totale kveel-
stofkoncentration (TN).

I Limfjorden er ligeledes malt suspenderet stof (SS), og den organiske del
af det suspenderede stof (glodetab i SS), hvorved den uorganiske del af
SS kan beregnes. Udviklingen i disse fraktioner af kveelstof og SS over tid
er fundet ud fra en generel linezer model (GLM), som beskriver de ob-
serverede veerdier som funktion af hvilken station, hvilken maned og
hvilket ar, malingen er foretaget (Carstensen et al. 2006). Ud fra GLM
modellen bestemmes drsmidler, som repraesenterer et middel over alle
stationer i fjorden samt de médneder, som er valgt (alle mdneder for
arsmidler og marts-september for sommermidler). Den tidslige udvik-
ling for de enkelte komponenter er vist i Bilag 2.

2.5.1 Relation mellem N tilforsler og koncentrationer

Sammenhaengen mellem tilforsler fra land og kvelstofkoncentrationer i
fjordene er bestemt ved folgende regressionsmodel:

N-konc = omrade + N-tilferselxomrade,

hvor forste led beskriver et omrdde-specifikt skeeringspunkt og andet led
en omrade-specifik linezer relation til tilferslen. Regressionsmodellen be-
skriver, hvordan N koncentrationerne i fjordene varierer fra ar til ar af-
hengigt af tilferslen fra land med en koefficient (heeldning), som ud-
trykker fjordens folsomhed overfor N-tilferslen. Skeeringspunktet ud-
trykker koncentrationen i den vandmasse, som fjorden udveksler med.
For at gere modellen mere robust, er de omrade-specifikke skeerings-
punkter sldet sammen, hvis de ikke var statistisk forskellige, og safremt
der er en logisk forklaring pa, hvorfor omraderne har samme skeerings-
punkt.

Arsmidlerne er omregnet til sommermidler ud fra etablerede empiriske
relationer.

2.5.2 Relation mellem N fraktioner og lyssvaekkelse

Lys antages at aftage eksponentielt med dybden med en diffus lyssvaek-
kelseskoefficient (K,), som afhaenger af vandets sammenseetning. Rent
vand og oplest organisk stof (~ DON) absorberer lyset, hvorimod parti-
kuleert stof (~ PON) dels spreder lyset og dels — fx via fytoplankton ab-
sorberer lyset. Uorganiske partikler har normalt en minimal absorption
og vil derfor kun sprede lyset. DIN derimod hverken absorberer eller
spreder lys i det fotosyntetiske aktive omrade (PAR). K, er bestemt ud
fra malte lysprofiler ned gennem vandsgjlen og er modelleret vha. en
generel model anvendt pa alle fjorde:

Kd = Kw+xs—uorg + KDON*DON +KPON*P0N;
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hvor K, .ur.ss €r den samlede lyssveekkelse pga. vandet selv og sus-
penderede uorganiske stof, Kpoy er lyssvaekkelseskoefficienten for DON,
og Kron er lyssveaekkelseskoefficienten for PON. For Skive Fjord og na-
boomrader, hvor der er malt uorganisk SS (SS,,r,), er modellen udvidet,
sa den skelner mellem lyssvaekkelse af vand selv og lyssveekkelse pga.
suspenderet uorganisk stof :

K, =K, + Kpon*DON + Kpon*PON + KSS*SSuorg

Disse modeller er bestemt vha. multipel linezer regression baseret pa en-
keltobservationer, og middel lyssveekkelsen i sommerperioden er bereg-
net ved at indseette middelniveauerne for DON og PON i de fundne re-
gressioner. Den generelle model er anvendt i scenarieberegningerne,
hvorimod modellen med SS, som er mere specifik, bruges til at vurdere
anvendeligheden af den generelle model.

2.5.3 Relation mellem lyssvaskkelse og sigtdybde

Lyssvaekkelsen kan omseettes til sigtdybde ved anvendelse af Preisen-
dorfer (1986):

_—In(Ig, /1)
(x+K,)

SD

hvor teeller er logaritmen til lysintensiteten ved sigtdybden delt med ly-
sintensiteten ved overfladen, o er svaekkelsen af det retningsbestemte lys
og Kp er den diffuse lyssveekkelseskoefficient. Den retningsbestemte lys-
svaekkelse blev bestemt som en seesonvarierende parameter. Parametre-
ne i modellen bestemmes vha. ikke-lineaer regression.

2.5.4 Relation mellem sigtdybde og alegrassets udbredelsesdybde

Alegreessets dybdegraense afhaenger af lyset (Duarte 1991, Sand-Jensen
and Borum 1991, Dennison et al. 1993, Duarte et al. 2007), s& vi forventer
at dlegraesset kan vokse til en dybde proportional med middel sigtdyb-
den i vaekstperioden (marts — september). Imidlertid males sigtdybden
ikke sammen med dlegreestransekterne, og derfor kan der veere en for-
skydning mellem de lysforhold, som findes ved alegreestransekterne, og
de lysforhold, som méles pa vandkemistationerne, som typisk er placeret
i de dybere dele af fjordene (se Fig. 2.5.1.).

2.5.5 Scenarie beregninger for *arsag-til-effekt’ keeden

Med udgangspunkt i kveelstoftilferslerne for 2005-2008 benyttes de etab-
lerede relationer i ‘arsag-til-effekt” keeden til at estimere effekten af ogede
kvaelstoftilfersler fra land pa 0,5%, 1%, 5% og 10%. Usikkerheden pa
estimaterne er beregnet ved Monte Carlo simulering, hvor kun spred-
ningen pa parameterestimater i de etablerede modeller medtages sam-
men med den estimerede usikkerhed pa input til relationen. Residual va-
riationen i de etablerede regressionsmodeller antages at repraesentere be-
stemmelsesusikkerheder pa observationerne. Dette betyder, at den be-
stemte usikkerhed pd N-fraktionerne i fjordene bidrager til at bestemme
usikkerheden pa Kp, som ligeledes bidrager til at bestemme usikkerhe-
den pa sigtdybden, som endelig bidrager til at bestemme usikkerheden
pa alegraessets udbredelsesdybde.



3 Resultater

3.1 Tilforsler af vand og kveaelstof til fjordene

Gennemsnitlige veerdier for den landbaserede vand- og kveelstoftilforsel
til de tre fjorde og samlet til kystvandene omkring Danmark for perioden
1990-2008 er vist i Tabel 3.1.1. Tilsvarende tal for de senere ar (2005-2008)
er vist i Tabel 3.1.2.,, hvilket er de basistilfersler, som benyttes til scena-
rieberegninger. Den arealspecifikke afstremning af vand fra oplandene
til de tre fjorde afviger ikke meget fra landsgennemsnittet (324 mm/ar).

Tabel 3.1.1. Gennemsnitlige vand og kveelstofafstramninger for perioden 1990-2008 fra
oplandene til Skive Fjord, Horsens Fjord, Odense Fjord, samt landet som helhed. Kvael-
stofafstramninger og koncentrationer er ogsa fordelt pa diffuse kilder og punktkilder.

Skive Fjord Horsens Fjord Odense Fjord Danmark

Vand
Vandafstramning (10°m® ar™) 851 176 308 13.945
Vandafstramning (mm ar™) 324 339 291 324

Kvzelstof (Tons N ar™)

Total N 4.091 1.343 2.301 78.000
Punkikilder 247 182 300 10.500
Diffus 3.844 1.162 2.000 67.200

Kvaelstof (kg N ha™ ar)
Total N 15,6 25,9 21,7 18,1

Kvzelstof (mg N I'")

Total 4.8 7,7 7,5 5,6
Punktkilder 0,3 1,1 1,1 0,8
Diffus 45 6,6 6,4 4,8

Den arealspecifikke kveelstofafstromning og kvaelstofkoncentrationerne i
det afstrommende vand er mindst for oplandet til Skive Fjord. Ogsa
mindre end landsgennemsnittene, hvorimod savel kvelstofkoncentrati-
onerne som den arealspecifikke kvaelstofafstromning er lidt hejere end
landsgennemsnittet for Odense Fjord og Horsens Fjord (Tabel 3.1.1 og
3.1.2).

For alle tre fjorde — og landet som helhed — geelder, at kveelstof udledt
med spildevand pa drsbasis kun udger en lille andel af den samlede
landbaserede kveelstoftilforsel. I perioden 2005-2008 udgjorde spilde-
vandsandelen séledes mellem 5% og 13% af kveelstoftilforslen (Tabel
3.1.2). I sommermaneder, hvor vandtilferslen og dermed kveelstoftilfers-
len fra diffuse kilder er lav, udger kveelstof udledt med spildevand dog
en betydende del af den samlede kveelstoftilfersel, lejlighedsvist mere
end halvdelen.
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Tabel 3.1.2. Som Tabel 3.1.1 men for perioden 2005-2008
Skive Fjord Horsens Fjord Odense Fjord Danmark

Vand
Vandafstramning (10°m® ar™) 882 185 331 14.821
Vandafstramning (mm ar™) 336 357 312 344

Kvzelstof (Tons N ar™)

Total N 3.600 1.120 1.850 65.800
Punkikilder 170 142 172 5.900
Diffus 3.420 976 1.680 59.900

Kvaelstof (kg N ha™ ar)
Total N 13,7 21,6 17,4 15,2

Kvzelstof (mg N I'")

Total 4,1 6,1 5,6 4,4
Punktkilder 0,2 0,8 0,5 0,4
Diffus 3,9 5,3 5,1 4,0

Der kan dog veere tale om en overestimering af kvaelstoftilforslerne fra
spildevand om sommeren, idet der som for naevnt er antaget en jeevn
fordeling af disse tilfersler over aret. Der vil sandsynligvis vere en vis
seesonvariation i disse udledninger med de mindste udledninger om
sommeren.

I perioden siden 1990 har de arlige kveelstoftilfersler til de tre fjorde vari-
eret i takt med variationer i vandafstromningen, idet der ved stor vand-
afstromning sker en foreget tilforsel af kveelstof fra diffuse kilder til
vandleb fra det abne land. Der er gennem perioden sket en reduktion i
spildevandsudledningerne i oplandet til alle tre fjorde, ligesom der er
sket et markant fald i de landbrugsrelaterede udledninger af kveelstof.
Kveelstoftilferslerne vil som sagt det enkelte ar veere sterkt relateret til
starrelsen af vandafstremningen. Den generelle udvikling i kveelstoftil-
forslerne beregnet ud fra indholdet (koncentrationen) af kveelstof i det
afstrommende ferskvand til fjordene viser for alle 3 fjorde et markant
fald, i perioden 1990-1994 sammenholdt med perioden 2005-2008. Dvs.
der er sket i fald i den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof i
det tilforte ferskvand til alle fjorde. I oplandet til Skive Fjord beregnes et
fald fra 5,7 mg N 11 til 4,1 mg N 1'. I oplandet til Horsens Fjord sker der
et fald fra 10,0 mg N 11 til 6,1 mg N N I'.. De tilsvarende tal for Odense
Fjord beregnes til 9,6 mg N 11 og 5,6 mg N I'l. Stersteparten af denne re-
duktion i kvaelstofkoncentrationerne i det afstrommende ferskvand for-
klares af en reduktion i de landbrugsrelaterede udledninger af kveelstof
fra de dyrkede arealer. Der har dog ogsa veret en betydende effekt af
den gennemferte spildevandsrensning gennem perioden, der har med-
virket signifikant til det samlede fald i kveelstoftilferslerne til de tre fjor-
de.

Tilferslerne af kveelstof til de tre fjorde viser store udsving mellem arene
og over aret (Fig. 3.1.1). Det skal bemeerkes at ar-til-ar variationer og see-
sonvariationer i den diffuse tilfersel af kveelstof til Skive Fjord er mindre
end for de to andre fjorde. For Odense Fjord og Horsens Fjord er den dif-
fuse tilforsel af kveelstof om sommeren pa niveau med tilforslen fra
punktkilder og fra atmosfeeren, mens den diffuse tilforsel dominerer hele
aret i Skive Fjord.
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Figur 3.1.1. Trend, seesonfordeling og opsplitning pa kilder af kveelstoftilfarslerne til Skive, Odense og Horsens Fjorde.

3.2 Scenarier med dynamisk model for Horsens Fjord

Scenariekerslerne med den dynamiske model for Horsens Fjord viser en
tilneermet linezer sammenheeng mellem kveelstoftilfersler og respons i
fjorden (Fig. 3.2.1). For koncentrationer af nitrat og klorofyl er den relati-
ve aendring ens for Inderfjorden og Midtfjorden og marginalt lavere for
Yderfjorden. For K, aftager effekten af en aendring i kveelstoftilferslen
gradvist ud gennem fjorden. Dette monster ses ogsa pa Fig. 3.2.2., hvor
effekten af en 5% aendring i kvaelstoftilferslen er vist. Her skal der tages
et forbehold for resultaterne i den nordlige del af fjorden, som er en
blind del af fjorden pga. deemningen ved Alrg, og hvor der ikke findes
maledata. Modellen er derfor ikke kalibreret for dette omrade.
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Figur 3.2.1. Sammenhange mel-
lem gendringer i kveelstoftilfarsler
og andring i parametre for
Horsens Fjord. —— Inderfjorden
(station 5790), - - - Midt i Fjorden
(station 6089), ---- Yderfjorden
(station 6489). a,= haeldningsko-
efficient (enhed: %aendring i pa-
rameter / %eendring i tilforsel)).
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Figur 3.2.2. Kort over den pro-
centvise aendring i arsmidler i
Horsens Fjord af (A) koncentrati-
onen af uorganisk kveelstof (ni-
trat), (B) klorofyl koncentrationen
og (C) den diffuse lyssveekkel-
seskoefficient (K,) ved en 5%
foragelse af kveelstoftilfarslen.
Kortet er drejet mod nordvest i
forhold til geografisk nord.

km

Resultaterne viser tydeligt, at effekten af en sendring i kvaelstoftilforsler-
ne er storst for nitrat koncentrationen, mindre for klorofyl koncentratio-
nen og mindst for lyssvaekkelsen. For Inderfjorden falder effekten per til-
fort enhed kveelstof saledes fra 1,5%/% for nitrat til 0,21% /% for klorofyl
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og til kun 0,044%/% for Kq. Effekten af en sendring i kveelstoftilferslen
bliver sdledes mindre jo flere mekanismer, der er indskudt mellem kveel-
stoftilforsel og effekt. Selvom modellen ikke simulerer forekomsten af
alegrees, ma det antages, at effekten pa alegrees vil veere marginal, da lys-
sveekkelsen kun eendres meget lidt, mindre end 0,5%, hvis kveelstofkon-
centrationen stiger 10%. De empiriske modeller viser ogsa det monster,
at effekten af en eendring aftager ‘op” gennem systemet (Tabel 3.3.1).

3.3 Empiriske sammenhange mellem kvaelstoftilforsler
og miljogparametre for en raekke fjorde

Data fra en raekke tidligere analyser viser, at der er signifikant positive
sammenhaenge mellem tilforsler og kveelstof koncentrationer i de under-
sogte fjorde (Tabel 3.3.1). Det samme geelder for klorofyl og lyssvaekkel-
se, hvor hejere kvelstofkoncentrationer giver mere klorofyl og en hojere
lyssvaekkelse. En undtagelse er dog Horsens Yderfjord og Randers Inder-
fjord om fordret. For Randers Inderfjord skyldes den manglende sam-
menheeng at dette omrade er helt domineret af forholdene i Gudenaen,
hvor bade klorofyl og lyssvaekkelse styres af fosfortilferslerne. For
Horsens Fjord kender vi ikke forklaringen.

Tabel 3.3.1. Koefficienter for ssmmenhaenge mellem tilfarsler af kveelstof og eendring i parametre for en raekke danske fjorde.
Parametrene er: total kvaelstof koncentration (TN), sum af uorganiske kveelstoffraktioner (DIN), klorofyl koncentration (Chl),
diffus sveekkelses koefficient (Kd), sigtdybde (Sd) og fytoplanktonets areal primeerproduktion (PP). Tal i parentes angiver de
maneder som parameteren er beregnet for. i.d. betyder, at beregningen ikke er foretaget. Enheden er % aendring i parameter /

% eendring i tilfarsel.

TN DIN DIN Chi1 Chi2 Kd1 Kd2 Sd1 Sd2

(1-12) (1-3) (5-10) (3-6) (7-9) (4-6) (7-9) (3-6) (7-10)

Nissum 0,73 0,76 1,26 1,09 0,39 i.d. i.d. -0,75 -0,19
Kaas 0,80 1,06 1,58 0,59 0,66 i.d. i.d. -0,28 0,00
Thisted 0,76 1,07 1,66 1,41 0,00 i.d. i.d. -0,67 -0,53
Lagstor 0,61 1,01 1,70 1,10 0,47 i.d. i.d. -0,27 -0,24
Lovns 0,37 0,72 0,74 0,00 0,50 i.d. i.d. -0,18 -0,47
Skive 0,40 0,94 1,00 0,53 0,00 i.d. i.d. -0,17 -0,38
Nibe 0,21 0,72 0,06 0,41 0,05 i.d. i.d. -0,20 -0,35
Mariager Fjord 0,36 i.d. 0,84 id. i.d. 0,36 0,34 -0,27 -0,44
Randers Inderfjord 0,68 i.d. 0,51 0,83 0,87 0,00 0,20 i.d. i.d.
Randers Yderfjord 0,62 i.d. 0,62 0,62 0,20 0,18 0,60 id. i.d.
Horsens Inderfjord 0,66 i.d. 0,56 0,00 0,00 0,00 0,10 i.d. i.d.
Horsens Yderfjord 0,62 i.d. 0,64 0,00 0,00 0,00 0,52 id. i.d.
Middelveerdi 0,57 0,90 0,93 0,60 0,29 0,11 0,35 -0,35 -0,33
Standard Afv. 0,19 0,16 0,52 0,48 0,31 0,16 0,21 0,23 0,17
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Det generelle monster er, at DIN-koncentrationerne viser de storste pro-
centvise eendring per procent eendring i kveelstoftilforsel, og dermed de
storste koefficienter; middelveerdierne for bade vinter og sommer kon-
centrationer er lidt over 0,9. Koefficienterne for vinterperioden er kun
beregnet for Limfjorden, og ligger stabilt omkring 0,940,16 (middel *
standard afvigelse). For sommerperioden er det mere variabelt. Verdi-
erne i den centrale og vestlige del af Limfjorden ligger hejt, mellem 1,26
og 1,70, og en enkelt veerdi ligger helt nede pa 0,06 (Nibe Bredning). An-
tageligt er det sddan, at for omradder med lave koncentrationer vil et
yderligere fald i kveelstoftilfersel betyde en forholdsmaessig stor redukti-



on af koncentrationen. Saledes vil koefficienten ultimativt ga mod uen-
delig, hvis DIN-koncentrationen er teet pa nul.

Koefficienterne for TN er lavere end for DIN og ligger mellem 0,21 og 0,8
med en middelveerdi pa 0,57+0,19. Det reflekterer at kun en mindre del
af TN kommer med ferskvandstilfersler, idet der er en stor pulje af kveel-
stof bundet i oplest organisk stof (DON) og i sedimentet.

For klorofyl i fordrsperioden er de fleste veerdier mellem 0,41 og 141,
men for tre omrader er koefficienten nul, hvilket treekker middelveerdien
ned. Uden disse omrader ville koefficienten vare 0,82 + 0,35. For sen-
sommer perioden er veerdierne generelt lavere. Ogsa her er veerdien nul
eller teet pa nul for fem omrader. Uden disse veerdier ville koefficienten
veere 0,5240,23. De lavere veerdier i sensommeren, og at flere omrader
ikke udviser en sammenhaeng til kveelstoftilferslen skyldes, at de interne
tilforsler fra sedimentet er heje i sensommeren pga. lave iltkoncentratio-
ner, hvilket betyder, at klorofyl koncentrationen i hejere grad styres af
interne processer, som afspejler tidligere tiders kveelstoftilfersel, og kun i
mindre grad er direkte koblet til de eksterne tilfersler. Her er det vigtigt
at bemeerke, at metoden kun tillader en tidsforsinkelse tilbage til januar
maned dret for observationen. Sammenhaenge med sterre tidsforsinkelse
er sandsynlige, men ikke indeholdt i modellerne.

Modellerne for lyssvaekkelse er opstillet ud fra data for sigtdybde i Lim-
fjorden og med Ks-data for de ovrige fjorde. For Mariager Fjord er der
opstillet modeller bade for K, og for sigtdybde. Overordnet viser model-
lerne en svagere sammenheeng mellem kveelstoftilfersel og lysrespons
end mellem kveelstoftilforsel og koncentrationer af kvaelstof og klorofyl;
fra 0,11+0,16 til 0,35+0,23 (absolutte veerdier, idet koefficienter for K, og
sigtdybde har modsat fortegn). For K, er der en rakke fjorde, hvor der
ikke er fundet en sammenheeng. Det skyldes, at fosfor er det primeere
begreensende neeringsstof i forarsperioden, og derfor dominerer sam-
menheenge til tilforslerne siledes, at der i nogle tilfeelde ikke kan regi-
streres en sammenheeng til kveelstof.

Samlet set er billedet, at koefficienterne falder fra DIN (0,91), TN (0,57),
Chl (0,45) til lyssveekkelse (0,29). Den reekkefolge passer igen med, at ef-
fekten aftager jo leengere henne af reaktionskeeden, den befinder sig. DIN
udger ca. 80% af kveelstoftilferslerne og starter den kaskade af effekter
som udger eutrofiering.

3.4 Nye empiriske sammenhange

For hvert af omrdderne Skive Fjord og nabobredninger, Horsens Fjord og
Odense Fjord har vi, pa baggrund af helt opdaterede dataserier, analyse-
ret relationer mellem tilforsler af kvelstof og den totale meenge kveelstof
(TN) samt forskellige puljer af kveelstof: oplest uorganisk kveelstof
(DIN), oplest organisk kveelstof (DON), og partikuleert organisk kveelstof
(PON, Fig. 3.4.1). DON omfatter iseer hummusstoffer, der dels stammer
fra nedbrydning af organisk stof i havet og dels stammer fra land. PON
omfatter levende organiske partikler som plankton og deode organiske
partikler (detritus), men er i denne analyse sidestillet med fytoplankton.
Heldningen pa de linezere regressioner mellem N-puljer og N-tilfersel
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og dermed styrken af sammenheengene, samt information om signifi-
kantniveau, er opsummeret i tabelform (Tabel 3.4.1.)

TN-koncentrationen viser en signifikant positiv sammenheng med
kveelstoftilforslerne i samtlige omrader (Fig. 3.4.1, overst tv.). Sammen-
heengene mellem kveelstoftilforsel og de enkelte kveelstofpuljer illustre-
rer, at det er DIN-puljen, der reagerer mest markant og signifikant pa
kveelstoftilferslen (fig. 3.3.1., evrige paneler). DON-puljen reagerer ogsa
signifikant pa kveelstoftilferslen i Limfjordsbassinerne men ikke i
Horsens Fjord og Odense Fjord. PON-puljen reagerer signifikant pa
kveelstoftilfersel i Lovns Bredning; det samme gelder Skive Fjord og
Risgarde Bredning, men her er der kun svagt respons, og de evrige fjor-
de viser ingen signifikant sammenheeng. Dvs. i de fleste omrader reage-
rer biomassen af fytoplankton ikke tydeligt pa eget kveelstoftilfersel.
Dette er i overensstemmelse med resultaterne i afsnit 3.3.
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Figur 3.4.1. Koncentration af kveelstof i forskellige puljer som funktion af kveelstoftilfarslen i Skive Fjord og nabobredninger i
Limfjorden samt Horsens Fjord og Odense Fjord. Kveelstofpuljerne er: den totale maenge kveelstof (TN, gverste venstre panel),
oplast uorganisk kveelstof (DIN, gverste hgjre panel), oplgst organisk kvaelstof (DON, nederste venstre panel) og partikuleert or-
ganisk kveelstof (PON, nederste hgjre panel).
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Tabel 3.4.1. Hzeldningen pa den lineaere regression mellem N-puljer (TN, DIN, DON, PON) og kveelstoftilfarsel i Skive Fjord og
naboomrader samt Horsens Fjord og Odense Fjord. *** p<0.001, **p<0,01, *p<0.05.

TN DIN DON PON
Omrade (uM/tons N) (uM/tons N) (uM/tons N) (MM/tons N)
Skive Fjord 0.00944*** 0.00479*** 0.00400*** 0.00029*
Lovns Bredning 0.01543*** 0.00707*** 0.00481*** 0.00107***
Bjernsholm Bugt 0.00928*** 0.00353*** 0.00552*** 0.00031
Risgarde Bredning 0.00647* 0.00267*** 0.00284* 0.00032*
Horsens Fjord 0.01334*** 0.00478*** 0.00108 -0.00032
Odense Fjord - indre 0.02475*** 0.01594*** 0.00135 -0.00007
Odense Fjord - ydre 0.00984*** 0.00270*** 0.00225 -0.00016

3.5 Lysdampning og kvaelstofkoncentrationer i fjorde

Forrige afsnit viste, hvor heje koncentrationer af kveelstof en given tilfor-
sel af kveelstof giver og hvordan kveelstoffet bliver fordelt mellem puljer
af uorganisk kveelstof og oplest og partikuleert kveelstof. Neeste skridt er
at finde ud af, hvor meget de enkelte puljer svaekker lyset. Til det formal
har vi opstillet modeller for lyssveekkelse.

For Skive Fjord var det muligt at splitte den samlede lyssveekkelse op i
bidrag fra bade oplest organisk kvaelstof, partikuleert organisk kveelstof,
uorganisk suspenderet stof (SSuorg) Og et restbidrag, som kan tilskrives
vandets egen-absorption. Data viste tydeligt, at lyssveekkelsen i vandsej-
len generelt stiger, nar koncentrationen af DON, PON og SSuorg stiger.
DON stod for en veaesentlig del af lyssvaekkelsen (34%), mens PON og
dermed fytoplankton, stod for 26%, suspenderet stof stod for 11%, og
vandet selv stod for resten, nemlig 29% af lyssvaekkelsen i Skive Fjord
(Fig. 3.5.1.). Disse forhold repraesenterer forholdene pa dybt vand midt i
Skive Fjord. Det er sandsynligt, at SSuorg har endnu sterre betydning for
lyssvaekkelsen pa lavere vand, hvor alegreesset gror, for SS skyldes i vid
udstreekning resuspension af bundmateriale, som i hej grad er styret af
vind-genereret bolgeeksponering og derfor stiger mod lavere vand. Lys-
svaekkelsen kan udtrykkes bade i form af en samlet lyssveekkelseskoeffi-
cient (K;) og i form af sigtdybde, idet sigtdybden falder eksponentielt
med stigende K, (Fig. 3.5.1.).

I de ovrige omrader mangler der data for SS, sa her er bidraget fra SS og
vandet beregnet som en felles komponent. For sammenlignelighedens
skyld har vi ogsd opstillet denne model for Skive Fjord. En sammenlig-
ning af de to forskellige modeller for Skive Fjord viser, at bidraget fra
PON er en smule lavere i modellen, der inkluderer SS. Det skyldes, at
PON og SS er korrelerede, da PON er beregnet ud fra koncentrationen af
fytoplankton, og fytoplankton ogsd indgar i SS. Noget af variationen i
PON bliver forklaret af SS, ndr denne parameter ogsa inddrages. I samt-
lige Limfjordsbassiner stir DON og PON hver iseer for ca. 30% af lys-
svaekkelsen, mens uorganisk suspenderet stof og vandet i sig selv star for
de resterende ca. 40% (Tabel 3.5.1.).
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Figur 3.5.1. Lyssvaekkelse (K,;) som funktion af koncentrationen af oplgst organisk kveelstof (DON, gverst til venstre), partiku-
leert organisk kveelstof (PON, gverst til hajre) og uorganiske partikler (SS, nederst til venstre) i Skive Fjord. Betegnelsen 'Kd,
marginal’ betyder, at lyssvaekkelsen for den enkelte komponent er beregnet, efter at der er taget hgjde for betydningen af de gv-
rige komponenter. Sigtdybden er ogsa afbildet som funktion af K (nederst til hgjre).
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I Horsens Fjord og Odense Fjord bidrager PON, og dermed fytoplank-
ton, derimod kun med godt tyve procent til lyssveekkelsen. I begge om-
rader, seerligt i Odense Fjord star det suspenderede uorganiske stof og
vandet selv, for hovedparten af lyssveekkelsen (50% i Horsens Fjord, 60%
i Odense Fjord). I Horsens Fjord er bidraget fra det opleste organiske
kveelstof ogsa betydeligt (28%), mens det er noget mindre i Odense Fjord
(16%) (Tabel 3.5.1.).

Tabel 3.5.1. Relativ betydning af oplgst organisk kveelstof (Kpon), partikulaert organisk
kveelstof (Kron), suspenderet stof (Kss) og vandet i sig selv (Ky) for den samlede lyssvaek-
kelse (Kg) i Skive Fjord og nabobassiner, Horsens Fjord og Odense Fjord. For Skive Fjord
var det muligt at beregne det specifikke bidrag fra hhv. suspenderet stof og vand, sa her
er der kort to modeller — én hvor bidraget er splittet op og én, hvor det er samlet for de to
komponenter. For de gvrige fjorde er bidraget fra SS og vand beregnet samlet.

Koon Kron Kss Kw

Omrade % bidrag til Kd % bidrag til Kd % bidrag til Kd % bidrag til Kd
Skive Fjord — (incl. SS) 33.9% 26.3% 10.6% 29.2%
Skive Fjord 26.6% 28.6% 44.8%

Lovns Bredning 30.6% 26.8% 42.6%

Risgarde Bredning 31.0% 31.2% 37.8%

Horsens Fjord 28.4% 22.1% 49.6%

Odense Fjord - ydre 16.0% 23.3% 60.7%

Pa trods af de seneste ars reduktioner i kveelstoftilferslen er vandet ikke
blevet markant klarere. I Limfjorden er der slet ingen tendens til bedre
lysforhold — nogle omrader har endda ringere sigtdybde nu end i starten
af 1990’erne. Horsens Fjord har oplevet meget store fluktuationer i sigt-
dybden — de sidste par ar i den rigtige retning, og Odense Fjords sigt-
dybde ser ogsa ud til at have en svagt stigende tendens (Fig. 3.5.2).



Figur 3.5.2. Udvikling i sigtdyb-
den (marts — september) i Skive
Fjord og nabobassiner (gverst),
Horsens Fjord (i midten) og

Odense Fjord (nederst). Bjeelker-

ne angiver 95% konfidensinter-
vallet.
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3.6 Lysmiljo og udbredelse af alegrees

3.6.1 Alegraassets dybdegreense vs. lysforhold

Klarere vand er en helt afgerende forudseetning for, at alegreesset kan
sprede sig til dybere vand (se fx Duarte et al. 2007). Forrige afsnit viste,
at vandet endnu ikke er blevet markant klarere i fjordene (Fig. 3.5.2.). I
trad med dette kan vi ogsa konstatere, at alegraesset, pa trods af redukti-
oner i kveelstoftilferslen, endnu ikke har bredt sig mod dybere vand
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Figur 3.6.1. Alegraessets dybde-

greense i Skive Fjord og na-
bobredninger i Limfjorden (gvre
panel) samt i Odense Fjord og
Horsens Fjord (nedre panel)
gennem perioden 1988-2008.
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hverken i Skive Fjord og nabobredninger, Horsens Fjord eller Odense
Fjord (Fig. 3.6.1.).

Siden 1989 har alegreessets kun vokset til ca. 1-2 m’s dybde i Skive Fjord.
I nabobredningerne Riisgdrde Bredning og Bjernholm Bugt voksede
alegreesset, specielt forst i perioden, noget dybere, men udbredelsen er
siden reduceret. I Lovns Bredning var dybdegreensen pa niveau med
Skive Fjords, bortset fra i 1998, 2004 og 2005, hvor den var veesentligt dy-
bere (Fig. 3.6.1, ovre panel). Alegreesset i Horsens Fjord har vokset til ca.
1,5-2,5 m’s dybde uden nogen tydelig positiv eller negativ udvikling i
perioden 1989-2008. I den ydre del af Odense Fjord var dybdegraensen
2,5-3,5 m frem til 2000, hvor efter den faldt brat til 2 m, og gennem de se-
neste ar langsomt har vundet frem igen. Dybdegraensen i Odense Fjords
indre del har de seneste dr veeret pd samme niveau som i den ydre del
(Fig. 3.6.1., nedre panel).
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I de tre fjordomrader viser alegraessets dybdegraense en signifikant posi-
tiv sammenheeng med sigtdybden i sommerperioden. Men sammen-
haengen er svag (lin. reg., p=0.0074, R?2=0.52, Fig. 3.6.2). Modellen forkla-
rer 52% af variationen i dlegraessets dybdegreense ud fra eendringer i lys-
forholdene, og en forbedring i sigtdybden pa 1 m, giver kun ca. 30 cm
dybere dybdegreenser (heeldningen af den linezere regression er 0.32).
Den svage sammenhaeng kan bl.a. skyldes, at sigtdybden i de undersogte
omrdder fluktuerer meget (se Fig. 3.5.2) og derfor ikke giver dlegraesset



Figur 3.6.2. Alegraessets maksi-
male dybdegraense som funktion
af sigtdybden i veekstperioden
(marts — september).

mulighed for at udvikle stabile bestande pa dybere vand. Alegraessets
rekolonisering tager nemlig tid — uanset om den foregar via fro eller ved
vegetativ spredning fra eksisterende bestande. Herudover kan andre
faktorer pavirke dlegraessets vaekst og overlevelse (se senere).

Der er signifikant forskel mellem omraderne, siledes at en given sigt-
dybde resulterer i lidt forskellige dybdegraenser for dlegrees i de forskel-
lige fjorde, der indgdr i undersogelsen. Horsens Fjord og Skive Fjord har
ikke alene de mindste dybdegraenser for alegrees, men ogsa de mindste
dybdegrenser for en given sigtdybde. Dette kan selvfelgelig skyldes for-
skelle i hvor godt maélestationerne for sigtdybde repreesenterer lysfor-
holdene pa alegreestransekterne, men der er ogsa eksempler fra litteratu-
ren pd, at dlegraesset tilsyneladende har sterre lyskrav i omrdder, hvor
dybdeudbredelsen er begreenset. En global undersogelse viser, at hav-
graessers lyskrav stiger fra klare, naeringsfattige omrader mod mere tur-
bide, neeringsrige omrader: Havgreesenge med en dybdegraense pa 30 m
har et lyskrav pa ca. 12% af overfladeindstralingen, enge med en dybde-
greense pa 5 m har et lyskrav pa ca. 33% af overfladeindstralingen mens
enge med en dybdegreense pa 1 m har et lyskrav pa ca. 45% af overflade-
indstrdlingen (Duarte et al. 2007). Andre undersegelser i danske kystom-
rader viser ogsa relativt hoje lyskrav for alegraes (24-28%) ved en middel-
dybdegreense pa 3,5 m (Krause-Jensen et al. subm.). Disse lyskrav er vee-
sentligt storre end dlegreessets lyskrav i laboratoriet, der svarer til ca.
11% af overfladeindstrdlingen (Olesen 1993). De storre lyskrav i felten,
og specielt i mere neeringsrige omrader, kan heenge sammen med storre
tab og mere ustabile forhold her (se senere).
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For omkring 100 ar siden, hvor kveelstoftilferslen var ca. 3,5 gange min-
dre end i dag, voksede dlegreaesset dybt og var vidt udbredt i badde Lim-
fjorden, Horsens Fjord og Odense fjord (Tabel 3.6.1), ligesom det generelt
var vidt udbredt i alle vores fjorde og kystomrader, og deekkede de fleste
af vores fjorde (Ostenfeld 1908, Krause-Jensen & Rasmussen 2009).
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Tabel 3.6.1. Historiske data for alegraessets dybdeudbredelse. Data er rapporteret i Krau-
se-Jensen & Rasmussen 2009.

Omrade Ar Dybdegraense Reference

Skive Fjord

- Skive Fjord (Lunde Hage) 1890 5,5 (n=1) Rosenvinges noter
- Limfjorden generelt 1900 55 Ostenfeld 1908

- Skive Fjord/Lovns Bredning 1978 2,9 (n=4) Bak 1979

Horsens Fjord

- Vest for Alrg 1893 8 Rosenvinges noter
- Vest for Alrg 1893 11,5 Rosenvinges noter
Odense Fjord

- Indenfor gabet og i Midskov Bugten 1900 5,6 Ostenfeld 1908

3.6.2 Alegraessets udbredelsesareal

Alegreessets nedre dybdegreense afgraenser &legraessets potentielle ud-
bredelsesareal i en fjord. Dette areal er tidligere blevet modelleret for ba-
de Skive Fjord (og evrige Limfjordsbassiner), Horsens Fjord og Odense
Fjord ud fra en relation mellem sigtdybde og dybdegreense (Fig. 3.6.3).

Desuden er alegreessets faktiske arealudbredelse blevet opgjort for de tre
omrader ud fra billedanalyse af flyfotos fra perioden 1998-2000. Flyfotos
viser, at dlegraesset kun findes som smalle beelter langs kysterne og kun
udger en del af det potentielle udbredelsesareal (Fig. 3.6.3). Alegraessets
faktiske udbredelsesareal udger kun op til ca. 20% af bunden pa det helt
lave vand (1-2 m) i Limfjorden, 10% i Horsens Fjord og 30% i Odense
Fjord. P4 vanddybder dybere end 2 m er udbredelsesarealet veesentligt
mindre, og alegraesset er borte pd vanddybder dybere end 4-5 meter (Fig.
3.6.4). Dvs. at dlegraesset har en meget begraenset udbredelse i fjordene.

Det er formentlig en kombination af faktorer som fysisk eksponering,
ufavorable bundforhold og forekomst af iltsvind, der forhindrer dlegrees-
set i at deekke hele det potentielle udbredelsesareal, hvor lyset burde vee-
re tilstraekkeligt for veekst. Begreensningen af alegreessets udbredelse er
ogsa en selvforsteerkende proces, for nar dlegraesset ikke leengere deekker
bunden, hvirvles bundmaterialet lettere op, og bidrager til at gore van-
det mere uklart, og begreenser dermed bestandene yderligere (Duarte
1995). Samtidig er det sveert for nyspirede skud at etablere sig pa en bar,
eksponeret bund, hvor strem og belger kan udgoere en vaesentlig meka-
nisk forstyrrelse. Data fra Limfjorden bekreefter, at betydelig resuspen-
sion af bundmateriale, udtrykt som heje koncentrationer af uorganisk
suspenderet stof, er associeret med en begraenset udbredelse af dlegraes
(Fig. 3.6.5). Tidligere undersogelser har ogsa vist, at suspenderet uorga-
nisk stof i hej grad bidrager til at sveekke lyset i Limfjorden og dermed
begreense dlegraessets forekomst (Olesen 1996). Limfjorden og Horsens
Fjord har ogsa et betydeligt muslingefiskeri, hvor mindstedybden for
muslingeskrab stort set falder sammen med dybden for alegrees, hvilket
kan forhindre en kolonisering til sterre dybder.



Figur 3.6.3. Alegreessets areal-
udbredelse i Skive Fjord og na-
bobassiner i Limfjorden (overste
panel), Horsens Fjord (centrale
panel) og Odense Fjord (neder-
ste panel). Markegren markering
viser arealudbredelsen bestemt
ud fra billedanalyse af flyfotos ta-
get i 1998/1999 (Limfjorden),
1999 (Horsens Fjord) og 2000
(Odense Fjord). Lysegran marke-
ring viser alegreessets potentielle
udbredelse beregnet ud fra den
sigtdybde som er malt i dagdag
(malt pa stationerne markeret
med rgdt og efterfalgende inter-
poleret mellem disse): Dybde-
greensen=0.6578*sigtdybde. Fra
Krause-Jensen et al. (2007).

Odense Model 1
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Figur 3.6.4. Alegraessets udbre-
delse i Limfjorden, Horsens Fjord
og Odense Fjord bestemt udfra
billedanalyse af flyfotos og afbil-
det i procent af bundens samlede
areal. Der er kun medtaget obs.
ud til det dybeste interval, hvor
dykkere har observeret alegrees.
Obs. fra storre dybder skyldes
uoverensstemmelse mellem de
dybdemodeller, der er benyttet til
at fremstille kort baseret pa flyfo-
tos og til at opgaere bundarealer.
Fra Krause-Jensen et al. 2007.

Fig. 3.6.5. Koncentrationen af
uorganisk suspenderet stof som
funktion af alegraessets dybde-
udbredelse pa stationer i Limfjor-
den.
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4 Diskussion

4.1 Scenarier

Dette afsnit viser scenarier for effekter af en stigning i N-tilferslen med
hhv. 0,5%, 1%, 5% og 10% péa baggrund af de nye empiriske modeller
(beskrevet i afsnit 3.4 og 3.5) og de eksisterende empiriske modeller (be-
skrevet i afsnit 3.3). Disse scenarier kan sammenholdes med scenarierne
baseret pa den dynamiske model fra Horsens Fjord (afsnit 3.2).

4.1.1 Scenarier fra nye empiriske analyser

De fire scenarier er beregnet bade som absolutte veerdier og relativt til
det nuveerende niveau (Tabel 4.1.1). For DIN er der proportionalitet mel-
lem tilfersler og koncentration (da de empiriske modeller ikke indehol-
der noget intercept), dvs. at oger man kveelstoftilforslen med 10%, sa sti-
ger DIN-koncentrationen 10%. DON-koncentrationen vil stige mellem
0,7% (Odense Inderfjord) og 6,3% (Bjernholm Bugt), hvis kveelstoftilfers-
lerne stiger 10%. I samme scenarium stiger koncentrationen af PON -
som omfatter fytoplankton — fra 2,8% til 6,3% i Limfjordsbassinerne,
mens den er uendret i Horsens og Odense Fjord, dvs. at i Horsens Fjord
og Odense Fjord stiger koncentrationen af fytoplankton ikke, selvom
kveelstoftilforslen stiger. Samlet set stiger den samlede kvaelstofkoncen-
tration (total kveelstof, TN) 4,5-7,6%, nar kveelstoftilferslen stiger 10%,
men som nevnt pavirkes de enkelte kveelstofpuljer forskelligt, og fjorde-
ne udviser markante indbyrdes forskelle.

Lyssvaekkelsen reagerer generelt svagere end koncentrationerne af kveel-
stof pa en given eendring i kveelstoftilferslen. Hvis kveelstoftilforslen sti-
ger 10% svaekkes lyset i Limfjorden omkring 2-3%, mens det i Horsens
Fjord og Odense Fjord sveekkes mindre end 0,5%. Den maksimale ud-
bredelse af dlegraes, som bl.a. afheenger af lyset, reagerer derfor ogsa kun
svagt (0,2% til 1.1% reduktion) ved en 10% stigning i tilferslerne (Tabel
4.1.1.).

I neesten alle scenarier er usikkerheden pa beregningen storre end den
forventede effekt af ogede tilforsler af kveelstof. Dette betyder at vi ikke
nedvendigvis er i stand til at méle den negative effekt af den eogede til-
forsel pa alle variable. Pa den anden side betyder det ogsa, at der kan
veere en storre negativ effekt end den i middel forventede. Usikkerheden
skyldes et utilstreekkeligt datamateriale, samt at disse empiriske analyser
kun beskriver de vigtigste sammenhaenge og dermed er en tilneermet
model for okosystemets respons. Pd trods af usikkerheden pa den for-
ventede effekt af en mindre stigning i tilferslen af kveelstof, bekraefter
analysen, at der er en signifikant negativ effekt pa fjordene af en oget
kveelstoftilfersel.
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Tabel 4.1.1. Scenarier der beskriver hvordan en stigning i kveelstoftilfarslen pa hhv. 0,5%, 1%, 5% og 10% pavirker koncentrationen af uorganisk kvaelstof (DIN, uM), oplast organisk
kveelstof (DON, uM), partikuleert organisk kveelstof (PON, uM) — i denne analyse lig med fytoplankton, og totalt kveelstof (TN, uM), samt vandets klarhed udtrykt som den samlede lys-

sveekkelse i vandsgjlen (Kg,

m™), sigtdybden (m) og endelig alegraessets maksimale dybdegraense (Max udbr., m). Scenarierne er vist for Skive Fjord og nabobredninger, Horsens

Fjord (middel for 4 stationer, se Fig. 2.5.1) og Odense Fjord. Scenarierne er gennemfert udfra nye empiriske modeller udviklet i dette studium. Tallene viser absolutte veerdier for de
enkelte parametre og tallene i parentes viser den procentvise aendring i parameteren i forhold til 0% scenariet.

Limfjorden Horsens Fjord Odense Fjord
Bjornholm Bugt Risgarde Bred. Skive Fjord Lovns Bredning Yderfjord Inderfjord
DIN 0,0% 9,0+1,2 5,8+0,8 10,6+0,7 16,8+0,7 2,2+0,4 2,0£0,4 13,6+0,5
0,5% 9,0+1,2 (0,5%) 5,8+0,8 (0,5%) 10,7+0,7 (0,5%) 16,9+0,7 (0,5%) 2,2+0,4 (0,5%) 2,0+0,4 (0,5%) 13,7+0,5 (0,5%)
1,0% 9,1+1,3 (1,0%) 5,8+0,8 (1,0%) 10,7+0,7 (1,0%) 17,0+0,7 (1,0%) 2,3+0,4 (1,0%) 2,1£0,4 (1,0%) 13,8+0,5 (1,0%)
5% 9,4+1,3 (5,0%) 6,0+0,8 (5,0%) 11,1+0,8 (5,0%) 17,7+0,8 (5,0%) 2,3+0,4 (5,0%) 2,1+0,4 (5,0%) 14,3+0,5 (5,0%)
10% 9,9+1,4 (10,0%) 6,3+0,9 (10,0%) 11,7+0,8 (10,0%) 18,5+0,8 (10,0%) 2,5+0,5 (10,0%) 2,2+0,4 (10,0%) 15,0+0,5 (10,0%)
DON 0,0% 34,0+2,3 24,3+1,8 27,4+1,5 33,9+1,7 16,5+1,6 20,7+1,6 38,8+2,0
0,5% 34,1£2,3 (0,3%) 24,4+1,8 (0,2%) 27,5+1,5 (0,3%) 34,0+1,8 (0,3%) 16,5+1,6 (0,1%) 20,8+1,6 (0,2%) 38,8+2,0 (0,0%)
1,0% 34,2+2,3 (0,6%) 24,5+1,8 (0,5%) 27,6+1,5 (0,5%) 34,1+1,8 (0,6%) 16,5+1,6 (0,1%) 20,8+1,6 (0,3%) 38,8+2,0 (0,1%)
5% 35,1+2,4 (3,2%) 24,9+1,8 (2,3%) 28,2+1,5 (2,7%) 35,0+1,8 (3,0%) 16,6+1,6 (0,7%) 21,1+1,6 (1,6%) 38,9+1,9 (0,4%)
10% 36,2+2,5 (6,3%) 25,5+1,9 (4,6%) 28,9+1,6 (5,3%) 36,0+1,9 (6,1%) 16,8+1,7 (1,5%) 21,4+1,7 (3,2%) 39,1+1,8 (0,7%)
PON 0,0% 4,76+0,51 4,23+0,37 5,37+0,38 8,75+0,38 2,55+0,29 2,59+0,29 2,72+0,27
0,5% 4,77+0,51 (0,2%) 4,23+0,37 (0,1%) 5,38+0,38 (0,2%) 8,78+0,38 (0,3%) 2,55+0,29 (0,0%) 2,59+0,29 (0,0%) 2,72+0,27 (0,0%)
1,0% 4,78+0,51 (0,4%) 4,24+0,37 (0,3%) 5,39+0,38 (0,3%) 8,80+0,38 (0,6%) 2,55+0,29 (0,0%) 2,59+0,29 (0,0%) 2,72+0,27 (0,0%)
5% 4,85+0,53 (1,8%) 4,29+0,39 (1,4%) 5,45+0,39 (1,6%) 9,03+0,39 (3,2%) 2,55+0,29 (0,0%) 2,59+0,29 (0,0%) 2,72+0,27 (0,0%)
10% 4,93+0,55 (3,6%) 4,34+0,40 (2,8%) 5,54+0,41 (3,2%) 9,30+0,40 (6,3%) 2,55+0,29 (0,0%) 2,59+0,29 (0,0%) 2,72+0,27 (0,0%)
TN 0,0% 56,8+3,9 47,5+2,8 54,3+2,4 74,2424 25,1+21 27,121 76,6+2,2
0,5% 57,0+3,9 (0,3%) 47,6+2,8 (0,3%) 54,5+2,4 (0,3%) 74,5+2,4 (0,4%) 25,2+2,1 (0,3%) 27,2+2,1 (0,3%) 76,7+2,2 (0,2%)
1,0% 57,2+3,9 (0,7%) 47,8+2,8 (0,6%) 54,6+2,4 (0,7%) 74,7+2,4 (0,8%) 25,3+2,1 (0,5%) 27,3+2,1 (0,6%) 76,9+2,2 (0,4%)
5% 58,8+3,9 (3,4%) 48,9+2,8 (3,0%) 56,1+2,4 (3,3%) 77,0+2,4 (3,8%) 25,8+2,1 (2,6%) 27,9+2,0 (2,9%) 78,3+2,1 (2,2%)
10% 60,7+4,0 (6,8%) 50,4+3,0 (6,0%) 57,9+2,4 (6,7%) 79,8+2,4 (7,6%) 26,4+2,1 (5,2%) 28,7+2,0 (5,7%) 80,0+2,0 (4,5%)
Kad 0,0% 0,59+0,04 0,80+0,06 0,88+0,06 0,51+0,03 0,57+0,05
0,5% 0,59+0,05 (0,1%) 0,80+0,06 (0,1%) 0,88+0,06 (0,2%) 0,51+0,03 (0,0%) 0,57+0,05 (0,0%)
1,0% 0,59+0,05 (0,2%) 0,80+0,05 (0,2%) 0,88+0,06 (0,3%) 0,51+0,03 (0,0%) 0,57+0,05 (0,0%)
5% 0,60+0,05 (1,0%) 0,80+0,06 (1,0%) 0,89+0,06 (1,6%) 0,51+0,03 (0,2%) 0,57+0,05 (0,2%)
10% 0,60+0,05 (2,1%) 0,81+0,06 (2,0%) 0,91+0,07 (3,2%) 0,52+0,03 (0,4%) 0,57+0,05 (0,5%)
Sigtdybde  0,0% 3,20+0,26 2,50+0,23 2,16+0,17 3,45+0,25 3,41+0,33
0,5% 3,20+0,27 (-0,1%) 2,50+0,22 (-0,1%) 2,15+0,17 (-0,2%) 3,45+0,24 (-0,0%) 3,41+0,34 (-0,0%)
1,0% 3,19+0,27 (-0,2%) 2,50+0,21 (-0,2%) 2,15+0,17 (-0,3%) 3,45+0,25 (-0,0%) 3,41+0,34 (-0,0%)
5% 3,17+0,27 (-0,9%) 2,48+0,22 (-1,0%) 2,12+0,17 (-1,5%) 3,44+0,24 (-0,2%) 3,40+0,34 (-0,2%)
10% 3,14+0,28 (-1,8%) 2,45+0,22 (-2,0%) 2,09+0,18 (-3,0%) 3,44+0,24 (-0,3%) 3,40+0,33 (-0,4%)
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4.1.2 Scenarier baseret pa tidligere empiriske modeller

De 4 scenarier for oget kveelstoftilforsel er ogsa gennemregnet med de
tidligere udviklede modeller (Tabel 4.1.2). For de 7 omrader af Limfjor-
den viser resultaterne en tydeligt aftagende effekt af eendrede tilforsler
fra sommer DIN-koncentrationen til vinter DIN-koncentrationen, til TN-
koncentrationen og klorofyl koncentrationer i forsommeren. Klorofyl
koncentrationer i sensommeren og sigtdybde, specielt i sensommeren, er
mindst pavirket.

For de andre fjorde er effekten af en aendring ca. den samme pa TN og
DIN-koncentrationerne og pa niveau med, hvad man ser for TN-
koncentrationer i Limfjorden, dvs. ofte omkring en 6% eendring ved en
10% aendring i tilferslerne. For de evrige parametre skiller Horsens Fjord
sig ud, idet der ikke kan registres nogen effekt pa klorofyl koncentratio-
ner og Ky-veerdierne i forsommeren af eendrede tilforsler.

4.1.3 Samlet monster for scenarier

Samlet set er monsteret for scenarierne det samme for de tre forskellige
metoder. Koncentrationer af uorganisk kveelstof stiger, i nogle tilfeelde
med mere end 10% ved en 10% foregelse af tilforslerne. Koncentratio-
nerne af TN stiger mindre, ofte omkring 5-6%, og effekterne pa klorofyl
og iser lyssveaekkelse og dlegraes er minimale, normalt mindre end 3%,
og i nogle tilfeelde ikke registrerbare (Fig. 4.1.3.). Effekten af stigninger i
tilforslerne pa 0,1%, 1% og 5% er tilsvarende mindre. Der er mindre afvi-
gelser mellem metoderne, men niveau og reekkefelgen af parametrenes
folsomhed er ens for alle metoder. Der er ogsa nogle forskelle mellem
omraderne. Effekterne er typisk mest markante i de mindst eutrofierede
omrdader, fx de vestlige og centrale dele af Limfjorden, mens omrader
som Horsens Fjord og Odense Inderfjord er sa pavirkede af neeringsstof-
fer, at mindre eendringer i tilferslerne, som de fire udvalgte scenarier, ik-
ke pévirker systemet i seerlig grad.

TN-tilforsel: TN-konc.: K Alegrzes:

-

DIN: DON: Chl:

Figur 4.1.3. Opsummering af scenarier for effekter af en 10% stigning i kvaelstoftilfarsel
(TN-input) pa koncentrationerne af total-kvaelstof (TN-konc), oplest uorganisk kveelstof
(DIN), oplast organisk kvaelstof (DON) og partikuleert organisk kvaelstof (PON, som isger
repreesenterer fytoplankton og dermed klorofyl (chl)) samt lyssvaekkelse (Kq) og alegrees-
sets dybdeudbredelse (alegraes). Pil opad indikerer en stigning i parameteren, mens pil
nedad indikerer et fald i parameteren. Baseret pa scenarier for Skive Fjord og nabobred-
ninger, Horsens Fjord og Odense Fjord pa baggrund af nye empiriske analyser (Tabel
41.1)




Tabel 4.1.2. Scenarier der beskriver hvordan en stigning i kveelstoftilfarslen pa hhv. 0.5%, 1%, 5% og 10% pavirker koncentrati-
onerne af uorganisk kveelstof (DIN), totalt kvaelstof (TN), klorofyl samt vandets klarhed, udtrykt som den samlede lyssvaekkelse i
vandsgijlen (Kd) og sigtdybden, og endelig alegraessets dybdegraense. Scenarierne er vist for 7 omrader af Limfjorden, samt
stationer i tre gstjyske fjorde. Scenarierne er beregnet med eksisterende empiriske modeller udviklet i tidligere studier. Tal i pa-
rentes angiver de maneder som parameteren er beregnet for. i.d betyder, at beregningen ikke er foretaget. Enheden er % aen-
dring i parameter / % andring i tilforsel.

TN(1-12) DIN(1-3) DIN(5-10) Chl1(3-6) Chi2(7-9) Kd1(4-6) Kd2(7-9) Sd1(3-6)Sd2(7-10)

Nissum 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 i.d. i.d. -0,1 0,0
1 0,7 0,8 1,3 1,1 0,4 i.d. i.d. -0,8 -0,2

5 3,7 3,8 6,3 5,5 2,0 i.d. i.d. -3,8 -1,0

10 7,3 7,6 12,6 10,9 3,9 i.d. i.d. -7,5 -1,9

Kaas 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 i.d. i.d. 0,0 0,0
1 0,8 1,1 1,6 0,6 0,7 i.d. i.d. -0,3 0,0

5 4,0 5,3 7,9 3,0 3,3 i.d. i.d. -1,4 0,0

10 8,0 10,6 15,8 5,9 6,6 i.d. i.d. -2,8 0,0

Thisted 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 i.d. i.d. -0,1 -0,1
1 0,8 1,1 1,7 1,4 0,0 i.d. i.d. -0,7 -0,5

5 3,8 5,4 8,3 7,1 0,0 i.d. i.d. -3,4 2,7

10 7,6 10,7 16,6 141 0,0 i.d. i.d. -6,7 -5,3

Lagstor 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 i.d. i.d. 0,0 0,0
1 0,6 1,0 1,7 1,1 0,5 i.d. i.d. -0,3 -0,2

5 3,1 5,1 8,5 5,5 2,4 i.d. i.d. -1,4 -1,2

10 6,1 10,1 17,0 11,0 4,7 i.d. i.d. 2,7 -2,4

Lovns 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 i.d. i.d. 0,0 0,0
1 0,4 0,7 0,7 0,0 0,5 i.d. i.d. -0,2 -0,5

5 1,9 3,6 3,7 0,0 2,5 i.d. i.d. -0,9 -2,4

10 3,7 7,2 7.4 0,0 5,0 i.d. i.d. -1,8 -4,7

Skive 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 i.d. i.d. 0,0 0,0
1 0,4 0,9 1,0 0,5 0,0 i.d. i.d. -0,2 -0,4

5 2,0 4,7 5,0 2,7 0,0 i.d. i.d. -0,9 -1,9

10 4,0 9,4 10,0 5,3 0,0 i.d. i.d. -1,7 -3,8

Nibe 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 i.d. i.d. 0,0 0,0
1 0,2 0,7 0,1 0,4 0,1 i.d. i.d. -0,2 -0,4

5 1,1 3,6 0,3 21 0,3 i.d. i.d. -1,0 -1,8

10 2,1 7,2 0,6 41 0,5 i.d. i.d. -2,0 -3,5

Mariager Fjord 0,1 0,0 id. 0,1 i.d. i.d. 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,4 i.d. 0,8 i.d. i.d. 0,4 0,3 -0,3 -0,4

5 1,8 i.d. 4,2 i.d. i.d. 1,8 1,7 -1,4 -2,2

10 3,6 i.d. 8,4 i.d. i.d. 3,6 3,4 -2,7 -4,4

Randers Inderfjord 0,1 0,1 i.d. 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 i.d. i.d.
1 0,7 i.d. 0,5 0,8 0,9 0,0 0,2 i.d. i.d.

5 3,4 i.d. 2,6 4,2 4,4 0,0 1,0 i.d. i.d.

10 6,8 i.d. 5,1 8,3 8,7 0,0 2,0 i.d. i.d.

Randers Yderfjord 0,1 0,1 i.d. 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 i.d. i.d.
1 0,6 i.d. 0,6 0,6 0,2 0,2 0,6 i.d. i.d.

5 3,1 i.d. 3,1 3,1 1,0 0,9 3,0 i.d. i.d.

10 6,2 i.d. 6,2 6,2 2,0 1,8 6,0 i.d. i.d.

Horsens Inderfjord 0,1 0,1 i.d. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 i.d. i.d.
1 0,7 i.d. 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 i.d. i.d.

5 3,3 i.d. 2,8 0,0 0,0 0,0 0,5 i.d. i.d.

10 6,6 i.d. 5,6 0,0 0,0 0,0 1,0 i.d. i.d.

Horsens Yderfjord 0,1 0,1 id. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 i.d. id.
1 0,6 i.d. 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5 i.d. i.d.

5 3,1 i.d. 3.2 0,0 0,0 0,0 2,6 i.d. i.d.

10 6,2 i.d. 6,4 0,0 0,0 0,0 5,2 i.d. i.d.
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Figur 4.2.1. Konceptuel model
for sammenhaengen mellem
kveelstoftilfarsel og miljetilstanden
i danske fjorde.
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Dette overordnede menster kan forklares ud fra en reekke faktorer som
fastholder systemet i en eutrofieret tilstand pga. en reekke negative tilba-
gekoblinger som modvirker eendringer. Dette er gennemgdet i neeste af-
snit som indeholder en konceptuel model for udvikling af eutrofiering
og tilbagevenden til god ekologisk tilstand.

4.2 Konceptuel model for marin eutrofiering

Ud fra nye og tidligere analyser har vi opstillet en konceptuel model for
marin eutrofiering af danske fjordsystemer (Fig. 4.2.1). Udgangspunktet
er, at kveelstoftilferslerne til de danske farvande er steget omkring en
faktor 6 mellem ca. &r 1900 og 1980 (se boks 4.2.1). I samme periode har
vi set en tydelig forringelse af miljetilstanden (lodret akse — Fig. 4.2.1).
Miljetilstanden kan beskrives og males pa en reekke forskellige mader. I
denne rapport er fokus pa hejere koncentrationer af kveelstof (total og
uorganisk, hojre akse), darligere lysforhold og mindre udbredelse af
alegraes (venstre akse).

A ca. 1900

Miljatilstand

midt 80'erne

101S|@2AY Je uoneiuaduoy apuabng

ca. 2010

v

1 2 3 4 5 6
Kveelstoftilforsel

Andre tegn pa en ringere miljetilstand er hojere koncentrationer af
planktonalger, sterre udbredelse af iltsvind ved bunden, sterre fore-
komst af opportunistiske makroalger og mindre bestande og diversitet af
bundfauna. Endelig kan en del af tilbagegangen i stationeere fiskebe-
stande, fx af fladfisk, antagelig ogsa tilskrives eutrofiering. Disse forhold
er behandlet og dokumenteret i andre rapporter (fx Limfjorden i 100 ar,
Christiansen et al. 2006).

Det er dokumenteret, at miljotilstanden i danske fjorde er relateret til til-
forslen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor, hvor kun kveelstof er be-
handlet i denne rapport. Andre faktorer som fysisk forstyrrelse, fiskeri,
miljefremmede stoffer og hejere temperaturer kan ogsa pavirke miljetil-
standen, men i mindre grad end den eendring, som neeringsstoffer har
medfert.



Boks 4.2.1 Historisk udvikling i kvaelstoftilfarslen. Nedenstédende figur viser med data fra Randers Fjord, hvordan kveelstoftil-
farslerne er steget jaevnt igennem perioden fra 1900 til ca 1980, kun afbrudt af en nedgang under de to verdenskrige. Fra 1980
er tilferslerne stagneret og fra midt i 90erne er de faldet markant, men ligger dog stadig omkring 3,5 gange over tilfgrslerne
omkring ar 1900.

RF TN load (estimat gns 1978-2002)
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Kveelstoftilfarsler til Randers Fjord (oplandet udger ca 1/7 del af Danmarks Areal) fra ar 1900 til 2005. Den bla kurve er bereg-
net ud fra overskuddet af kvaelstof i dansk landbrug (tilfarte meengder minus frafersel ved afgrader, Kyllingsbaek 2008) og ska-
leret til Randers Fjord (Semod et al. 2009). Den rade kurve er malinger fra det nationale overvagningsprogram (Miljgcenter Ar-
hus).

Sammenhaengene mellem kveelstoftilforsel og miljetilstand er dog i
mange tilfeelde ikke linezere. Der kan ske en pludselig forringelse af mil-
joet, nar en teerskelveerdi for tilforsel af kveelstof overskrides (pil A, Fig.
4.2.1). Iseer to forhold kan forklare dette: tilbagegang/udryddelse af
alegrees og forekomsten af udbredt iltsvind.

Formodet kronologisk udvikling

Ombkring ar 1900 var alegrees vidt udbredt i danske fjorde og kystomra-
der og forekom de fleste steder ned til mellem 5 meters dybde i fjordene
og ud til omkring 10 meters dybde eller mere i Beelthavet og Kattegat (fx
Ostenfeld 1908). Historiske observationer af alegreaessets dybdeudbredel-
se er for nylig sammenstillet (Krause-Jensen & Rasmussen 2009). Vi ken-
der derimod ikke til udbredelse af iltsvind sa langt tilbage i tid, men da
alegrees ikke taler udbredt iltsvind, er det sandsynligt, at iltsvind kun fo-
rekom kortvarigt og iseer pa dybt vand.

Fra ar 1900 til ca. midt i 50’erne blev kveelstoftilforslen neesten fordoblet
(se Boks 4.2.1). Det medforte antagelig hojere koncentrationerne af kveel-
stof og fytoplankton. Det er dokumenteret, at bestanden af bunddyr og
nogle fiskebestande steg i denne periode (Christiansen et al. 2006). Der er
kun begraenset information om udviklingen i dlegreessets forekomst midt
i darhundredet, og billedet kompliceres af, at alegraesset i 30’erne blev
ramt af en sygdom, som reducerede bestanden markant.
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Pa et tidspunkt steg hyppigheden og arealudbredelsen af iltsvind bety-
deligt, pga. den stadigt sterre meengde organisk stof, som endte pa hav-
bunden i takt med de storre udledninger af neeringsstoffer. Iltsvind med-
forer en markant storre frigorelse af neeringsstoffer fra bunden, som igen
stimulerer fytoplanktons produktion. Der blev sdledes skabt en positiv
tilbagekobling — feedback — som accelererede eutrofieringsprocessen, og
gav en markant darligere miljetilstand over et lille interval af tilforsler —
overgangen fra A til B pa Fig. 4.2.1.

En af de vesentlige negative effekter var, at vandet blev uklart. Lys-
svaekkelsen steg, bade direkte pga. de hgje koncentrationer af fytoplank-
ton og indirekte, fordi koncentrationerne af oplest organisk stof og detri-
tus steg med den stigende produktion. Det uklare vand skyggede
alegreesset vaek fra de dybere arealer og reducerede derved bade dybde-
graensen og arealudbredelsen. Derved steg frekvensen og styrken af re-
suspensionsheendelser, fordi alegrees ikke mere daekkede storstedelen af
arealerne med bled bund og derfor ikke kunne stabilisere bunden. Sam-
tidig blev de suspenderede partikler leengere tid i vandfasen, da
alegraesbevoksningerne ikke leengere virkede som ‘sedimentationsfeel-
der’, der nedsatte vandbevaegelsen, sa partikler kunne sedimentere ud.
Disse to forhold skaber en positiv tilbagekobling pa lyssveekkelsen, idet
partikler har en kraftig lysdeempende effekt pga. af spredning af lyset,
hvilket igen forsterker tilbagegangen af dlegraes og bidrager til at skabe
det pludselige skift fra A til B pa Fig. 4.2.1. Samtidig virker iltsvind og
lyssvaekkelse sammen, idet lave iltkoncentrationer kan veere fatalt for
alegrees, og antagelig fordrsage massedod af store bestande, specielt ved
hgje temperaturer (Rask et al. 2000, Greve et al. 2003).

Endnu en faktor accelererer en begyndende tilbagegang af dlegraes. Ud-
bredte dlegraesbestande optager og binder store maengder neeringsstof-
fer, som derved ikke er tilgengelig for fytoplankton. Tilbagegang af
alegreesbestande betyder, at fytoplankton far flere neeringsstoffer til ra-
dighed og dermed en hojere veekstrate. Tabel 4.2.1 viser en oversigt over
mekanismer som har betydning for tilstandseendringer.

Tilstanden efter punkt B er kendetegnet ved udbredte og hyppige ilt-
svindshaendelser, fraveer af sammenhaengende alegraesbestande, hoj lys-
svaekkelse og heje koncentrationer af neeringsstoffer og fytoplankton.
Yderligere tilforsler efter punkt B vil stadig forringe tilstanden, men i et
langsommere tempo. En vigtig mekanisme i denne fase er, at fytoplank-
tons veekst i lange perioder er meettet med neeringsstoffer (se boks 4.2.2).
Dvs. at veeksten helt eller delvist er styret af faktorer som lys og tempera-
tur. De fleste danske fjorde befinder pt. i denne fase, som er kendetegnet
ved, at der kun er svage sammenheenge mellem @endringer i tilforsler og
miljetilstanden.



Tabel 4.2.1 Oversigt over mekanismer som forarsager positive eller negative tilbagekoblinger, og som fastholder fjordsystemer i
en henholdsvis god eller darlig ekologisk tilstand og som dermed er medvirkende til skift i gkologisk regime.

Mekanisme

Virkeméade

1

10

litsvind — frigivelse af neeringsstoffer

litsvind — negativ og evt. letal effekt pa
alegrees

Alegraesenge og resuspension

Alegraesenge og sedimentation

Fjordes evne til at tilbageholde neerings-
stoffer minskes

Overmeetning af fytoplankton med uorga-
niske neeringsstoffer

Binding af naeringsstoffer i makrovegetati-
on

Bundlevende filtratorer (muslinger) kan
kontrollere biomassen af fytoplankton

litning af sedimentet ved en intakt bentisk
infauna.

Oxidativ omsaetning af neeringsstoffer ved
en rig bentisk fauna

Begraenset spredningspotentiale hos
alegrees nar moderpopulation er svaek-
ket/manglende

Begraenset kompensation for lyssvaekkel-
se ved leengdevaekst af nyetable-
ret/svaekket makrovegetation

Under iltsvind frigares naeringsstoffer fra havbunden, som stimulerer primaer-
produktionen i vandsgjlen. Frigarelsen af naeringsstoffer heenger sammen
med et lavt redokspotentiale og geelder for bade fosfor og kveaelstof. For fosfor
haenger frigarelsen tast sammen med reduktion af jern fra Fe®* til Fe**. For
kveelstof heenger det sammen med en aendring af nitrifikation-denitrifikations
processen. Der vil vaere en stor rumlig heterogenitet i iltforhold, og lave re-
doksforhold kan forekommer lokalt selvom iltkoncentrationer stadig er rimelige
i selve vandsgjlen. Frigarelsen af naeringsstoffer vil derfor accelerere pa fijord-
niveau, laenge far iltkoncentrationerne er kritisk lave i starre omrader og kan
males som iltsvind. Frigerelsen af naeringsstoffer vil stimulere fytoplanktonnets
primeerproduktion med stigende styrke igennem veekstseesonen, og kan ses
ved at saesonfordelingen af primeerproduktionen falger lys og temperatur og er
maksimal i juli og august — og ikke under en kortvarig forarsopblomstring. Det-
te er vist for de sydlige dele af Limfjorden (Markager et al. 2006).

litsvind skader alegraesset og begraenser dermed alegraessets udbredelse
yderligere. Alegraes kan tale et lavt redokspotentiale og endda frit H,S omkring
rhizomerne, men lav iltkoncentration i alegraessets veev kan derimod veere le-
talt. litkoncentrationen i vaevet pavirkes ikke bare af plantens fotosyntese og
respiration, men ogsa af iltkoncentrationen omkring planten, da bladene er
permeable for ilt. lIt transporteres fra bladene og ned til rhizomerne, hvor det
bruges til respiration og oxidation af indtreengende H.S. Nye forsgg viser, at
alegrees er overraskende intolerant for lltfrie forhold i vandsgilen, og at hgje
temperaturer forsteerker den negative effekt af anoxi (Pulido & Borum 2010) .

Alegraesset stabiliserer havbunden. En nggen havbund bliver lettere re-
suspenderet.

Alegraesenge fremmer sedimentation af partikler i vandet og ger dermed van-
det klarere. Uden alegrees er sedimentationen mindre og vandet forbliver der-
med uklart i lang tid.

Nar fjorde og kystomrader er naeringsbegraensede, virker de som et filter for
transporten af naeringsstoffer fra land til vand. Dette filter forsvinder, nar tilfors-
len af neeringsstoffer er sa hgj, at den ikke laengere begreenser produktionen.
Ved hgije tilfarsler af kvaelstof bliver koncentrationerne af uorganisk kveelstof
sa hgje at de langt overstiger fytoplanktonets behov og naeringsbegraensning
ikke optreeder, se fx Fig. 4.2.2. for Randers Fjord. | den situation har en reduk-
tion i tilfarslerne ikke nogen effekt far overskuddet af neerings er nedbragt.

Nar makrovegetationen forsvinder, bliver de naeringsstoffer, der var bundet i
den, tilgeengelige for f.eks. fytoplankton.

Nar der opstar udbredt og hyppigt iltsvind forsvinder bundlevende filtratorer
som fx muslinger. Dermed mindskes graesningen pa fytoplankton i ikke-
lagdelte fjorde, og primeerproduktionen fra fytoplankton stiger yderligere.
Havbundens dyr bidrager til at ilte bunden nar de graver gange og pumper
vand ned i sedimentet for fade og anding. Forsvinder dyrene, forsvinder denne
effekt og iltsvind opstar hurtigere og bliver mere udbredt.

En iltet havbund holder pa nzeringsstofferne, og havbundens dyr bidrager til
denne proces.

Jo starre alegraesbestande, jo starre spredningspotentiale. Forsvinder
alegraesset kan det derfor tage lang tid at genetablere det.

En veludviklet alegraespopulation har lange blade som nar hgjere op i vand-
sg@jlen og har dermed bedre lysforhold end sma, nyetablerede planter.
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Boks 4.2.2 Beregninger viser at ved hgje koncentrationer af uorganisk kveaelstof er DIN kun begraensede for fytoplanktons
veekst i dele af vaekstsaesonen. Ved koncentrationer over 3 pM er der kun en svag sammenhaeng mellem koncentration og an-
tal dage med vaekstbegraensning, dvs. at en reduktion af kveelstoftilfarslerne, og dermed af DIN-koncentrationen, kun i be-
greenset omfang giver hyppigere vaekstbegraensning og dermed en effekt pa algernes vaekst. Farst nar koncentrationen er un-
der ca 3 uM bliver der en teet lineaer sammenhaeng. Det samme monster er set for en raekke fjorde (Markager et al. 2008,
2010, Semod et al. 2009). Det betyder, at reduktioner i tilfarslerne af neeringsstoffer forst kan forventes at have en signifikant
effekt, nar man har reduceret tilfarslerne sa meget, at overskuddet af nzering er veek.

Kveelstofbegreenset vaekst (antal dage)
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Sammenhaeng mellem middel koncentration af DIN for perioden maj til og med oktober og antal dage hvor DIN-
koncentrationen er under 2 uM. Greensen pa 2 pM DIN er ca niveauet for hvornar vaekstraten af fytoplankton er reduceret med
50%. Rade punkter: Horsens Inderfjord. Granne punkter: Horsens Yderfjord. Det samlede antal dage for perioden er 184. Fra

Markager et al. 2010.
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I Danmark toppede tilforslerne af kveelstof i 80’erne pa et niveau som la
ca. 6 gange over niveauet omkring dr 1900. Siden da er kveelstoftilfors-
lerne generelt til de danske kystomrader reduceret omkring 47% (Wi-
berg-Larsen 2010), dvs. fra 6 til omkring 3,2 pd den vandrette akse pa
Fig. 4.2.1.

Vi forventer, at en yderligere reduktion i tilferslerne pa et tidspunkt vil
give et skift tilbage, dvs. fra C til D. Det er vanskeligt at forudsige, hvor-
nar dette vil ske, men de selvforsteerkende mekanismer, som fastholder
systemet i den ugunstige tilstand betyder, at det vil ske ved lavere til-
forsler end skiftet fra A til B. Dvs. at tilforslerne skal reduceres til noget
under det niveau der var lige for miljetilstanden for alvor blev forringet.
Dertil kommer yderligere to forhold, som forsinker en genetablering af
alegreesbestande. Det forste forhold er evt. fraveer af moderbestande.
Alegrees spredes bade vegetativt og ved fre, og begge spredningsmeka-
nismer forudseetter, at der er en moderbestand i omrddet. Sa hvis
alegrees er meget reduceret eller helt veek fra en fjord, tager det lang tid
at genetablere bestanden. Jo flere bestande, der er, jo hurtigere kan pro-
cessen foregd. Det andet forhold er planternes leengdevaekst. Alegraessets
blade kan blive over 1 meter lange og saledes overkomme en del af lys-
svaekkelsen i vandsgijlen, iseer hvis vandybden ikke er sd stor. En etable-
ret bestand kan saledes klare sig med mindre lys end sma nyetablerede
planter, som ikke har ressourcer til at lave lange blade.




Ovenstdende er en generaliseret beskrivelse, som dog er forsegt gjort
konkret til danske fjorde. Modseetningen til regimeskift er en linezer eller
i hvert fald tilnsermet linezer sammenhaeng. Det er antagelig situationen i
nogle omrader, fx hvor dlegrees aldrig har veeret udbredt og hvor ilt-
svind ikke forekommer pga. fysiske forhold. Det kan fx veere langs den
jyske vestkyst. I nogle fjorde, fx Horsens Fjord, er det meget tydeligt, at
regimeskift forekommer, mens fjorde som fx Nissum Bredning og maske
andre af de dbne dele af Limfjorden tenderer hen i mod en mere lineaer
sammenheeng.

4.3 Scenarier — regimeskift

Betydning af regimeskift for scenarier

Den konceptuelle model, der illustrerer det markante regimeskift, som
danske kystomrader har undergaet (Fig. 4.2.1), er helt afgerende for
tolkningen af resultaterne i denne rapport og dermed for rapportens
konklusioner. Resultaterne viser tydeligt, at der er en kausal negativ effekt
af en oget kvelstoftilforsel, men at effekten kan variere meget atheengigt af
hvilket system, man kigger pa, og hvilket 'regime’ pa belastningskurven
fjordsystemet befinder sig i. I det nuvaerende regime med en havbund, der
mange steder er blottet for vegetation og tit oplever iltsvind, vil mindre
endringer omkring det nuveerende niveau af kveelstoftilfersler, som illu-
streret i scenarierne med 0,5, 1, 5 og 10% stigning i kveelstoftilferslen,
kun have en begreenset effekt pa udbredelsen af dlegrees. Det skyldes, at
udbredelsen allerede er sa begraenset, at det er sveert at reducere den
yderligere. Det afgerende er imidlertid, at sterre kveelstoftilforsler mod-
virker en tilbagevenden til en god ekologisk tilstand, fordi det eger af-
standen til den kveelstoftilfersel, der giver et skift tilbage til en tilstand
uden vaesentlige negative konsekvenser af eutrofieringen, og som ma be-
tegnes som god ekologisk tilstand.

Usikkerhed — hvilke gendringer er signifikante og hvad betyder signifikans?

For en reekke af rapportens analyser, har vi beregnet en ren statistisk
usikkerhed. Den er typisk <10% for kvaelstof, K4 og sigtdybde, men vok-
ser til omkring 30% for alegreessets dybdeudbredelse pga. den mere
usikre relation mellem sigtdybde og alegrees (Figur 3.5.2). I tilleg til
denne kommer en raekke forhold omkring forudseetningerne for model-
lerne og betydningen af andre faktorer end kveelstoftilferslerne. Det er
derfor ikke muligt at gennemfore en komplet usikkerhedsanalyse, men
usikkerheden vil overstige den forventede effekt af en stigning i tilfers-
lerne pa op til 10%. Disse usikkerheder pa de enkelte analyser md dog
ikke forveksles med den samlede usikkerhed péa rapportens konklusio-
ner. De ret ensartede resultater med de to forskellige empiriske metoder,
og det forhold at den dynamiske model giver det samme menster i fol-
somhed mellem de forskellige parametre, styrker den overordnede kon-
klusion. Det forhold, at vi for en lang reekke fjorde kan identificere signi-
fikante sammenhaenge mellem tilforsler og miljetilstand betyder ogsd, at
det generelle udsagn om effekten af kveelstoftilfersler ma betragtes som
sikkert. Udsagnet bekreeftes ogsa af en lang reekke andre analyser af
danske fjorde og af utallige udenlandske undersogelser.

Andre vesentlige usikkerheder er knyttet til forhold som fremtidige

klimaeendringer, den fremtidige biologiske struktur og samspillet mel-
lem tilfersler af fosfor og kveelstof.
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Forvaltningsmeessigt er det interessant at vide, hvorndr en pavirkning er
malbar, om malbarhed er det samme som at pavirkningen har betydning
for miljetilstanden, samt hvordan disse forhold kan relateres til usikker-
hederne pa analyserne i denne rapport.

Spergsmalet om, hvornar effekten af en given eendring i kveelstoftilfers-
len er malbar, kan ikke besvares generelt. Om en effekt er malbar for et
givet omrade afhenger af det datagrundlag, man har til rddighed. Flere
stationer og hyppigere madlinger vil give et mere sikkert grundlag, men
det nedvendige datagrundlag afheenger ogsa af omrddets kompleksitet.
Det vil kreeve flere malinger at sige noget om et stort heterogent fjord-
omrade som Limfjorden end om et mindre, homogent omrade. I tilleeg
kommer den naturlige ar til ar variation pga. forskelle i klimatiske for-
hold. Endelig har kompleksiteten i det biologiske system en vis stoka-
stisk pavirkning — et komplekst biologisk system som en fjord vil - selv-
om alle forhold er ens — alligevel kunne udvikle sig lidt forskelligt fra ar
til ar. Et tredje forhold er, at andre pavirkninger, fx indvandringer af nye
arter, kan fordrsage eendringer. Man kan sdledes ikke pa forhand opstille
nogen fast greenseveerdi for, hvornar en eendring i et gkosystem er mal-
bar. Man kan kun efterfelgende, pa baggrund af konkrete data, evt. vise
en aendring.

Dernzest er der sporgsmalet, om en given eendring i en parameter er sa
stor, at den har betydning for miljetilstanden. I folge vandrammedirekti-
vet ma den menneskelige pavirkning kun fere til mindre afvigelser i
dyrs og planters udbredelse og sammensaetning i forhold til situationen
under uberorte forhold. Vi argumenterer for, at parametre som fore-
komst af iltsvind og reduceret udbredelse af dlegraes vidner om darlig
miljetilstand med markante afvigelser fra ubererte forhold (Fig. 4.2.1.
samt tilherende tekst). [ltsvind og alegraes er strukturerende komponen-
ter/processer i fjordekosystemer og er dermed objektivt vigtige para-
metre for fjordes tilstand baseret pa naturvidenskabelige kriterier. For
parametre som koncentrationer af total kveelstof eller planktonalger
(malt fx som klorofyl) er det vanskeligere at fastseette et minimumskrite-
rium for, hvornar en eendring er sd stor, at den er veesentlig for ekosy-
stemet. Hvis man kan identificere teerskelveerdier for fx kveelstofkoncen-
tration, som fordrsager et markant skifte i kystomrddernes miljetilstand,
ville man kunne benytte sidanne veerdier til beskrive greensen mellem
god og moderat miljetilstand. Ellers kan det veere vanskeligt at argumen-
tere for hvilken maksimalt kveelstof- eller klorofyl koncentration der er
acceptabel. I det danske kulturlandskab og tilherende vandomréder er
det ogsa en politisk beslutning, hvordan man definerer graensen for god
okologisk tilstand. Man kan godt pa et naturvidenskabeligt grundlag
fastsld, nar store eendringer signifikant eendrer ekosystemets struktur og
funktion, men man kan ikke pa forhdnd definere en teerskelverdi, som
skal overskrides for, der er tale om en vesentlig eendring.

Med udgangspunkt i ovenstdende, rapportens faglige konklusioner og at
rapportens formal et at udgere et fagligt grund for eendringer i husdyr-
bekendtgerelsen, har vi felgende bemaerkninger til hvad det vil betyde
for kystomradernes vandkvalitet at oge tilforslen af kveelstof fra husdyr-
brug eller fra andre kilder:



En hver stigning i de samlede kveelstoftilferslerne til et fjordomrade
ma anses for at pavirke miljotilstanden negativt. Dette er uanset om
det konkret er muligt at eftervise dette med malinger for det pageel-
dende omréde. For at illustrere dette kan man forestille sig, at effekten
af en given merudledning af kveelstof kan eftervises med malinger,
hvorimod den halve merudledning ikke kan. Den malbare effekt ind-
traeffer jo ikke kun som folge af den sidste halvdel af merudledningen,
men som fglge af summen af forste og sidste halvdel — ergo har den for-
ste halvdel ogsa en effekt, den kan blot ikke eftervises med de usikker-
heder der er i biologiske systemer, samt ar- til- ar variationer i f. eks. kli-
ma. Det skal understreges, at dette geelder for situationer, hvor der ikke
sker et regimeskift (jf. Figur 4.2.1). Det er DMU’s vurdering, at en me-
rudledninger pa 10% vil veere malbar for nogle parametre (iseer kveel-
stof, men formentlig ogsa klorofyl) set over en lang tidshorisont og med
et overvdgningsprogram svarende til NOVANA 2007-2009. Den eneste
situation, hvor en oget tilforsel kan tenkes ikke at pavirke miljoet
negativt, er hvis et omrade allerede opfylder kravene til ‘god ekolo-
gisk tilstand” med en rimelig magen. Vi har ikke kendskab til at det
geelder for nogle danske fjordomrader i dag, men antagelig var det
situationen omkring ar 1900, og det ma i givet fald vurderes ud fra
en konkret analyse af de lokale forhold

Tilladelse til et storre husdyrhold pa en bedrift, med deraf folgende
stigning i udslippet af kveelstof, kan veere neutralt for den de samle-
de danske kvelstoftilforsel, forudsat at tilferslerne fra andre bedrif-
ter reduceres tilsvarende. Man kan her forestille sig tre situationer:
A) ZEndringerne sker inden for samme delopland til en fjord, dvs.
inden for samme vandlebssystem. Det betyder at der netto ikke sker
nogen endring i tilferslerne til fjorden, og der er derfor heller ingen
miljoeffekter i fjorden. I det tilfeelde er det kun eventuelle effekter pa
terrestriske og limniske miljoer som skal vurderes. B) Man flytter til-
forslerne fra et delopland til et andet, men inden for oplandet til den
samme fjord. Det vil i de fleste tilfeelde veere miljomaessigt neutralt
for fjorden, da vandbeveegelser i de fleste tilfeelde hurtigt vil fordele
den tilferte kveelstof i hele fjorden. Nogle fjorde er dog opdelt i ad-
skilte bassiner, fx Mariager Fjord og Limfjorden, og da vil det have
en negativ effekt pa miljoet, hvis tilferslerne flyttes ‘indad’ i fjorden.
Man ber saledes ikke flytte tilforsler fra Mariager Yderfjord til inder-
fijorden og i Limfjorden til de sydlige dele (Skive Fjord og Lovns
Bredning). I nogle tilfeelde kan ogede tilforsler til lavvandede afsne-
rede dele med ringe vandudskiftning ogsa give problemer. C) Til-
forslerne flyttes fra et fjordopland til et andet, eventuelt til en dben
kyst. Hvis tilforslerne flyttes til en anden fjord vil der vere negative
konsekvenser for denne fjord tilferslerne flyttes til, og det ma bero pa
en konkret vurdering om disse opvejes af positive effekter for den
fjord, som aflastes (men se punkt 3 neden for). Flyttes tilforslerne fra
en lukket til en dben fjord, vil det ofte netto have en positiv effekt, og
flyttes tilforslerne til en dben kyst vil det samlet set altid veere posi-
tivt.

Som neevnt under punkt 2 kan der i nogle tilfeelde lokalt ske forveer-
ring af miljetilstanden, selvom der tale om omfordeling af kveelstof-
tilfersler som ikke netto giver nogen stigning i de samlede tilforsler.
Hvis der, som felge af flytning af husdyrhold fra en bedrift til en an-
den, sker en lokal stigning i fx koncentrationer af total kveelstof eller
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klorofyl, er det politisk/administrativ vurdering om sadan en stig-
ning har betydning for miljeet. Eventuelt kan man ga ind og foretage
en konkret biologisk vurdering i hvert enkelt tilfeelde. Man kan ikke,
pa et naturvidenskabeligt grundlag, give generelle anvisninger for,
hvornar en stigning i koncentrationer af kveelstof eller klorofyl (al-
gemangde) er ubetydelig.

i\legraas som indikator for god okologisk tilstand

I rapporten er udbredelse af alegraes trukket frem som en vigtig parame-
ter for vurderingen af fjordenes miljotilstand. Det skyldes at de nuvee-
rende vandplaner i hej grad er baseret pa dybdeudbredelsen af alegraes,
da man netop for denne parameter kan vurdere tilstanden i en situation
med en kveelstoftilforsel omkring den naturlig basistilstand ud fra gamle
observationer omkring fra omring ar 1900 (Krause-Jensen og Rasmussen
2009). Det ma dog understreges at genetablering af nye bestande af
alegrees er en langsom proces, der antagelig forleber over artier, og at
denne parameter derfor er darligt egnet til at detektere ar til ar eendrin-
ger miljetilstanden. Dens styrke ligger i at definere et endemal for at op-
n& opnaelsen af ‘god ekologisk tilstand’. Alegraessets dybdegraense ber
derfor suppleres med andre indikatorer, nar man skal vurdere, om gko-
systemerne bevaeger sig i den rigtige retning mod maélet om god ekolo-
gisk tilstand. Man skal ogsa veere opmeerksom pd, at de ofte anvendte
sammenhaenge mellem koncentration af total kvaelstof og dybdegraensen
for dlegraes mellem lokaliteter (Nielsen et al. 2002) antagelig ikke er deek-
kende for den tidsmeessige udvikling pd i en enkelt fjord (afsnit 3.5 og
3.6, Markager et al. 2010).



5 Konklusion

Konklusionen pa analyserne i denne rapport er, at enhver stigning i
kveelstoftilferslen til et fjordomrade vil pavirke systemet i negativ ret-
ning og fijerne systemet fra malet om god ekologisk tilstand. Dette er
uanset, om det konkret er muligt at eftervise effekten med malinger for
det pageeldende omrédde. En stigning i kveelstoftilferslerne pa op til 10%
vil have en begraenset, men malbar, negativ effekt pa miljetilstanden i
danske fjorde. Effekten af en 10% foregelse af kveelstoftilforslerne vil vee-
re mellem 1 og 18% (middel ca 10%) for uorganisk kveelstof (DIN) og
omkring 6% for total kveelstof. Niveauet for stigninger i fytoplankton
biomassen vil vere fra nul og op til 5-6% (14% i enkelte tilfeelde), med en
middelveerdi omkring 3%. Effekterne pa lyssveaekkelsen vil veere negative
og malbare, men mindre end effekterne pa kvaelstofkoncentrationerne.
Ved en 10% stigning i tilferslerne vil lyssvaekkelsen stige med ca 1%. For
udbredelsen af dlegraes vil det veere sveert at registrere en effekt, men ef-
fekten vil veere negativ, fordi en eget udledning af kveelstof giver mere
uklart vand og sterre risiko for iltsvind. Effekten af mindre stigninger
end 10% vil veere mindre, og inden for dette begreensede interval kan
man med rimelighed antage at eendringer er proportionale til eendrin-
gerne i tilfersler. Det betyder at for f. eks. klorofyl vil en merudledning af
kvaelstof pa 5% forarsage en ogning i klorofyl med op til 2% og en me-
rudledning pa 1% en stigning i klorofyl pa op til 0,3%.

Analyserne i dette notat omfatter hele Limfjorden, Mariager Fjord, Ran-
ders Fjord, Horsens Fjord og Odense Fjord. De deekker saledes et bredt
spektrum af danske fjorde, og konklusionerne ma antages at veere rime-
ligt deekkende for andre danske fjorde. Dog ma det bemaerkes at alle
fjorde har deres egne karakteristika, og at nogle typer af fjorde mangler i
analysen, fx estdanske fjorde med lang opholdstid som Roskilde Fjord.
Det er vanskeligt at afgere, om der er forskellig folsomhed for de forskel-
lige fjorde. Bdde den konceptuelle model og specifikke resultaterne fra
Limfjorden, tyder dog pa at de mindst eutrofierede omrader er mest fol-
somme for sma aendringer i tilferslerne.

Den afgerende effekt pa miljoet af at forege kvaelstoftilforslerne er, at
man fjerner sig fra malet om at opnd god ekologisk tilstand. I dag er der
registret tydelige forbedringer af miljetilstanden i en reekke fjorde, og
ved fortsat at nedbringe kveelstoftilforslerne vil man med tiden opna en
markant forbedring af miljetilstanden, saledes at dlegraes igen bliver vidt
udbredt, at forekomsten af iltsvind reduceres markant, og at der igen
bliver en rigere bestand af fisk og bunddyr. Det er vanskeligt at vurdere,
hvor meget tilferslerne skal reduceres for at opna dette skift i tilstanden,
men yderligere reduktioner er et skridt i den rigtige retning.

Rapportens konklusioner er baseret pa den samlede tilforsel til et fjord-
system. En omfordeling af kveelstoftilforslerne inden for et fjordopland
vil normalt ikke have miljemaessige konsekvenser. Det kan dog i nogle
tilfeelde veere vigtigt, at man ikke flytter tilforslerne ‘indad” i fjorden,
hvis denne er opdelt i bassiner. En omfordeling af tilforsler mellem
fjordsystemer er deekket af rapporten. Det kan i nogle tilfeelde veere hen-
sigtsmaessigt for miljeet at omfordele tilforsler af kveelstof mellem fjorde,
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iseer hvis man kan flytte tilfersler til abne kyster eller mod fjorde med
storre vandudveksling.

En omfordeling af kveelstoftilfersler kan i nogle tilfeelde lokalt have en
negativ effekt. Hvis denne effekt kun omfatter mindre stigninger i kon-
centrationer af neeringsstoffer eller fytoplanktons biomasse er det en for-
valtningsmeessig vurdering hvorndr en stigning er veesentlig. Ud fra et
naturvidenskabeligt synspunkt er det kun, ndr det optreeder strukturelle
skift i processer, fx iltsvind, eller udbredelse af arter, fx at dlegrees for-
svinder, at man kan definere en klar graense for en uacceptabel negativ
effekt.
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Bilag 1. Malestationer anvendt til beregning af tilfersler

Tabel B1.1: Lokalitet for malestationer benyttet til beregning af vandfaring (Q) og kveelstoftilfarsler (N) til Skive Fjord, Odense
Fjord og Horsens Fjord. Perioder med anvendte méaledata er anfart for Q og N.

Fjord DMU_nr Navn Lokalitet Oplandsareal Q data N data
Skive 160030  Lyby Grenning Hulebro 1990-2008
Skive 200024 Karup a Norkeer 627 1990-2008 1990-2008
Skive 190012  Jordbro & Jordbro mglle 111 1990-2008 1990-2008
Skive 180077  Skals & Lovel Bro 556 1990-2008 1990-2008
Skive 170004  Simested & Gl. Hvam 1990-2008
Skive 170007  Simested & Sk. Hobro Landevej 218 1990-2008

Skive 130005 Lerkenfeld & v. Mgllegard 115 1990-2007 1990-2007
Skive 130010 Trend & v. Trend 1990-2008
Skive 130019 Trend & Fredbjerg bro 116 1990-2008

Skive 190016  Fiskbaek & Nybro Jernbane 64 1990-2006

Skive 200021  Koholm & Flybdrsg Mglle 80 1990-2006

Odense 450058 Geels a 3.45 27 1990-2008 1990-2008
Odense 450002 Odense a o.s. Ejby Mglle 535 1990-2008 1990-2008
Odense 450005  Stavis a 8.25 78 1990-2008 1990-2008
Odense 450043  Lindved & 1.20, A1 65 1990-2008 1990-2008
Odense 450044 Lunde & 7.25 42 1990-1997

Odense 450046 Ryds a Rugardsvej 42 1990-1997

Odense 450048  Vejrup & 2.30 42 1990-1997

Horsens 270045 Hansted & St. H. bro 136 1990-2008 1990-2008
Horsens 280001 Bygholm Karup 154 1990-2008 1990-2008
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Bilag 2. Trends for naeringssalte og lys

Figur B2.1: Tidslig udvikling i total kvaelstof (TN), partikulzert kveelstof approximeret ud fra klorofyl (PON), oplast organisk
kveelstof (DON) og oplast uorganisk kvaelstof (DIN).
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Figur B2.2: Tidslig udvikling i suspenderet stof (SS), organisk suspenderet stof malt ved gladetab (SS org) og uorganisk
suspenderet stof (SS min).

Figur B2.3: Tidslig udvikling i sigtdybde malt med Secchi skive.
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EFFEKTER AF @GEDE KVALSTOFTILF@ORSLER
PA MILJ@ET | DANSKE FJORDE

Denne rapport indeholder en analyse af de sandsynlige
effekter af at @ge kvcelstoftilferslerne til udvalgte danske
fiorde med op til 10%. Analyserne er baseret pa en reekke
forskellige empiriske og dynamiske modeller. Rapporten
indeholder ogs& en konceptuel model for udviklingen i
eutrofiering af danske fjordsystemer. Resultaterne viser, at
koncentrationerne af kveelstof og fytoplankton vil stige
med oget kveelstoftilfersel. Stigningerne vil vcere sterst for
koncentrationer af uorganisk kveelstof, ofte mellem 5 og
15%, mindre for total kveelstof (ca. 5%) og mellem 0 og
ca. 6% for fytoplankton - alle vecerdier for en 10% stigning

i kveelstoftilfarslerne. Effekterne pd lyssveekkelse vil veere
mindre, mellem 0 og 3% for en 10% foregelse af kvcelstof-
tilferslerne. Udbredelsen af dlegrees vil gd tilbbage, men
omfanget vil antagelig vaere mindre end for cendringen

i lyssvcekkelsen, dvs. mindre end 3%. Den nuvcerende
miljetilstand i danske fjorde er langt fra en god okologisk
tilstand, primcert fordi koncentrationerne af nceringsstoffer
er hoje, iltsvind er vidt udbredt, vandet er uklart, den na-
turlige udbredelse af dlegrees er stcerkt reduceret og den
biologiske struktur er cendret i betydelig grad. | de senere
ar er der konstateret tydelige og signifikante forbedringer
for en raekke parametre, primcert ved faldende koncen-
trationer af nceringsstoffer. Der er imidlertid en raekke me-
kanismer som fastholder fijordenes gkosystem i en ddrlig
tilstand, og en cendring af denne balance i positiv retning
kreever yderligere reduktioner i kvaelstoftilferslerne. En
stigning i kveelstoftilfarslerne vil derfor veere et skridt vaek

fra opndelse af god gkologisk tilstand. En flytning af husdyr,

og dermed kveelstoftilfersler, inden for oplandet til et fjord-
omrdde vil normalt ikke have miljgmcessige konsekvenser,
Dog bgr man ikke flytte tilfersler 'ind ad’ i fjorde, som er
opdelt i adskilte bassiner.

ISBN: 978-87-7073-180-5
ISSN: 1600-0048
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