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RESUME

Dette notat er en del af fgrste leverance af Task 1.1 1 AGWAPLAN. Det overordnede
formal med notatet er, at fastsaette en god gkologisk tilstand i Norsminde Fjord, som
forventes at vere 1 overensstemmelse med kravene 1 EU’s vandrammedirektiv.

Der er gennemfgrt beregninger af scenarier for reduktion af tilfgrslen af kvalstof og
fosfor fra oplandet, som kan sikre en god gkologisk tilstand. Beregningerne er
gennemfgrt pa baggrund af en forsimplet stof-transport model for fjorden. Der er
sidelgbende igangsat et arbejde med opstilling af en gkologisk model for Norsminde
Fjord, som forventes at give mere sikre svar pa hvilke forbedringer af miljgtilstanden,
der kan forventes som fglge af reducerede tilfgrsler til fjorden. Modellen forventes
ikke at give vasentligt forskellige svar med hensyn til reduktionmalenes
stgrrelsesorden.

Norsminde Fjord er et beskyttet vandomréide beliggende ca. 20 km syd for Arhus, der
gennem en sluse er forbundet med den sydlige del af Arhus Bugt. Fjorden er udpeget
som EF-fuglebeskyttelsesomrade fordi et stort antal fugle benytter omradet som
rasteplads i trektiden og som vinterkvarter. Fjorden daekker et areal pa ca.1,86 km?® og
er ca. 3,5 km lang og 0,5 km bred. Den er meget lavvandet med en gennemsnitsdybde
pa 0,5 m og en maksimal dybde pa 1,5 m. Norsminde Fjord tilfgres vand,
nzringsstoffer (kvalstof og fosfor) og organisk stof fra det 101 km? store opland,
hvoraf 82% er opdyrket. Stgrstedelen af afstrgmningen fra oplandet sker via Revs A
der udmunder i den inderste del af fjorden. I takt med den forbedrede spildevands-
rensning i 80’erne er fosfortilfgrslerne til fjorden reduceret fra omkring 20 ton fosfor
pr ar til 3 ton i dag. Kvalstof tilfgrslen er siden begyndelsen af 90’erne reduceret som
folge af gennemfgrelsen af Vandmiljgplan I og II. I dag er kvalstoftilfgrslen i
stgrrelsesordenen 100-150 ton kvelstof pr ar.

Tilfgrslerne af neringsstoffer fra oplandet til fjorden er stadig meget stor og det har en
negativ effekt pa den gkologiske tilstand i Norsminde Fjord. Det hgje naringsstof-
niveau i fjorden favoriserer vaksten af forureningstolerante arter, saledes at
vegetationen er domineret af store matter af sgsalat, mens der kun er mindre
forekomster af den rodfaestede vegetation alegraes og havgres. Undersggelser fra
1992 og 2005 viser at veeksten af sgsalat bade er begraenset af mengden af
tilgeengeligt fosfor og kvalstof. Det betyder, at det er hensigtsmassigt bade at
begraense tilfgrslen af fosfor og tilfgrslen af kvalstof til fjorden. Pa baggrund af
beregningsresultaterne anbefales det, at fosfortilfgrslen til Norsminde Fjord reduceres
med i stgrrelsesordenen 50 % og kvealstoftilfgrslen med i stgrrelsesordenen 50-65 %.
Reduktionen i tilfgrslerne til fjorden vil betyde at produktionen af sgsalat og andre
forureningsbetingede planter vil blive reduceret og der vil blive forbedrede lys- og
iltforhold til gavn for den rodfestede vegetation og bunddyrene.

Reduktionsmalene svarer til at fosfortilfgrsel skal reduceres med 1,4 ton P/ar og
kvelstoftilfgrslen med 65-87 ton N/ar fra Revs A. Der forventes en reduktion pa ca.
1,5 tons P/ar og 6,5 ton N/ar gennem forbedret spildevandsrensning i henhold til
Arhus Amts regionplan. Fosfortilfgrslen til fjorden er imidlertid usikkert bestemt,
hvorfor det er usikkert om malet for fosfor reduktionen kan opnas udelukkende
gennem forbedret spildevandsrensnin
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Task 1.1. Norsminde Fjord

1. Introduktion og formal

Dette notat er fgrste leverance fra Task 1.1 i AGWAPLAN. Det overordnede formal med
task 1.1 er at identficere en god gkologisk tilstand i Norsminde Fjord og Ravn S¢ og
fastsaette miljgmal for drikkevandet i Hinnerup Vandverks opland, som forventes at vere i
overensstemmelse med kravene i EU’s vandrammedirektiv. Der opstilles modeller for
Ravn S¢ og Norsminde Fjord, hvormed miljgmalene kan omszttes til talegreenser for
tilfgrsel af kvelstof og/eller fosfor fra oplandene. Resultaterne fra task 1.1 skal anvendes
til at fastsatte reduktionskrav for tabet af neringsstoffer pa markniveau hos de deltagende
landmend i oplandene, jf. task 1.2. Da de endelige miljgmal for naturtyperne ikke er
udmeldt fra staten endnu og afventer resultater fra EU’s interkalibrering ved udgangen af
2006, opstilles der forelgbige modeller og talegreenser samt reduktionskrav ud fra bedste
faglige vurdering af Arhus Amt. Den endelige rapport over task 1.1 med eventuelt
justerede talegrenser er feerdig 1. april 2007.

EU’s vandrammedirektiv

EU’s Vandrammedirektiv skal sikre, at der senest i 2015 opnas mindst en god gkologisk
tilstand i medlemslandendes vandlgb, sger og fjorde, svarende til en tilstand, som kun i
mindre grad ma afvige fra den upavirkede referencetilstand. Implementeringen af
direktivet betyder, at miljgtilstanden skal klassificeres i forhold til fem kvalitetsklasser:

hgj, god, moderat, ringe eller darlig. Indsatsplanen for det enkelte vandomrade skal veere
klar 1 2009.

Mange af de danske fjorde er tidligere blevet pavirket af et intensiveret landbrug,
spildevandsudledninger osv. Selvom den eksterne naringssaltbelastning i dag er reduceret
vil der vere behov for en yderligere reduktion i den eksterne naringssaltbelastning for at
sikre, at fjordene kan leve op til Vandrammedirektivets bestemmelser. Da det kan tage
flere ar for en fjord at indstille sig i en ligevaegt i forhold til en reduceret
neringssaltbelastning, er det vigtig at fa fastlagt handlingsplaner for de enkelte fjorde i god
tid, saledes der er mulighed for at overholde direktivets bestemmelser inden udgangen af
2015.

Omfanget af den ngdvendige reduktion i den eksterne naringssaltbelastning kan estimeres
ved at opstille hydrodynamiske og gkologiske modeller. Disse modeller kan endvidere
anvendes til at estimere referencetilstanden. Modellerne kan beskrive en lang reekke af de
kemiske og biologiske parametre og give indblik i fjordenes kemiske og gkologiske
tilstand. Herved kan tilstanden ved forskellige niveauer af naringssaltbelastning simuleres.



1.1 Beskrivelse af Norsminde Fjord

Norsminde Fjord er et beskyttet vandomrade, der gennem en sluse er forbundet med
den sydlige del af Arhus Bugt. Fjorden, der er beliggende ca. 20 km syd for Arhus i
bunden af en tunneldal omgivet af mora@nebakker, var tidligere omtrent dobbelt sa
stor. Den sydlige del, Kysing Sg, er i dag afvandet, opdyrket og adskilt fra Norsminde
Fjord af en demning. For at beskytte de lavtliggende landbrugsarealer omkring
fjorden blev der i 1964 bygget en sluse. Slusen lukker nar vandstanden i Arhus Bugt
stiger til 30 cm over normal vandstand.

I 1983 blev fjorden udpeget som EF-fuglebeskyttelsesomrade fordi et stort antal fugle
benytter omradet som rasteplads i treektiden og som vinterkvarter. Fjorden er ogsa
udpeget som Natur- og Vildtreservat, hvilket betyder, at der er begreensninger pa jagt i
omradet og der ma ikke forega sejlads med motorbad. Fjorden har en stor rekreativ
verdi pga. dens relative ubergrthed af fysiske forstyrrelser og den centrale
beliggenhed i forhold til Arhus. Der er i dag kun én erhvervsfisker i fjorden.

1.2 Morfometri og hydrografi

Fjorden dekker et areal pa ca.1,86 km® og er ca. 3,5 km lang og 0,5 km bred. Den er
meget lavvandet med en gennemsnitsdybde pa 0,5 m og en maksimal dybde pa 1,5 m.

Norsminde Fjord tilfgres ferskvand fra oplandet til fjorden. Den stgrste tilfgrsel
kommer fra Revs A, som udmunder i den inderste del af fjorden. Ferskvandstilfgrslen
er pa omkring 27 mio m’/ar svarende til ca. 25 gange fjordens volumen. Opholdstiden
i fjorden er derfor lav kun omkring 1,5 — 5 dggn i vinterhalvaret, hvor
ferskvandstilfgrslen er stgrst og 3-13 dggn om sommeren. Gennem slusen tilfgres
fjorden saltvand fra Kattegat. Mgdet mellem det ferske og salte vand resulterer i en
langsgaende gradient i saltholdigheden i fjorden og i perioder med rolige vindforhold
kan fjorden ogsa vare lagdelt. Inderst i fjorden varierer saltholdigheden mellem 0 og
20 %o, ved slusen mellem 5 og 25 %eo.

1.3 Opland

Norsminde Fjord tilfgres vand, naringsstoffer (kvelstof og fosfor) og organisk stof
fra det 101 km® store opland til fjorden. Stgrstedelen af vandafstrgmningen fra
oplandet sker til Odder A og Raevs A (Odder A Igber ud i Revs A). Det samlede
opland til Revs A er ca. 90 km?.

I dag er 82% af hele oplandet opdyrket, mens ca. 3% er udlagt med vedvarende gres.
Skov og krat udggr 11 %, mens bebyggelse og veje dekker 3%. I takt med den
forbedrede spildevandsrensning i 80’erne er fosfortilfgrslerne fra spildevand reduceret
med omkring 90%. Kvalstof tilfgrslen er reduceret som fglge af gennemfgrelsen af
VMP I og II (Vandmiljgplan I og II).



2. Nuvarende tilstand
2.1 Okologisk tilstand

De store tilfgrsler af neringsstoffer fra oplandet til fjorden har stor indflydelse pa den
gkologiske tilstand i Norsminde Fjord. Det hgje neringsstofniveau i fjorden
favoriserer veeksten af forureningstolerante arter. Saledes er vegetationen domineret af
spsalat, mens der kun er mindre forekomster af den rodfestede vegetation alegraes og
havgres.

Vegetationen i Norsminde Fjord bliver undersggt langs 8 transekter fordelt i hele
fjorden. De samme transekter er blevet undersggt nesten hvert ar siden 1989. Ved
undersggelserne bliver de enkelte makroalger- og plantearters dekningsprocent
vurderet og sedimentets tilstand beskrevet.

I de senere ar har der veret tegn pa en svagt forbedret miljgtilstand i fjorden; der er
konstateret fremgang for havgreas i fjorden og sedimentet er veliltet og ikke l&engere
daekket af kiselalgebeleegninger. Men vegetationen i Norsminde Fjord er desverre
stadig kraftigt domineret af forureningsbetingede alger, sgsalat (Ulva lactuca) og
rgrhinde (Enteromorpha sp.), som taler hgje koncentrationer af naringsstoffer. De
Igstflydende alger skygger for vaeksten af de rodfestede vandplanter.

12005 fandtes havgras generelt i de samme omrader som ved undersggelsen i 2004.
Udbredelsen var dog meget mindre, og vegetationen var ikke sa kraftig (hgj) som
tidligere ar. I august 2005 var store dele af fjorden totalt domineret af store flydende
matter af sgsalat og rgrhinde.

Ved vegetationsundersggelsen i 1992 blev der fundet enkelte eksemplarer af
kransnalalgen Chara canescens (indikator for rent vand). Der er ikke registreret
kransnalalger ved de gvrige undersggelser. Vandkrans (Zannichellia sp.) er kun set i
2000 og 2001.

Muslinger og snegle er dominerende bunddyr i Norsminde Fjord. Omkring 75 % af
det totale individantal og 85 % af den totale biomasse af bunddyr udggres af
muslinger og snegle. Den resterende andel af bunddyr bestar af bgrsteorme og
krebsdyr.

Den reducerede belastning af Norsminde Fjord har ogsa gavnet fjordbundens dyreliv.
Den stgrre udbredelse af havgrasbede, som er et vigtigt levested for specielt mange
arter af krebsdyr, har medfgrt en stigning i den samlede artsrigdom i fjorden. Saledes
steg det samlede artsantal fra 1991 og frem til 2003 fra 48 til 57 arter af bunddyr, og
fremgangen i artsantallet skyldes fgrst og fremmest flere arter af krebsdyr.

Samtidig med en stigning i artsrigdommen kan der konstateres et fald i den samlede
biomasse af bunddyr som fglge af den reducerede belastning af fjorden. Reduktionen i
biomassen af bunddyr skyldes fgrst og fremmest en reduktion i udbredelsen af
muslinger, der lever af at filtrere planteplankton fra vandmasserne.



Pa trods af reduktionen i belastningen af Norsminde Fjord pavirkes bunddyrene stadig
negativt. Specielt de udbredte matter af sgsalat medfgrer ved forradnelse lokale
iltsvind der draber bunddyrene.

For en mere fyldestggrende beskrivelse af miljgtilstanden i Norsminde Fjord henvises
til Arhus Amts hjemmeside http://www.aaa.dk/aaa/nm-havfjord-norsminde.htm.

2.2 Belastning med nceringsstoffer

Norsminde Fjord tilfgres arligt i stgrrelsesordenen 80-190 ton kvealstof og 2-4 ton
fosfor. Tilfgrslen af kvalstof varierer meget fra ar til ar afheengigt af
nedbgrsmangden. I nedbgrsrige ar udvaskes der meget kvalstof fra markerne til
vandlgbene, hvorved tilfgrslen bliver stor. Generelt er der dog sket en reduktion i
kvelstoftilfgrslen efter gennemfgrelsen af vandmiljgplan I og II. Kveelstofbidraget fra
landbrug udggr ca. 78% af den samlede tilfgrsel til fjorden, mens bidraget fra
spildevand udggr ca. 5%. Resten er naturbetinget udvaskning fra oplandet og
atmosferisk deposition. Der vil i en senere fase af projektet blive foretaget en
nedbgrskorrektion af tilfgrslerne til fjorden og statistiske analyser af den tidslige
udvikling.

Norsminde Fjord blev tidligere sterkt forurenet af spildevand fra Odder og mindre
bysamfund i oplandet. Omkring 1980 blev fjorden arligt tilfgrt 20-25 ton fosfor. Pa
grund af forbedret rensning af spildevand og senere afskaring af spildevand fra Odder
Renseanlag er tilfgrslen nedbragt til 3-4 ton fosfor arligt. Norsminde Fjord modtager
stadig spildevand fra Malling Renseanleg, via regnvandsbetingede udlgb, fra
landsbyer uden felles rensning og fra spredt bebyggelse. Det skgnnes, at
fosforbidraget fra spildevand udggr ca. 2/3 og landbrug og naturbetinget udvaskning
fra oplandet 1/3 af den samlede tilfgrsel til fjorden.

Fosfor tilfgrslen vurderes at vaere underestimeret, fordi prgvetagningen i Raevs A
hidtil ikke har taget hgjde for den bundnzere partikelbundne fosfortransport, som ofte
finder sted i forbindelse med stgrre regnskyl.
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Figur 2.1 Arlig tilfgrsel af kveelstof (ton N/ ar) og fosfor (ton P/ ar) til Norsminde
Fjord.
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Figur 2.2 Fordeling af kvalstof (venstre figur) og fosfor (hgjre figur) tilfgrslerne pa
kilder. 10 ars gennemsnit 1996-2005.




2.3 Neeringsstofkoncentrationer i fjorden

Den store tilfgrsel af kvaelstof og fosfor fra oplandet resulterer i hgje koncentrationer
af neringsstoffer i fjorden. I forbindelse med narverende projekt bliver de
vandkemiske forhold i fjorden beskrevet med 14 dages intervaller i perioden januar
2005 til november 2006. Sidst fjorden blev undersggt var i 1992. Resultaterne fra
1992 viser et vintergennemsnit pa omkring 6000 ug N/1, mens det i 2005 var 3000-
4000 ug N/1 . Koncentrationen af fosfor var i begge ar i stgrrelsesordenen 50-150 g
P/1. Hgje fosforkoncentrationer i sommer manederne skyldes sandsynligvis frigivelser
fra sedimentet.
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Figur 2.3 Malinger af koncentrationen af total kvalstof (ug N/1) og total fosfor (ug
P/1) pa st. 250032 i midten af Norsminde Fjord i 1992 og 2005.

2.4 N/P begreensning

For at fa et indtryk af om det bedst kan betale sig at reducere tilfgrslen af kvaelstof
eller fosfor til Norsminde Fjord, er det undersggt, om der er perioder af aret, hvor
vaksten af henholdsvis planteplankton og sgsalat er begrenset af fjordvandets
indhold af de to n®ringsstoffer. Produktionen af planteplankton er antaget at vare



potentielt begrenset ved koncentrationer lavere end 28 pg DIN/] (uorganisk kvalstof)
og 6,2 nug DIP/1 (uorganisk fosfor, mens produktionen af sgsalat er potentielt
begraenset ved koncentrationer lavere end 275 pg DIN/1 og 31 pg DIP/I, DMU(2002).

Pa baggrund af malingerne af neringsstofkoncentrationer i 1992 og 2005 er det
fundet, at produktionen af planteplankton er potentielt begrenset af fosfor i en kort
periode i foraret og af kvelstof et par maneder i Igbet af sommeren eller
sensommeren. Vaksten af sgsalat er potentielt begraenset af fosfor i den stgrste del af
vaksts@sonen kun afbrudt af perioder i Igbet af sommeren og sensommeren, kvalstof
er potentielt begreensende i sommermanederne frem til oktober.
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N begr. Sgsalat 1992
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Figur 2.4 Perioder med potentiel neringsstofbegransning af vaeksten af
planteplankton (PP) og s@salat. Baseret pa data indsamlet pa st. 250032 i 1992 og
2005.

3. Krav i Regionplanen

I Regionplanen for Arhus Amt, Arhus Amt (2005), er der fastsat krav til udledningen
af fosfor i oplandet til Norsminde Fjord. Ifglge Regionplanen skal den arlige
udledning af fosfor fra spildevandsanlag (renseanleg+regnvandsbetingede udlgb)
reduceres til under 550 kg og udledningen fra spredt bebyggelse skal reduceres mest
muligt og mindst 90 %.



4. Reference tilstand

I nervaerende notat er der lavet en forelgbig vurdering af reference tilstanden i
Norsminde Fjord. Reference tilstanden er fastlagt ud fra historiske data om
miljgtilstanden i fjorden, malinger fra oplande der skgnnes upavirkede, modellering
samt erfaringer fra andre studier.

4.1 Vegetation

Der findes ikke meget materiale om miljgtilstanden i Norsminde Fjord for omkring
150 ar siden, hvor fjorden antages at have varet i en noget nar upavirket tilstand
(referencetilstanden).

Optegnelser over biologiske undersggelser foretaget i 1800 tallet (Lange, 1864)
omtaler forekomster af kransnalalgen (Chara canescens). Kransnalalgen er fglsom, og
vurderes at vaere en af de fgrste arter der forsvinder nar et omrade pavirkes af store
tilfgrsler af neringsstoffer.

Muus (1967) angiver, at der fandtes spredte bevoksninger af havgres i den
sydgstligste del af fjorden. Undersggelserne fandt sted fra 1954. Ud fra disse og andre
undersggelser (bl.a. Thomsen, 1988) vurderes det, at der ikke er sket vesentlige
@ndringer i havgrassets udbredelse i perioden 1954-1989.

Pa baggrund af de historiske data vurderes det, at der i referencetilstanden vil
forekomme vasentligt mindre mengder sgsalat, at udbredelsen, artsrigdommen og
stabiliteten i den rodfestede vegetation vil vaere vesentligt hgjere end i dag.

4.2 Bunddyr

Der findes ikke undersggelser af bunddyr i Norsminde Fjord, der kan beskrive
referencetilstanden.

Undersggelser fra 1955 (Muus, 1967) viste, at der dengang fandtes et samfund af
bunddyr, der i store tr&ek minder om det samfund af bunddyr, der findes i fjorden i
dag. Ogsa i 1955 dominerede muslinger og snegle samfundet af bunddyr og udgjorde
omkring 70 % af biomassen.

Undersggelser af ssammenhangen mellem tilfgrsel af neringsstoffer og den
sekunde@re produktion og biomasse af bunddyr viser, at en lavere tilfgrsel af kvalstof
ogsa vil medfgre en lavere biomasse af bunddyr (Josefson et al., 2000). Det forventes
derfor, at biomassen af bunddyr i referencetilstand vil vere vesentligt mindre en den
er i dag. I referencetilstand forventes der dog ogsa en veasentlig stgrre artsrigdom af
bunddyr, idet en retablering af alegres- og havgraesbede i fjorden vil skabe stgrre
variation i udbredelsen af levesteder for bunddyr i fjorden.

4.3 Belastning med nceringsstoffer

Der er foretaget undersggelser af n@ringsstofindholdet i vandlgb, der afvander
oplande, der er nasten upavirkede af kunstige tilfgrsler af naringsstoffer. Danmarks



Miljgundersggelser har sammen med amterne i 2005 undersggt en lang rekke
vandlgb i naturomrader (<10% landbrug i oplandet) uden pavirkning af spildevand
eller landbrug. I de undersggte gstjyske vandlgb blev der fundet
neringsstofkoncentrationer i stgrrelsesordenen 1,09 +/- 0,45 mg total-N/1 og ca.50 pg
total P/1 (Jens Bggestrand, DMU, pers. medd.). Disse tal vurderes at vere
repraesentative for Norsminde Fjord oplandet i en historisk naturtilstand.

4.4 Andre undersggelser

Fyns Amt har udarbejdet en forelgbig basisanalyse for Odense Fjord, Fyns Amt
(2003). Odense Fjord er naturligt opdelt i en lavvandet inderfjord, Seden Strand og en
dybere yderfjord. Seden Strand minder pa mange mader om Norsminde Fjord;
gennemsnitsdybden er 0,8 m; den stgrste ferskvandskilde til fjorden udmunder i den
inderste del af Seden Strand; opholdstiden er i gennemsnit ca. 9 dage; saltholdigheden
varierer mellem en manedsmedian pa 10 og 15 PSU; koncentrationen af total
kvelstof, som vinter-manedsmedian, er 3500-4000 pg N/1, mens niveauet om
sommeren er omkring 650 pg N/I; tilsvarende er vinterkoncentrationen af total fosfor
ca. 110 pg P/l og koncentrationen i sommer/sensommeren 200 pg P/1. Desuden er der
foretaget afvanding og inddemning af vadomrader i omradet omkring Seden Strand
lige som det er tilfeldet ved Norsminde Fjord.

I Fyns Amt (2003) er reference tilstanden for Odense Fjord fastsat ud fra historiske
data for makrofytvegetationen og modellering. Reference tilstanden for makrofytter er
fastsat ud fra vurderinger af:

- historiske data fra Odense Fjord
- historiske data fra andre lignende fjordsystemer
- modelberegninger

Det vurderes i Fyns Amt (2003) at udbredelsen af den rodfestede makrofytvegetation,
i en reference tilstand ikke vil adskille sig vaesentligt fra den nuverende udbredelse,
men biomassen og stabiliteten i vegetationsdakket ville vere vasentligt stgrre end i
dag. Referencevardierne blev fastlagt til:

Dybde granse for alegraes: > 4 m, hvor omradedybden tillader det

Dakningsgrad for alegraes: > 80% i dybdeintervallet 1,5-4 m

D=kningsgrad for havgraes: > 80% i dybdeintervallet 0,5-1,5 m

Biomasse af sgsalat og lgstliggende tradalger ved s@sonmaksimum (gennemsnit for
hele Seden Strand): < 10 gC/mz.

Reference tilstanden for neringsstoffer i Seden Strand er i Fyns Amt (2003) fastlagt

pa baggrund af:

« empiriske sammenhange mellem koncentrationen af total kvaelstof i vandomradet
og dybdegrensen for alegraes

« modellering af et naturscenarie; atmosfarisk kvalstof deposition reduceret fra
104 ton N/ar til 1 ton, koncentrationer uden for fjorden dvs. i det sydlige Kattegat
(kveelstof, fosfor, algebiomasse) reduceret med 67-75%, koncentrationer af
kvealstof og fosfor i vandlgbene der leder til fjorden reduceret til 0,7 mg N/l og
0,022 mg P/L.
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De to metoder resulterede i koncentrationer for kvalstof, der 1a pa mellem 660 og 730
pg N/11 fjorden i referencetilstand. Der findes ingen lignende empiriske
sammenh@nge for fosfor. Modelleringen viste en reference-koncentration for fosfor
pa i stgrrelsesordenen 30 pg P/1. Resultaterne er beregnet for udvalgte ar, hvor
opblandingen i fjorden er styret af de specifikke hydrodynamiske forhold svarende til
en arsmiddel salinitet pa 12,2 PSU. Det blev fundet at neringsstofkoncentrationerne
reguleres med 57-58 ug N/l og 3,4 ug P/1 pr PSU. Arsmiddel saliniteten i Norsminde
Fjord pa st. 250032 midt i fjorden var i middel for de undersggte ar 1992 og 2005 ca.
15 PSU. En kvelstofkoncentration pa 700 ug N/1 og en fosfor koncentration pa 30 pg
P/1 ved 12,2 PSU ville svare til en kvaelstofkoncentration pa ca. 530 ug N/l og en
fosfor koncentration pa ca. 20 pug P/1 ved 15 PSU.

I Randers Fjord blev referencekoncentrationer af totalkvelstof og totalfosfor
modelleret (Nielsen et al., 2003). Koncentrationer i referencetilstand i yderfjorden ved
Mellerup (middel PSU ca. 12) blev fundet til 400 ug N/I1 og 30 ug P/1. Ved
modellering af referencetilstanden blev afstrgmningen fra oplandet reprasenteret ved
koncentrationer fra naturvandlgbsoplande og der blev antaget en retention af kvalstof
pa 40 % i sgerne i oplandet. Koncentrationerne i Hevring Bugt blev antaget at svare til
de nuverende koncentrationer i Skagerak, der kun er svagt pavirket af eutrofiering.

Historiske koncentrationer af totalkvalstof i den sydlige del af Roskilde Fjord (middel
PSU ca. 12) blev i perioden 1850 — 1950 fundet til 700 — 800 pg N/1 (Clarke et al.,
2003). Koncentrationerne blev fundet ud fra palzogkologiske metoder og er saledes
dokumenteret uden antagelser om belastningsforhold ved referencetilstand.
Koncentrationsniveauet ligger et niveau over de modellerede
referencekoncentrationer i Odense Fjord og Randers Fjord, hvilket afspejler, at der
har vaeret en signifikant, men dog begrenset belastning af Roskilde Fjord i perioden
1850 — 1950 forud for industrialiseringen af landbruget. Undersggelserne fra Roskilde
Fjord underbygger sdledes ud fra uath@ngige metoder, at de modellerede
referencekoncentrationer fra Odense og Randers Fjord er sandsynlige.

5. Scenarier
5.1 Metode

For kunne beskrive effekterne af en reduceret belastning til Norsminde Fjord pa
miljgtilstanden i fjorden vil der under nervaerende projekt blive opstillet en gkologisk
model, der beskriver vandkemi og biologiske forhold i fjorden. Modellen baseres pa
DHI’s FEM model som beskriver forholdene i fjorden i et net i tre dimensioner,
DHI(2006). Vertikalt er modellen delt ind i 10 bokse med varierende hgjde athengig
af dybdeforhold og den aktuelle vandstand.

Pa nuvarende tidspunkt er det kun den del af modellen der beskriver
strgmningsforholdene, dvs. saltholdigheden, temperaturen, vandstanden og vandets
hastighed der er opstillet. Modellen er kalibreret pa baggrund af data fra 1992 og
efterfglgende opstillet for stoftransport i bade 1992 og 2005. Modellen beskriver
indstrgmning af vand fra Kattegat gennem slusen og tilfgrslen af vand fra Ravs A
samt blanding og fordeling af de to vandmasser i Norsminde Fjord. Det betyder, at
modellen kan anvendes til at beregne koncentrationen af kvalstof og fosfor i fjorden
under forskellige belastningsforhold under forudsatning af, at stofferne er

11



konservative eller med andre ord, at der ikke forekommer nogen udveksling af
kvelstof med atmosferen eller kvalstof og fosfor med sedimentet.

For at fa en ide om hvad de manglende processer betyder for resultatet er i figur 5.1
plottet sammenhgrende vardier af beregnede og malte koncentrationer af total
kvealstof og total fosfor pa st. 250032, som er placeret midt i fjorden. Den forelgbige
model er i stand til at give et kvalificeret bud pa kvelstof koncentrationen i fjorden.
Til gengald underestimerer modellen fosforkoncentrationen i sommerhalvaret hvilket
sandsynligvis skyldes en kombination af, at der sker en frigivelse af fosfor fra
sedimentet i denne periode og at fosfor tilfgrslen fra oplandet er underestimeret.
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Figur 5.2 Malte og modelberegnede koncentrationer af total kvelstof (N) og total
fosfor (P) 2005 i Norsminde Fjord

5.2 Belastningsscenarier

Der er gennemregnet fire scenarier, to som beskriver variationer i naturtilstanden med

udgangspunkt i de koncentrationer der blev fundet i gstjyske vandlgb i upavirkede
omrader, et der beskriver ”god gkologisk tilstand” med en lille afvigelse og et der
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beskriver en 50% reduktion i kveelstof tilfgrslen. I det sydlige omrade af Arhus Bugt
antages koncentrationerne af kvalstof og fosfor i naturtilstanden at have veret den
samme som de koncentrationer der findes i Skagerak omradet i dag (Nielsen et al.,
2003). I modellen er koncentrationerne i Arhus Bugt er saledes reduceret en smule
svarende til 10 ars gennemsnittet for koncentrationerne i Skagerak 1970-1999, hvilket
dog ikke er vaesentligt lavere end de koncentrationer der blev malt i Arhus Bugti
2005.

Scenarie I, Naturtilstand (”lav”) - koncentration af total kveelstof 0,63 mg N/I (1,09 —
konfidensinterval pa 0,46 mg N/I), koncentration af total fosfor 20 ug P/1i
tilledningen fra Revs A

Scenarie II, Naturtilstand ("hgj”), - koncentration af total kvalstof 1,55 mg N/1 (1,09
+ konfidensinterval pﬁ°0,46 mg N/I), koncentration af total fosfor 50 ug P/11
tilledningen fra Revs A

Scenarie III, God gkologisk tilstand, - koncentration af total kvalstof 1,94 mg N/1
(1,55 mg N/ + 25%), koncentration af total fosfor 62,5 pug P/1 (50 ug P/1 +25%) i
tilledningen fra Revs A

Scenarie IV, 50% reduktion i1 kvalstoftilfgrslen fra Raevs A

6. Resultater

Tabel 6.1 og 6.2 opsummerer resultaterne fra de fire scenariekgrsler. Hvis tilfgrslen af
kvealstof reduceres til en tillgbskoncentration pa 1,94 mg N/1 bliver det resulterende
koncentrationsniveau i Norsminde Fjord ca. 760 pug N/I (arsmiddel). Pa baggrund af
erfaringerne fra Odense Fjord kunne der estimeres en referencekoncentration for
Norsminde Fjord pa 530 ug N/1, hvilket stemmer rimeligt overens med den
modellerede Naturtilstand — hgj” pa 480 ug N/I (se figur 6.1). Fosfor scenariet er
noget svarere at vurdere, fordi denne forelgbige model ikke beskriver udvekslingen
med sedimentet. Hvis det, meget groft, antages, at forskellen mellem malte og
beregnede fosfor koncentrationer i Norsminde Fjord, figur 5.1, beskriver bidraget fra
sedimentet og dette legges til det koncentrationsniveau, der er fundet for de to
scenarier vil de begge resultere i koncentrationsniveauer der ligger inden for det
interval pa 30-50 pug P/1, der blev fundet ngdvendigt for at kunne opna
referencetilstand i inderfjorden af Odense Fjord, Fyns Amt (2003).
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Koncentration Arlig tilfgrsel fra Resulterende konc.
Ravs A Ravs A Norsminde Fjord
(mg/D) (ton) (ug/)
Eksisterende 129 1600 (2005 niveau)
situation (gsn. 1996-2005)
Scenarie | 0,63 14 (89% reduktion) 330
Naturtilstand (lav)
Scenarie 11 1,09 24 (81% reduktion) 480
Naturtilstand (hgj)
Scenarie III 1,94 42 (67% reduktion) 760
God gkologisk
tilstand
Scenarie IV 65 (50% reduktion) 850
50% reduktion

Tabel 6.1 Resultater for scenarieberegninger, total-kvalstof. Arsmidler.

Koncentration | Arlig tilfgrsel fra Resulterende konc.
Ravs A Ravs A Norsminde Fjord
(ug/h (ton) (ng/h .
Eksisterende 2,6 51 (77) (2005
situation (gsn. 1996-2005) niveau)
Scenarie | 20 0,4 (83% reduktion) 16 (42)
Naturtilstand (Iav)
Scenarie 11 50 1,1 (58% reduktion) 26 (52)
Naturtilstand (hgj)
Scenarie 111 62,5 1,4 (48% reduktion) 30 (56)
God gkologisk
tilstand

Tabel 6.2 Resultater for scenarieberegninger, total-fosfor. “inklusive estimeret
frigivelse fra sedimentet i Igbet af sommeren/sensommeren baseret pa figur 5.1.

Arsmidler.
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Figur 6.1. Kvalstofkoncentration i danske fjorde i naturtilstand samt ved 4 scenarier i
Norsminde Fjord.

6.1 Reduktionsmal

Pa baggrund af simuleringsresultaterne anbefales det, at kvelstoftilfgrslen reduceres med
67 % og fosfortilfgrslen med 50% fra Revs A (scenarie III), som bidrager med ca. 90% af
vand- og naringsstoftilfgrslen til Norsminde Fjord. Hermed sikres det, at
naringsstofniveauet i fjorden kun afviger svagt fra referencetilstanden (25% hgjere end
naturscenarie II). Effekten forventes at vaere en betydelig reduktion af algeveksten bade i
vandfasen og den fastsiddende vegetation af sgsalat og andre enarige alger, mens havgres
og andre blomsterplanter vil ga frem. Muligvis vil kransnalalger kunne genindvandre.
Vandet vil blive betydelig mere klart i inderfjorden, som i dag er forringet pa grund af
planktonalger i vandet. Det er dog ikke muligt pa nuvaerende tidspunkt at beregne den
biologiske effekt af neringsstofreduktionerne.

Hvis scenarie III valges skal den arlige tilfgrsel af af kvalstof til Norsminde Fjord fra
Raevs A (gennemsnit 1996-2005) nedbringes fra 129 tons N/ar til 42 tons N/ir. Der vil
formentlig ske en reduktion af kvealstof fra spredt bebyggelse pa ca. 6,5 tons N/ar som
fglge af forbedret rensning. Dermed er der et reduktionsbehov pa ca. 80 tons N/ar fra
oplandet til Revs A, som kun kan hentes ved at tabet af kvalstof fra landbrugsarealerne
mindskes og/eller ved etablering af vadomrader til kvalstoffjernelse i dren og langs
vandlgbene. Med et landbrugsareal pi 6073 ha i Raevs A oplandet svarer reduktionskravet
pa 80 tons Nar til 13 kg N/ha/ar fra de dyrkede arealer (malt i vandlgbet). Kvoten for
udvaskning til vandmiljget fra rodzonen vil afhenge af kvalstoffjernelsen mellem
rodzonen og vandmiljget.

Velges scenarie [V med en 50% reduktion af nuverende tilfgrsel, som muligvis vil kunne
medfgre en god gkologisk tilstand i Norsminde Fjord, skal tilfgrslen af kvelstof
nedbringes til 65 tons N/ar. Det vil medfgre et reduktionsbehov pa ca. 57 tons N/ar fra
landbrug i oplandet til Reevs A (malt i vandlgbet) svarende til 9 kg N/ha/ar.

16




140

120 | @ m Spildevand

o Landbrug

100 | Baggrund

80

60

Tons N til fjord

40 -

20 -

Nu - 129 tons N til fiord Malseetning - 42 tons N til Malsatning - 65 tons N il
fiord fiord

Figur 6.2. Nuverende tilfgrsel af kvelstof til Norsminde Fjord fra Ravs A og forslag til
malsetning for fremtidig tilfgrsel (scenarie III - 42 tons N/ar og IV - 65 tons N/ar)

Den arlige tilfgrsel af af fosfor til Norsminde Fjord fra Ravs A (gennemsnit 1996-2005)
skal nedbringes fra 2,6 tons P/ar til 1,4 tons P/ar.

I Arhus Amts regionplan 2005 er der stillet krav til spredt bebyggelse i oplandet til
Norsminde Fjord om maksimal fosforfjernelse fra spildevand svarende til mindst 90%
fjernelse. Endvidere ma fjorden hgjst tilfgres 0,55 tons P/ar fra spildevandsanleeg. Den
nuvaerende belastning fra spredt bebyggelse er fastsat til 1,4 tons P/ar og fra
spildevandsanleg 0,7 tons P/ar. Med de fremtidige krav til spildevandsrensning i oplandet
vil fosfortilfgrslen til fjorden fra Raevs A reduceres til ca. 1,1 ton P/ar. Hertil skal legges et
bidrag fra det gvrige opland pa ca. 0,5 tons P/ar, hvilket dog ikke vurderes at vare nogen
hindring for at na scenarie III malet pa 30 (56)* pg P/l i selve fjorden. Spildevandsrensning
kan saledes i sig selv vere nok til at na scenarie III malet. Det skal dog navnes, at
beregningerne for fosfor dekker dog over en betydelig ar til ar variation pa grund af
forskellige nedbgrsmangder og usikkerhed pa beregningen af den totale fosfortilfgrsel.
Nye malinger med ISCO samplere i 2006 vil forbedre beregningsgrundlaget betydeligt og
sandsynligvis vise, at de beregnede fosfortilfgrsler er underestimerede. Der bgr derfor
arbejdes pa at begrense iser den partikelbundne fosfortransport i vandlgbene ved at
fokusere pa risikoomrader for udvaskning af fosfor pa dyrkede arealer langs vandlgbene i
oplandet.
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