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14. VAND- OG STOFTRANSPORT

| Mariager Fjord er der siden 1985 hvert ar udfart 14.2 Vandskifte

beregning af vand- og stoftransport pa de indsamlede

data. Beregningerne giver et groft skan over transporfjordens vandskifte opfattes som den vandmaengde,

ter og opholdstider for vand kveelstof og fosfor i fjor- der totalt tilfares fjorden over en periode, dvs. bade

den. Beregningerne medtager ikke de biologiske for- ferskvand fra vandlgb og saltvand fra Kattegat. Vand-

hold. I det falgende beskrives kun resultaterne fra  skiftet er afheengig af flere forhold, bl.a. ferskvands-

1990-1997, da de tidligere ar er afrapporteret i Statustilfarsel, densitetsdrevne stremninger, tidevand og

rapport for Mariager Fjord fra 1990 (Nordjyllands vindstuvning. | modellen beregnes vandskiftet ud fra

Amt og Arhus Amtskommune , 1990b). massebalance for salt. De vandtransporter, som bereg-
nes, er de nettotransporter, som beregningsmaessigt ma
medtages for at saltbalancen kan opretholdes. Da mo-

Figur 14.1 L . dellen forudsaetter konstante volumener (ingen vand-
Principskitse af 3-boks-modellen pa Mariager Fjord. standsaendringer), beregnes vandskiftet derfor ud fra
Hobro Dania Alsgglq%a ferskvandstilfarslen og de malte saltholdigheder i fior-

0 den og Kattegat.

@vrelag Yderfjord

5
i Tilledning af saltvand fra Kattegat udger den starste
del af vandtilfgrslen, mens ferskvandstilledningen sva-
rer til omkring en trediedel, se figur 14.2. De totale
vandtransporter (sum af saltvand og ferskvand) pr. ar
deekker over arsvariationer, som er forskellige fra ar til
ar. Med hensyn til ferskvand ses en variation over aret,
som fra ar til ar har nogenlunde samme forlgb. Tilled-
ningen af ferskvand er mindst i sommerhalvaret og
stgrst i vinterhalvaret. Vinteren 1993-1994 og 1994-
1995 viser de stgrste veerdier, jf. figur 14.2.
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14.1 Modelopseaetning

Fjorden tilfares arligt i gennemsnit 160 x6 1@? fersk-

Beregningerne for 1990-97 er foretaget med en 3-  vand fra land, samt 50010° m? saltvand fra Kattegat,

boks-model. | denne modelopseetning er fjorden opdedtvarende til knap 3 gange fjordens samlede volumen

i tre bokse, der er indbyrdes afhaengige og hvor den pa ca. 23% 106 m3,

yderste star i forbindelse med Kattegat, se figur 14.1.

Desuden er der i modellen indbygget en mulighed forData fra 1997 er udeladt af ovenstaende gennemsnits-

indbrud af vand med en hgijere saltholdighed fra Kattésetragtninger, da aret var specielt rent vejrmaessigt. |

gat direkte til det nedre lag. Pa langs er fjorden opdeljuni, juli og august var vandtilfgrslen fra Kattegat

i to bokse, Inder- og Yderfjorden. Inderfjorden er der- useedvanlig lille, mens den i september var meget

efter inddelt i to lag, idet der i Dybet, som ligger ud  stgrre end normalt. Forskellene passer sammen med

for Mariager, er indsat en boks i det nederste lag. vindforholdene, se figur 5.3, da juni, juli og august var
usaedvanlig vindstille for perioden, hvorefter der i sep-

Skillefladen mellem den gvre og nedre boks er lagt tember kom en del blaest.

fasti 12,5 meters dybde ud fra en vurdering af en gen-

nemsnitlig placering af lagdelingen over arene. De for-

skellige bokses volumener regnes konstante, hvilket €k4.2.1 Vandtransporter

vurderet til at vaere en acceptabel antagelse, se senetalet falgende er resultaterne praesenteret som de gen-

under afsnittet om usikkerheder. nemsnitlige transporter for perioden 1990-1996. Data
fra 1997 er ikke medtaget i gennemsnittene, da det er

| det falgende gennemgas modellens resultater. Reswarderet, at aret var atypisk pga. iltsvindet i august.

taterne af beregningerne beskrives og vurderes for Gennemsnittet giver et generelt udtryk for de ar, der er

fiorden under ét, bade pa maneds- og arsbasis. Endebgregnet transporter for, idet spredningen er forholds-

gives en vurdering af usikkerheden pa resultaterne. vis lille (10 %) i den gvre del af fiorden, mens der er
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Figur 14.2
Manedlige tilledninger af Kattegatvand og ferskvand i arene 1990-1997.
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en noget starre spredning (60 %) pa udvekslingen mébrekommende kraftige indstramninger fra Kattegat er

lem den dybe del af fjorden og det gvre lag. Det skyl- angivet med en pil direkte til det nedre lag af Inder-

des, at udskiftningen af vandet i det nedre lag er merdjorden.

afhaengig af forholdene i det enkelte ar end de gvre lag

er. Det bemeerkes, at der transporteres store meengder af
vand mellem Inderfjorden og Yderfjorden, samt mel-

Transporten af vand mellem Kattegat og fjordens lem Yderfjorden og Kattegat. Disse transporter er ikke

enkelte afsnit er angivet med pile pa figur 14.3. Bred- udtryk for en total udskiftning af vandet, da en stor del

den er udtryk for starrelsen af transporten. De sjeeldeaf vandet karer frem og tilbage, f. eks. fra Inderfjorden
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Figur 14.3

Vandet opholder sig i meget lang tid i den dybe del af

Vandtransport (gennemsnit 1990-1996) mellem Kattegat ognderfjorden. Ved hjeelp af modellen kan det beregnes,

fijordens enkelte afsnit.
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til Yderfjorden og tilbage igen. Transporterne er mere
et udtryk for store vandbevaegelser i fiorden. Den
afstand, som en partikel vil tilbageleegge i lgbet af en

at der fra et givet tidspunkt i gennemsnit vil vaere 75 %
af det oprindelige vand tilbage efter 6 maneder og
halvdelen tilbage efter 17 maneder. Farst efter mere
end 7 ar vil der veere mindre end 1 % tilbage. Gen-
nemsnittene deekker imidlertid over betydelige forskel-
le fra ar til ar, afhaengigt af, hvornar der har veeret
indstrgmning fra Kattegat.

Vandet opholder sig ogsa i forholdsvis lang tid i Inder-
fiordens gvre lag. Resultater fra modellen viser, at 75
% er tilbage efter 1 maned, halvdelen efter 3 maneder,
0g 25 % stadig efter 6 maneder. Farst efter ca. 2 ar er
der mindre end 1 % tilbage.

Vandet i Yderfjorden udskiftes som ventet ret hurtigt.
Modellen viser, at der transporteres to trediedele vaek
inden for en maned, og der er mindre end 1 % tilbage
efter ca. 3 maneder. | bilag 14.3 er en tabel over de
beregnede opholdstider for vand.

tidevandsperiode er ca. 7 km ved mundingen af fiorde®venstadende beregninger giver en middelopholdstid

og ca. 3 km ved Dania (Nordjyllands Amt og Arhus
Amtskommune, 1990b). Langt den stgrste transport

for hele fjorden, defineret som udskiftning af 37 % af
fiordens vandvolumen, pa ca. 7 maneder eller omkring

sker pa langs af fjorden. Transporten mellem Inderfjor200 dage. | en anden undersggelse er der angivet en

dens gvre og nedre lag er ca. en faktor 10 mindre.

opholdstid for hele fjorden pa ca. 6 maneder (Torben
Larsen, 1990). Ud fra en tredie undersggelse kan der

Tilsyneladende tilfares det nedre lag veesentligt starreberegnes en tilsvarende middelopholdstid pa mellem

maengder vand fra det gvre lag end fra Kattegat. Det
skyldes sandsynligvis, at modellen er en forsimpling
af virkeligheden, hvori det antages, at skillefladen
mellem den gvre og nedre vandmasse konstant er i
12,5 meters dybde. Herved giver periodevise opblan-
dinger til dybder stgrre end 12,5 meter anledning til

betydelige transporter. Imidlertid er vandmasserne pa

stgrre dybder reelt naesten upavirkede heraf, og de

125 og 167 daggn (F.L.Smidth & Co. A/S, 1972). Det
ses, at estimaterne er i samme stgrrelsesorden.

nederste vandmasser flyttes kun ved de sjeeldent foreFigur 14.4

kommende indstrgmninger af saltvand fra Kattegat.

| bilag 14.1 er der en opggrelse af transporterne mel-
lem de forskellige dele af fijorden for hvert af arene
1990-97, og i bilag 14.2 er der figurer af transporter i
fiorden for hvert af arene 1990 - 1997, svarende til
figur 14.3.

14.2.2 Opholdstid for vand

Ud fra transporterne er det muligt ved hjeelp af model
len at beregne, hvor lang tid vandet opholder sig i de
enkelte afsnit af fjorden. Figur 14.4 viser grafisk en
fordeling af vandets opholdstid som gennemsnit i de
enkelte bokse.

Vandets gennemsnitlige opholdstid i de enkelte bokse, bereg-
net med 3-boksmodellen.
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14.3 Kveelstof

1900 og 2700 pg N/I, mens de laveste, volumenvaegte-
de koncentrationer ligger mellem 700 og 1200 ug N/I.

I sammenligning med andre danske farvande er kveelVariationerne er stgrst i Inderfjordens gvre lag. Der er
stof-koncentrationerne i Mariager Fjord hgije, se figur en tydelig, biologisk bestemt variation over aret, der
9.11. De starste koncentrationer findes i Inderfijordenggentages fra ar til ar, se bilag 14.4. Pa grund af volu-
gvre og nedre lag. | modellen varierer de hgjeste, volurenernes stgrrelse findes de stgrste kvaelstofmaengder
menveegtede veerdier (vinter-koncentrationer) mellemi Inderfjordens gvre lag, mens maengderne er en del

Figur 14.5
Meaengden af kvaelstof i de forskellige afsnit af fjorden.
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Figur 14.6
Hele fjordens indhold af kveelstof fordelt pa fraktioner.
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mindre i det nedre lag og Yderfjorden, se figur 14.5.

I gennemsnit udger kveelstofmaengderne i Inderfjor-
dens gvre og nedre lag samt Yderfjorden hhv. 67 %,
20 % og 13 % af de totale kveelstofmaengder. Mid-
delmaengden af kvaelstof i fjorden er i falge modellen
stort set konstant fra ar til ar, dvs. der er ikke tendens
til hverken et fald eller en stigning. Figur 14.6 viser en
opggrelse af hele fjordens indhold af kveelstof fordelt
pa fraktioner.

Det ses, at den starste variation forekommer i nitrit +
nitrat. Den variation stammer overvejende fra det gvre
lag i Inderfjorden, se bilag 14.5, hvor der er en tilsva-
rende opggrelse for hvert af fjordafsnittene. | det nedre
lag af Inderfjorden er kveelstofmaengden mindre varie-
rende og den sterste del af kveelstoffet forekommer pa
ammonium-form. Under iltsvindet i august 1997 ses
der en markant stigning i fjordens indhold af ammoni-
um i alle dele af fjorden.

| det fglgende er total-kveelstof omtalt som kveaelstof,
idet fraktionerne ikke er vurderet for sig.

14.3.1 Transport af kveelstof

Figur 14.7 viser transporterne af kvaelstof, beregnet
med 3-boksmodellen, som et gennemsnit over 1990 -
1996. Data fra 1997 er ikke medtaget i gennemsnitte-
ne, da det er vurderet, at aret var atypisk pga. iltsvindet
i august.

Gennemsnittet daekker over spredninger fra ar til ar,
der er forholdsvis sma for Inderfjordens gvre lag og
Yderfjorden. Transporterne i det nedre lag har derimod
en starre spredning, der sandsynligvis skyldes en af-
haengighed af forskelle i indbrud af Kattegatvand.

De ragde og bla pile symboliserer bruttotransporter,
mens de sorte (tynde) er nettotransporter. Bredden af
de rade og bla pile er udtryk for starrelsen af transpor-
ten. De lodrette pile oppefra er tilledning fra land. De
bla pile er den maengde, der enten forsvinder fra eller
tilfares vandfasen. | det falgende omtales denne
maengde som den interne til- og frafgrsel, idet det er
den maengde, der kraeves for at kveelstofbalancen pas-
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Figur 14.7 den totale tilledning fra land. Den interne frafgrsel ud-
Transporter af kveelstof mellem de forskellige afsnit af fjor— ggr 60 % af ti”edningen fra land. Fra fjordens vand-
den og Kattegat som et gennemsnit over 1990-1996. masse forsvinder sdledes i gennemsnit ca. 100 % af til-
TRANSPORTER AF TOTAL-KVALSTOF | ton/ér, |edningen fra |and.
GENNEMSNIT 1990 - 1996
Hobroy | Al g Set over arene kan det sdledes ud fra modellens resul-
054 o oI5’ 5 EE O tater konkluderes, at den maengde kveelstof, der tilfares

612

fiordens vandmasser pr. ar, ogsa forsvinder igen, og
kveelstofmaengden i fjorden derfor er konstant. Dette
ses ogsa ved at sammenligne indholdet af kvaelstof i
fiorden over arene, hvor det selvfalgelig varierer fra ar
til ar, men er i samme starrelsesorden, jf. bilag 14.1.
Dvs. der sker hverken et fald eller en tilvaekst i kveel-
stofindholdet.

| bilag 14.1 er angivet veerdier for de arlige transporter
af kveelstof i fjorden. | bilag 14.2 er der en grafisk
XXXEEg =Brutto-transport XXX——e =Netto-transport ~Middel-mamgde fremstilling af alle kveelstoftransporterne for hvert ar,
svarende til figur 14.7.
ser i modellen. Den interne frafgrsel udgeres af deni-
trifikation, sedimentation og indbygning i blamuslin-
ger, alegraes m.m, nar de bla pile peger veek fra bok- 14.3.2 Intern til- og frafarsel af kvaelstof
sen. Nar de bla pile peger ind i boksen, foregar der erDen interne til- og frafersel udger en stor del af de
intern tilfarsel, som kan besta af frigivelse fra sedi- beregnede meaengder i modellen. | figur 14.8 ses den
mentet og kveelstoffiksering. Vaerdierne under boksenleeregnede variation over aret som total for hele fjor-
angiver den gennemsnitlige kveelstofmaengde i vandfaten.
sen over aret. Pilen fra Kattegat direkte til nedre lag er
udtryk for den kveelstoftilledning, der kommer fra Kat-Det ses, at der foregar en intern frafgrsel (negative
tegat, nar der er indbrud af saltere vand langs bundenveerdier), svarende til sedimentation og denitrifikation
Yderfjorden og ind i Dybet. naesten hele aret hvert ar med fa undtagelser. Frafars-
len er stagrst i sommerhalvaret og mindst i vinterhalv-
Af figur 14.7 ses, at transporterne pa langs af fijorden aret. Tendensen er ens fra ar til ar, mens stgrrelserne
samt tilledningen fra land og den interne til- og frafgr-kan variere. | august og september 1997 sendrer situa-
sel udger de stgrste maengder, hvor forholdene i det tionen sig dog, da der sker en intern tilfarsel af kveel-
gvre lag i Inderfjorden er dominerende. Det nedre lagstof til vandfasen (positive veerdier). | de to maneder
ses at veere af langt mindre betydning. tilfares der en kveelstofmaengde pa naesten 400 ton,
svarende til ca. en trediedel af tilfgrslen fra land i
Bruttotransporten mellem Inder- og Yderfjorden udgei997.
hhv. ca. 77 % og 48 % af det, der kommer fra land.
Netto transporteres der saledes en maengde svarendétit den interne til- og frafarsel er det forholdene i
knap 30 % af det, der kommer fra land fra Inder- til  Inderfjordens gvre lag, der er afggrende. Den interne
Yderfjorden. Udvekslingen med det nedre lag i Inder-til- og frafgrsel i Yderfjorden er meget mindre og langt
fiorden svarer til en bruttotransport fra og til gvre lag mere konstant over aret. | forhold til det avre lag er
pa hhv. 6 % og 10 % af tilledningen fra land. Netto- den interne til- og frafarsel i det nedre lag lille og vari-
transporten fra nedre til gvre lag svarer saledes til ca.ationen over aret er ikke entydig. Tendensen er dog, at
% af den maengde, der kommer fra land. der sker en tilfgrsel (positive veerdier) , svarende til en
frigivelse fra sedimentet, fra august maned til og med
Totalopgarelserne for hele fjorden er preeget af forholjanuar/februar. Der foregar overvejende en frafgrsel
dene i Inderfjordens gvre lag. Det ses, at de stgrste (negative veerdier), som sandsynligvis er sedimentati-
veerdier er de arlige tilledninger fra land, og derefter on af forarsmaksimum i april og maj, men frafarslen
tilledningen til Kattegat og den interne til- og frafarsel foregar ogsa spredt over aret. | bilag 14.6 ses variatio-
I gennemsnit er der en nettoeksport (transport til Kat-nen i den interne til- og frafarsel, svarende til figur
tegat fratrukket transport fra Kattegat) pa ca. 40 % af 14.8, for alle afsnit af fjorden.
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Figur 14.8

Variationerne i kvaelstofs interne til- og frafarsler for hele fijorden pr. maned for hvert af arene 1990-1997.
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14.3.3 Opholdstid for kveelstof

hele den interne frafgrsel i Inderfjordens gvre lag og

Ved hjeelp af modellen er der beregnet en opholdstid Yderfjorden udggres af denitrifikation. | Inderfjordens

for kveelstof i fiorden. | beregningen antages det, at

nedre lag sker der netto en intern tilfgrsel til vandfa-

kveelstoffet skal veere helt ude af fjorden. Dvs. kveel- sen, og der er derfor kun én beregning for det nedre
stoffet skal veere eksporteret til Kattegat eller denitrifi-lag. Figur 14.9 viser opholdstiden for kveelstof i fjor-
ceret. Kveelstof, der midlertidigt er ude af systemet veden, beregnet ud fra boksmodellen.

f.eks. sedimentation og indbygning i bldmuslinger,

alegrees m.m., opfattes fortsat som veerende i fjorden! Inderfjordens gvre lag kan opholdstiden for kveelstof
Beregningen er foretaget for to yderpunkter. Dvs. én saledes forventes at ligge inden for de to yderpunkter.
beregning, hvor det antages, at der ikke sker en denitB® % af kveelstoffet vil derfor fra et givet tidspunkt i
fikation. Og en anden beregning, hvor det antages, atgennemsnit vaere tilbage efter 2,5 maned med denitrifi-

Figur 14.9

OPHOLDSTID FOR KV ALSTOF
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Opholdstid for kveelstof i fjorden med og uden denitrifikation.
ge

kation og 6 maneder uden denitrifikation. 25 % vil

veere tilbage efter hhv. 4 og 13 maneder. | det gvre lag

er der sdledes en markant forskel mellem de to anta-
ser.

| Yderfjorden er forskellen mindre. 50 % er tilbage
efter 0,5 maned med denitrifikation og 2,5 maneder
uden denitrifikation, og 25 % er tilbage efter hhv. 1 og
2,5 maned.

Opholdstiden i Inderfjordens nedre lag er noget starre.
50% er tilbage efter 10,5 maned og 25 % er tilbage
efter 22 maneder.

For hele fjorden under ét er opholdstiden for 50 %
udskiftning af kveelstoffet mellem 3,5 og 6 maneder.
37 % af den oprindelige kveelstofmaengde er fortsat til-
bage efter 5-9 maneder. Farst efter 22-38 maneder er
99 % af det oprindelige kveelstof veek fra fjorden. |
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bilag 14.3 er angivet en tabel over de beregnede op- og mindst i Yderfjorden, der ogsa er meget pavirket af
holdstider for kveelstof i fjorden. de lavere koncentrationer i Kattegat, se bilag 14.7. Til
trods for, at de stagrste fosforkoncentrationer i Mariager
Pa baggrund af de lange opholdstider vurderes det, aFjord findes i det nedre lag i Inderfjorden, er de stgrste
Inderfjorden er falsom for tilfgrsler af kveelstof fra fosfor-maengder i det gvre lag i Inderfjorden, pga. et
land, ogsa i vinterhalvaret forud for planktonets stgrre volumen, se figur 14.10.
vaekstsaeson. En del af den kveelstof, der tilfgres fra
land i Igbet af vinteren, vil efter en remineralisering  rigyr 14.10
kunne give anledning til algeveekst. Koncentrationen éviaengden af fosfor i de forskellige afsnit af fiorden.
naeringssalte i Yderfjorden er ikke direkte afthaengig a
koncentrationen flere maneder forinden, men afhaen- GENNEMSNITLIGT INDHOLD AF TOTAL-FOSFOR
ger primeert af koncentrationen i det vand, der komme
fra de tilstadende omrader: Fra land, Inderfjorden og
Kattegat.

ton total - forfor

Ud fra undersggelser af sedimentationen i fjorden er
det konstateret, at meengden af kveelstof, der sedimel
terer er forholdsvis lille, se kapitel 13. Den interne fra-
farsel af kveelstof for Inderfjordens gvre lag omregneg
derfor til denitrifikationsrater, hvorved der fas en mu-
lighed for at sammenligne med denitrifikationsrater fra
andre omrader. | det gvre lag er der en gennemsnitlig
kveelstoffrafersel pa 550 ton N/ar. Nar der tages hen-
syn til en sedimentation pa omkring 40-70 ton N/ar, vi
der veere ca. 500 ton N/ar, der i fglge modellen denitr
ficeres.

1990 | 1991 [ 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 | 1997

Denitrifikationen foregar iseer i overfladesedimentet i — Inderfijord — Yderfjord —— Nedrelag
kontakt med iltet vand. Overfladearealet i det gvre la
er pa minimum 12,5 k&(12,5 meters dybde) - heraf
fas en arlig denitrifikationsrate pa ca. 40 g R/m Figur 14.11

Sammenlignes denne veerdi med en &rlig denitrifikati-Hele fiordens indhold af fosfor fordelt p& organisk og uor-
onsrate pa omkring 2 g N#for kystnzere sedimenter ganisk fosfor.

(DMU, 1996) ses den at ligge noget hgjere. En del af
forskellen kan delvis tilskrives usikkerheder pa bereg- 75
ningerne og delvis en forskel i opholdstiden. En laen-
gere opholdstid vil sandsynligvis medfare en stagrre
kveelstoftilbageholdelse (DMU, 1996). | den beregne-
de kveelstoftilbageholdelse er inkluderet bade sedi-
mentation, denitrifikation og indbygning i blamuslin- | sot
ger, alegraes, m.m. | Mariager Fjord er opholdstiden
forholdsvis stor, og man kan derfor forvente en noget
starre kveelstoftilbageholdelse. De opholdstider, der g
beregnet med antagelse om denitrifikation, ma derfor
anses for at veere taettest pa en opholdstid for kvaelstq 257

GENNEMSNITLIGT INDHOLD AF FOSFOR

ton fosfor

14.4 Fosfor

| forhold til andre danske fjordsystemer ligger koncen{ °

trationen af fosfor, opgjort som total-fosfor, i Mariager
Fjord relativt hgit, jf. figur 9.21. Koncentrationen er B organisk [ Uorganisk
hgjest i den dybe del af fjorden, mindre i det gvre lag

| 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
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I gennemsnit udggr meengden af fosfor i InderfjordensFigur 14.12

gvre og nedre lag samt Yderfjorden hhv. 57 %, 32 % Transporter af fosfor mellem de forskellige afsnit af fijorden
og 11 % af de totale fosformaengder. og Kattegat som et gennemsnit over 1990-1996.

TRANSPORTER AF TOTAL-FOSFOR | ton/ar,
Over 1990-1996 arene er det gennemsnitlige indhold| GENNEMSNIT 1990 - 1996
af fosfor i fjorden ikke sendret vaesentligt. Figur 14.11| Hobro Dania AlsOdde

) . . . ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ egat
viser fiordens indhold af fosfor, fordelt pd organisk og| °F @ ] N ]
uorganisk fosfor. 5 Purelag Vet

17

|42

Det ses, at indholdet af organisk fosfor er naesten kon 10

stant fra ar til r. Derimod varierer indholdet af uorga-| 15
nisk fosfor og efter 1990 er det afhaengig af, om der

har veeret iltsvind, idet meaengden er starst i sommere
1994 og 1997, hvor der netop blev konstateret mere | 25
omfattende omrader med lave iltkoncentrationer. | 30
sommeren 1997 ses den stgrste maengde af uorganig
fosfor.

20

XXXE=P = Brutto-transport XXXe—e = Netto-transport = Middel-maangde

Hele fjordens indhold af organisk fosfor stammer

overvejende fra Inderfjordens gvre lag, mens variatio-det veere udtryk for sedimentation samt en indbygning

nerne i indholdet af uorganisk fosfor stammer fra badébiomasse. Nar den bla pil peger ind i boksen, er det

Inderfjordens gvre og nedre lag. | Yderfjorden er sandsynligvis udtryk for tilfarsel af fosfor fra bunden.

maengderne, og dermed ogsa variationerne, af mindre&/aerdierne under boksene angiver den gennemsnitlige

betydning for opgarelsen for hele fjorden. | bilag 14.8 fosformaengde i boksen over aret.

ses opggarelser af de forskellige fjordafsnits fordeling

pa organisk og uorganisk fosfor, svarende til figur Spredningen pa transporterne mellem arene er for fos-

14.11. for — som for kveelstof — mindst pa langs af fjorden,
mens udvekslingerne med den dybe del har en lidt

| det falgende omtales totalfosfor som fosfor, idet der stagrre spredning. For de interne til- og frafgrsler er

ikke er vurderet pa fraktioner. spredningen fra ar til ar starst i Inderfjordens gvre lag
og Yderfjorden. Gennemsnittene vurderes dog til at
veere repraesentative for generelle tendenser.

14.4.1 Transport af fosfor

Figur 14.12 viser de gennemsnitlige transporter af fosen sammenligning af transporterne af fosfor mellem

for i Mariager Fjord, der er beregnet med modellen de forskellige bokse i fjorden, jf. figur 14.12 viser, at

over perioden 1990-1996. Veerdier fra 1997 er udeladdisse ferst og fremmest foregar pa langs af fjorden.

af gennemsnitsbetragtningerne, da aret er vurderet sdtele fjorden taget under ét er derfor domineret af for-

atypisk pga. det massive iltsvind i august. holdene i det gvre lag og Yderfjorden, da de to bokse
udgar starstedelen af fjorden. | gennemsnit foregar der

De rgde og bla pile mellem de forskellige afsnit af  en brutto-transport mellem Inderfjorden og Yderfjor-

fiorden angiver transporter af fosfor. Bredden er ud- den pa hhv. 2,6 og 1,6 gange tilledningen fra land.

tryk for starrelserne. De sorte (tynde) pile er udtryk foNetto sker der saledes en transport fra Inderfjorden til

netto-transporter. Pilen direkte fra Kattegat til det ned-Yderfjorden, svarende til den arlige tilledning fra land

re lag er udtryk for den tilledning, der foregar langs til fiorden, der er pa 20-30 tons fosfor.

bunden i Yderfjorden, nar der er indbrud af saltere

vand fra Kattegat til det nedre lag. De lodrette pile  Transporterne af fosfor mellem det nedre og gvre lag

oppefra symboliserer tilledningen fra land. De bla pileer noget mindre end mellem det gvre lag og Yderfjor-

pa tveers af bunden er udtryk for den interne til- og fraden. De starste transporter i det nedre lag er udvekslin-

farsel. | modellen udggr den interne til- og frafarsel gen med det gvre lag og tilfarsel af fosfor fra sedimen-

den maengde fosfor, der kraeves for at fosforbalancentet, mens tilledningen fra Kattegat er forsvindende.

passer. Den interne til- og frafgrsel af fosfor kan sand-

synligvis tolkes som en udveksling af fosfor med sedi+ra det nedre til det gvre lag tilfgres der i gennemsnit

mentet. Dvs. nar den bla pil peger veek fra boksen, kaen maengde svarende til 54 % af tilledningen fra land.
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Den modsatte vej er transporten ca. 20 %, dvs. der eming i biomasse. Figur 14.13 viser arsvariationen af

en netto-transport af fosfor fra det nedre til det gvre

den interne til- og frafarsel af fosfor for hele fjorden.

lag i starrelsesordenen en trediedel af tilledningen fraVariationen over aret er stort set den samme ar for ar. |

land.

foraret afgives fosfor til sedimentet (negative veerdier),
om sommeren frigives fosfor (positive veerdier), mens

Den gennemsnitlige fosfortilledning til Kattegat pr. ar efteraret varierer lidt. | august og september 1997 gge-
er ca. det dobbelte af tilledningen fra land. Fra Katte- des tilfgrslen af fosfor fra sedimentet markant. Den

gat modtager fjorden en meengde, der svarer til ca. tointerne tilfarsel var i de to maneder ca. 5 gange starre
trediedele af tilledningen fra land. Netto-eksporten af end normalt, svarende til ca. 150 % af tilledningen fra

fosfor er derfor 30 % stgrre end tilledningen fra land.

land.

Tilfarslen fra sedimentet svarer netto til 23 % af tilled-
ningen fra land. Merudledningen af fosfor til Kattegat De totale, interne til- og frafgrsler for arene varierer
stammer overvejende fra den interne tilfgrsel af fosforogsa, da der i nogle ar foregar en nettofrigivelse fra

fra sedimentet, samt fra en lille reduktion af fosfor-
maengden i fiorden, som i Igbet af arene 1990-1996

sedimentet (positive veerdier), mens der i andre ar fore-
gar en ophobning i sedimentet (negative veerdier). For

svarer til en nedgang i fosformaengden i fiordens vandjorden som helhed foregar der i gennemsnit en frigi-
masse pa under 2 % pr. ar. Den store fosforreduktion velse fra sedimentet (positive veerdier). Den interne til-

fiorden har vist sig tidligere, idet fjordens fosfor-

og frafgrsel for hele fjorden er fundet som summen af

maengde i dag kun svarer til 1/3 af den maengde, der de interne til- og frafarsler i de enkelte fjordafsnit.

var i begyndelsen af 1980'erne pga. den forbedrede
spildevandsrensning.

| det gvre lag foregar der i arene 1990-1996 netto en
sedimentation (negative veerdier) pa i gennemsnit ca. 1

| bilag 14.1 er angivet alle veerdier for de arlige trans-ton P/ar. | det nedre lag tilfgres sedimentet brutto i
porter af fosfor mellem fjordafsnittene, og i bilag 14.2 gennemsnit lidt mere end den arlige tilfarsel fra land,

er der figurer af disse, svarende til figur 14.12.

14.4.2 Intern til- og frafarsel af fosfor
Den interne til- og frafgrsel af fosfor kan betragtes

mens der i gennemsnit frigives lidt mindre til vandfa-
sen igen. | Yderfjorden er der netto en meget lille
tilfarsel til sedimentet pa i gennemsnit 400 kg P/ar.
Arene varierer dog ogsé indbyrdes fra hinanden. |
bilag 14.9 ses den interne til- og frafgrsels variation,

som en udveksling med sedimentet, samt en indbyg- svarende til figur 14.13, for alle afsnit af fjorden.

Figur 14.13

Variationerne i fosfors interne til- og frafarsler for hele fijorden pr. maned for hvert af a&rene 1990-1997.

INTERN TIL- OG FRAFZRSEL AF FOSFOR

MARIAGER FJORD 1990 - 1997

ton total - fosfor

-20 f f f f —

1990 [[@1991 MM1992 [J1993 [[1994 [MM1995

D996 M1997
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Figur 14.14 - P& baggrund af de lange opholdstider vurderes det, at
Opholdstid for fosfor i fiorden. Inderfjorden ogsa er fglsom over for tilfgrsler af fosfor
o OPHOLDSTID FOR FOSFOR fra land i leengere tid forud for planktonets veekstsee-
% tilbage son.
80 -
60 - 14.5 Usikkerheder
401 Modelberegninger er forbundet med usikkerheder,
20 1 hvilket ma forventes, nar virkeligheden beskrives fir-
kantet. | det fglgende beskrives og vurderes nogle
0 } } ' - - e mulige fe]lkllder
0 12 24 3 4 60 72 8 9
maneder _
— Qvre Nedre — Yder — Ford I modellen er fijorden delt op i tre bokse med 1) kon-

stant volumen og 2) fuld opblanding.
Mens der i det gvre lag og i Yderfjorden pé arsbasis
bade finder en intern til- og frafarsel sted, er det nedréAd 1)
lag pa arsbasis helt domineret af en frigivelse af fosfoBeregningen med konstant volumen introducerer en
til vandfasen (positive veerdier). Et gennemsnit over usikkerhed i alle tre bokse. | overfladen pga. vand-
arene 1990-1996 giver en tilfarsel fra sedimentet til  standsvariationer, som ikke medtages. | skillefladen
det nedre lag pa ca. 7 ton pr. ar. mellem gvre og nedre lag pga. at lagdelingens place-
ring antages konstant.

14.4.3 Opholdstid for fosfor Med hensyn til vandstandsaendringerne vurderes fej-
Ved hjeelp af modellen er der beregnet en middelop- len til at vaere minimal, idet den volumentilvaekst/-
holdstid for fosfor i fjorden. | beregningen er det anta-reducering, som vandstandene giver anledning til, er
get, at kun den del af fosformaengden, der eksporteresma i forhold til totalvolumenet. Amternes egne
til Kattegat, er endeligt veek fra fjorden. Udvekslingen malinger af vandstanden viser, at tidevandsamplitu-
med sedimentet indgar derfor ikke i beregningen. derne i gennemsnit i Inderfjorden ligger pa omkring
Figur 14.14 viser fosfors opholdstid i fjorden. 30 cm med en spredning pa 10 cm. En rimelig s&en-
dring i vandstanden vurderes at veere +/- 25 cm, dvs.
| Inderfjordens gvre lag betyder opholdstiden for fos- max. en halv meter (Arhus Amt og Nordjyllands Amt,
for, at der fra et givet tidspunkt i gennemsnit vil vaere 1996). En saddan aendring vil i modellen medfare en
50 % af det oprindelige fosfor tilbage efter mere end Fejl pa den interne til- og frafarsel af kveelstof og fos-
maneder. 25 % vil fortsat veere tilbage efter 11 mane-for pd omkring +/- 1 % for hele fjorden som et gen-
der. nemsnit over arene. En naermere undersggelse af
vandstandene viser, at middelvandstanden varierer
I Inderfjordens nedre lag tager det i gennemsnit ca. 8 meget lidt fra kote 0 m DNN (- 2 cm), hvorfor de
maneder for en 50 %’s udskiftning. 25 % er fortsat til-ovennzevnte fejl ma beskrives som de absolutte yder-
bage efter 16 maneder. punkter ved at beregne med konstant volumen.

| Yderfjorden er opholdstiden mindst. 50 % er tilbage Med hensyn til antagelsen om at skillefladen mellem

efter 0,5 maned og 25 % efter lidt mere end en manedvre og nedre lag i modellen ligger konstant i 12,5
meters dybde, sa er skillefladens flytning op og ned

For hele fjorden ligger opholdstiden tzet pa Inderfjor- indirekte medtaget, idet der foregar nogle interne

dens gvre lag, hvilket kan forklares med, at denne dekransporter mellem gvre og nedre lag, som ogsa er

af fiorden udger den starste del, og derfor ogsa teellerudtryk for, at skillefladen flytter sig.

mest. 50 % af fosformaengden er udskiftet efter 5 ma-

neder og 25 % efter 10 maneder. Opholdstiden for fosAd 2)

for i fjorden for 37 %’s udskiftning er pd 7,5 maned. Modellen forudsaetter, at den aktuelle koncentration
repreesenterer den totale stofmaengde i hver boks. Det

| bilag 14.3 er en tabel med de beregnede opholdstider en forsimpling af virkeligheden, som det er forsggt

for fosfor. at tage hand om ved at volumenvaegte koncentrationer-
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ne, sd maangdernei de enkelte bokse er tilstradot kor-
rekt. De beregnede vaardier er derfor mere et udtryk
for en generdl tilstand i omrédet end for tilstanden et
bestemt sted.

Y derligere er opgerelsen af koncentrationerne/stof-
maangderne baseret pa malinger fra 2 - 3 stationer (2
fjorden og 1i Kattegat). Spargsmalet er, hvor reprae
sentative disse malinger er for fjorden. | efterdret 1997
er der foretaget en undersggel se mhp. at vurdere dette.
Undersagel sen er udfert ved at udtage praver i forskel-
lige dybder pa flere transekter i den dybe del af fjor-
den. De forel ghige resultater viser, at stationen i denne
ene situation er rimelig reprassentativ for forholdene i
omrédet (Nordjyllands Amt og Arhus Amt, Upubl.).

En anden side af koncentrationsproblemet er, at der fra
Y derfjorden ikke foreligger malinger. Koncentratio-
nerne er derfor vurderet til — som volumenvaagtede,
middelkoncentrationer for hele Y derfjorden — at vaare
afhaangig af 2/3 af Inderfjordens koncentration og 1/3
af Kattegats koncentration af de pageddende stoffer.
Det medfarer derfor en ikke opgjort usikkerhed pa
stofmaangderne i Y derfjorden, og dermed ogsa pa
beregningerne. Men da Y derfjorden rent volumen-
maessigt udger den mindste del af fjorden, vurderes
resultaterne for hele fjorden dog at give et rimeligt bil-
lede af situationen. | bilag 14.10 er den procentvise
andring ved at antage en fifty-fifty fordeling angivet
for nogle forskellige transporter. De starste aandringer
i procent fasi udveksinger med K attegat.

Af andre muligheder for at introducere fgjl eller usik-
kerheder i modellen er tilledningerne. | modellen er
sdledes ikke medtaget nedber pa fjordens overflade
samt atmosfaarisk deposition. Heller ikke fordampning
frafjorden er medtaget. Generelt vurderes disse fgjl-
kilder at vazre af mindre betydning. Mht. nedber og
fordampning er det vurderet, at disse for en stor del
ophaaver hinanden. Desuden vil disse parametre give
anledning til meget sma volumenaandringer, og de er
én gang vurderet til at vaare af mindre betydning, jf.
ovenstaende. Fra beregninger med en anden udgave af
boksmodellen vides det, at udeladel se af nettoned-
baren ikke er en vaesentlig fejl (Nordjyllands Amt,
1996).

Fra virksomheden Dansk Salt i Dania udledes en salt-
maangde, som ikke er medtaget i beregningerne. Det er
tidligere undersagt — med en anden udgave af boksmo-
dellen — om denne udledning betyder noget. Konklusio-
nen var, at denne fgl er ubetyddig, hvorfor tilledningen
ikke er medtaget (Nordjyllands Amt, 1996).

Fratilledningerne fraland introduceres sandsynligvis
ogsaen fejl i modellens resultater. Fra andre under-
sepgelser ved man, at fosfor kan vaae underestimeret i
opgerelsen af tilledningen fraland (Arhus Amt,
1997c). Det er dog ikke muligt at kvantificere denne
fegjl, daden er afhangig af det enkelte vandigb og de
vejrmaessige forhold. Fejlen pa kvadstof er formentlig
mindre. Den evt. fejl patilledningen af kvadstof og
fosfor fraland indvirker i modellen direkte pa den
internetil- og frafersel. | en undersagel se vurderes
usikkerheden pa 1-boksmodellen ved at antage en fejl
pa tilledningen fraland af fosfor p& 50 % (Arhus Amt
og Nordjyllands Amt, 1996). En beregning, hvor til-
ledningen fraland tillasgges 50 %, resulterer i en
andring pa den interne til- og frafersel pa-70 %
(WaterConsult, 1996). En lignende beregning med 3-
boksmodellen, hvor fosfortilledningen gges med hhv.
30 0g 5 %, giver en usikkerhed pa gennemsnittet 1990
- 1996 af den internetil- og frafersel for hele fjorden
pa hhv. -140 % og -23 %. Det ses heraf, a den interne
til- og frafersel i modellen fortsat afhaanger meget af
tilledningen fraland.

Deninternetil- og frafarsel i modellen er dér, hvor
usikkerhederne opsamles. Den interne til- og fraf ersel
af fosfor er den maangde, der i modellen er behadtet
med den sterste usikkerhed. En yderligere fel somheds-
analyse pa modellen har vist, a den internetil- og fra-
farsel af fosfor ogsa er pavirket af bestemmelsen af
saltholdighed i bade fjord og K attegat, samt fosfor-
koncentrationen i fjorden. En relativ amdring i salthol-
digheden i fjordens gvre lag pa +/- 5 %, giver en
aandring af den internetil- og frafersel af fosfor pa

+ 50 % /- 40 %. | forhold til fosfortilledningen fraland
udger den interne til- og frafarsel i modellen som
udgangspunkt 22 %. /Endringerne i saltholdigheden
betyder, at den internetil- og frafarsel som gennemsnit
udger fra13 % til 32 % &f tilledningen fraland. Deri-
mod er kvadstof-koncentrationen i fjorden og volume-
net samt fordelingen af saltholdighed, kvadstof- og
fosfor-koncentrationernei Y derfjorden af langt mindre
betydning, se bilag 14.10, hvor resultaterne af de for-
skellige undersagel ser er angivet.

Til sammenligning er der gennemfert en vurdering af
1-boksmodellen over 3 uger og 2 uger, hvor resultatet
var, at den samme aandring medferer en aandring af den
interne til- og frafarsel pa hhv. +/- 100 % og +/- 500 %
(Arhus Amt og Nordjyllands Amt, 1996). Heraf ses, at
usikkerheden er mindsket betydeligt, sandsynligvis
bade som falge af en undersggel se over en laangere
periode og som falge af, at der i 3-boksmodellen er
taget hensyn til indbrud af saltvand fra Kattegat.
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| bilag 14.10 er givet en samlet oversigt over de pro- Opholdstiden for fosfor i fiorden er pa 2,5 ar med en
centvise forskelle i resultaterne ved forskellige aendrir@9 %'s udskiftning. Beregninger af den interne til- og
ger. frafgrsel af fosfor er forbundet med den starste usik-
kerhed, idet denne maengde afhaenger meget af tilfors-
len fra land, af saltholdigheden i fjorden og Kattegat
Sammenfatning samt af fosforkoncentrationerne i fjorden.

Der er gennemfgrt vand- og stoftransportberegninger
for Mariager Fjord for arene 1990-1997 med en 3-
boksmodel. Beregningerne giver et groft skan over
transporter og opholdstider for vand kveelstof og fosfor
i fjorden. Beregningerne medtager ikke de biologiske
forhold.

Vandet opholder sig lang tid i Inderfjordens dybe lag.
Efter 17 maneder vil der stadigveek veere halvdelen af
det oprindelige vand tilbage. | Inderfjordens gvre lag
er opholdstiden kortere. Her vil der efter 3 maneder
veere halvdelen af det oprindelige vand tilbage, hvilket
er lang tid sammenlignet med andre fjorde. | Yderfjor-
den transporteres to trediedele af det oprindelige vand
veek inden for en maned.

Kveelstofmaengden i Mariager Fjords vandmasser er
konstant. Af den maengde, der tilledes fra land ekspor-
teres 40 % til Kattegat, mens 60 % udggres af den
interne frafgrsel, som sandsynligvis er udtryk for deni-
trifikation og sedimentation ud af vandfasen. Ten-
densen i arsvariation for den interne til- og frafarsel af
kveelstof er den samme fra ar til ar, idet den interne til-
og frafgrsel er starst i sommerhalvaret og mindst i vin-
terhalvaret.

Opholdstiden for kveelstof i fjorden afheenger af deni-
trifikationen, idet opholdstiden er pa mellem 2 og 4 ar
(99 %’s udskiftning), afheengig af denitrifikationens
starrelse.

Den meengde fosfor, der eksporteres til Kattegat, sva-
rer til 130 % af tilledningen fra land. Mer-eksporten af
fosfor til Kattegat stammer i modellen delvis fra den
interne tilfgrsel (22 %), som sandsynligvis er udtryk
for en frigivelse fra bunden, og delvis fra en mindre
reduktion af fosformaengden i Mariager Fjord. Arsva-
riationen i den interne til- og frafgrsel af fosfor viser i
store traek det samme fra ar til ar, idet der sker en
intern frafarsel i foraret og intern tilfgrsel om somme-
ren. Den resterende del af aret er varierende. Den
interne frafgrsel kan tolkes som sedimentation og den
interne tilfarsel som frigivelse af fosfor fra bunden.
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