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1 RESUME

Gran Veaekst planen er det seneste tiltag i en reekke vandmiljgplaner, som har sigte pa ¢
forbedre miljg og vandkvalitet ivandlgb, fiorde, kystvande og abne indre danske fa
vande. Et centralt element i alle vandplaner har veeret en tilstraebt reduktion i &veelsto
tilfarsler til vandmiljget, og dette er ogsa det primaere indhold i Grgn Veekst planen.
Med implementeringen af Gragn \Kat forventes en positiv effekt pa tilstanden i fiprd

ne, men hvor stor denne effekt er og hvor vidtreekkende er uklart. Det er pa dgnne ba
grund Landbrug og Fadevarer har bedt DHI om at beregne effekten af Grgn Vaekst 1.C
(19.000 tons reduktion i den samdéedanske tilfarslen til vandmiljget, herunder en r
duktion pa 38% til Smalandsfarvandet) pa vandmiljget i et lokal omrade, Smatandsfa
vandet(dvs. farvandet mellem Sjeelland og LollaRdlster)inklusiv Karrebaek Fjord og
Dybsg Fjordved udlgbet fra Susa)

Ud over Gran Veekst foreligger der ogsa ikke bindende planer for reduktioner i fosfor
og kveelstoftilfgrslen til @stersgen, ligesom der stadig ligger kveelstofreduktioner i
Vandmiljgplan 1ll, som endnu ikke er fuldt realiseret. Effekten af disse planersér og
beregnet sammen med Grgn Vaekst.

Beregningerne er sket med anveigdkeldgiske af
model som for denne opgave er opsat for Smalandsfarvandet, Karrebeek Fjord, Dybsg
Fjord samt Guldborgsund, Stege Bugt ogneimdre del af Sorebaelt. Effekternga
vandkvalitet og de gkologiske forhadd de forskellige planer og neeringsreduktioner er
opgjort som %afvigelser fra VMP llI, der beskriver forholdene i perioden 2005.Kk=ffe
terne er opgjort separat for omraderne Smalandsfarvanéttsfin Karrebaek Fjord og
Dybsg Fjord), samt de to fjorde enkeltvis.

| det fglgende er vist betydningen af de respektive reduktionsscenarier for uorganisk
kveelstof (DIN), total kveelstof (TN) og planktonalger (klorofyl).

De beregnede effekter af vandplaneriger, at en reduktion pa 38% aftdéfarte
kvaelstof generelt set har en stor effekt pa kveelstof (uorganisk og total kvasdsbf)
ger (klorofyta) ogen vis effekt p&igtdybde i Karrebaek Fjord.

Yderligereforventes ogsaogen effekt pa kveelstadncerrationeni Dybsg Fjord, men
her er algebiomassen i forvejen lav (under 1 meadinf), hvorfor reduktioner i kvée
stof ikke far starre betydning fptankton, vandets klarhed og bundplante8maland-
farvandet som helhetbrventesogsa nogen effekt pa agiomassen, som reduceres
medmellem4 og 10% i overfladen ved implementering af Grgn Vaksgr sker yde-
ligerereduktioner ved implementering af HelCom reduktioner, sa den sagffedte pa
algebiomassen blivemn reduktion pa% i Smalandsfarvandet.

Effekt af vandplaner pa vandets indhold af uorganisk kvaelstof (DIN) i vintermé&nederne (januar og februar);
effekter er opgjort som procent-af vi gel ser fra 6VMP 111 tilstandendé. T
Grgn Veaekst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner.
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Smalandsfarvandet Karrebaek Fjord Dybsg Fjord
Grgn Vaekst -12,0% -38,9 % -44,0 %
HelCom -13,2 % (-1.2 %) -38,9 % (0 %) -44,1 % (0,1 %)

Effekt af vandplaner pa vandets indhold af total kveelstof (TN) over hele aret; effekter er opgjort som pro-
centafvigelser fra O6VMP |11 tilstandend. Tal i parent ¢
yderligere effekt fra HelCom reduktioner.

Smalandsfarvandet Karrebaek Fjord Dybsg Fjord
Gron Veekst -2,3% -32,5% -20,6 %
HelCom -3,9 % (-1,6 %) -32,9% (-0,4 %) -21,4 % (-0,8 %)

Effekt af vandplaner pa vandets indhold af planktonalger (som klorofyl) (fra 1. marts til 1. oktober); effekter
er opgjort som procent-af vi gel ser fra OVMP 111 tilstandené. Tal
Veekst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner.

Smalandsfarvandet Karrebaek Fjord Dybsg Fjord
Grgn Veekst -7,2% -34,8 % -2,7%
HelCom -8,9 % (-1,7 %) -34,7 % (0,1 %) -2,6 % (0,1 %)

Reduktioner imaengden af planktonalggiver anledning til nogen fodaringer i si¢-
dybden i den abne del af Smalandsfarvanoigtdermed mere lys til bunden, til fordel
for vandplanterne i omradet. | de mere lavvandede omrader styres sigtéybderin-
dre gradaf algebiomassemvorfor lysforbedringeraf vandplaneer begreensei omra-
derne udenfor Karrebaek Fjord.

Der kan dog beregnesn effekt pa bundvegetationen, som @gges delvist i Dybsg Fjord og
Smalandsfarvandet og en del i Karrebaek Fjéxer vil veere en indbyrdes konkurrence
mellem etarige alger, flerarige alger og alegragsen i modelundersggelsen er denne
indbyrdes konkurrencgikke kvantificeret yderligerd_ysforholdene forbedredogmed
mulighed for ggetidbredelse og biomasseamdvegtaion.

Under normale omsteendigheder vil deere en sammenhaeng mellem tilfgrsel & n
ringssalte, planktonalger og sigtdybde og/eller lys pa bunden, men som det ogsa fre
gar af ovenstaende tabeller er sammenhaengen lokal og styret af andre fodhalld en
farslen af kveelstof alene. Dette er tydelig i sammenhaengen mellem kveelstof
reduktioner og planktonalger, iseer i forskellen mellem de to forbundne fjorde, hvor
Dybsg Fjord naesten ikke opnar reduktioner i planktonalger sammenlignet med Karr
baek Fjord

| modellen opnéas kun begraenset effekt pa bunetatgn udtrykt som summen afeil

graes, makroalger og mikroalger. Der er nogen forbedringer i den maengde lys der na
bunden i den mere abne del af Smalandsfarvandet, men om det er nok til at kunne agg
veeksten af bundplanter er usikkert. Derimod opnas kun srhédionger i de omrader

der allerede har bundplanter, med undtagelse af dele af Karrebaek Fjord. Karrebaek Fjor
opnar forbedringer bade i reduktioner af alger og forbedret sigtdybde og det giver med
modellen anledning til forgget veekst i dele af fjordent 8l@l i denne sammenhaeng
bemeerkesat der er en vis enighed om at alegraes og bundvegetation har en positiv
feedback pa gkosystemet ved at binde sedimentet kraftigere og mapdske/ling af
bundmaterialeDette er en proces som er inkluderet i modelteen det er usikkert og
udokumenteret hvor kraftig processen er.
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Derudover er modellen udelukkende blevet kalibreret mod et datasset men ikke valideret
mod et uafheengigt dataseet og ar. Det er ikke optimalt og har naturligvis betydning for
sikkerheden i de model resultater der ligger til grund for denne rapport. Generelt set kan
det dog konkluderes, at der vil veereas effekt pa miljgtilstanden i Karrebaek Fjord

ved implementeringen af Gran Vaekst, mens effekterne i bade Dybsg Fjorddag Sm
landsfarvandet vil veere begraenset. Dette geelder bade for vandfasemplagtEme pa
bunden

2 MAL OG BAGGRUND

DHI har indgaet aftalened Landbrug & Fgdevarer (L&F) om 3 radgivningsopgaver,
der alle relaterer sig til Grgn Vaekst planerne. Denne rapport omhandler den opgave.
som har til formal at analysere effekterne af naeringssaltreduktioner fra Vandailjgpl
nerne samt reduktionerne i @Gr&/zsekst pa miljatilstanden i et lokalomrade, Smasand
farvandet inklusiv Karrebaek Fjord og Dybsg Fjord.

Baggrunden for opgaven er, at hidtidige indsatser i form af Vandmiljgplaner ikke har
fort til de gnskede forbedringer i fjorde og kystvandes miljgtitstazy Vandrammeid
rektivets (VRD) krav om god gkologisk tilstand i alle overfladevande senest i ar 2015.
Som konsekvens af dette har Miljgministeriet udarbejdet udkast til vandplaner for de 23
hovedvandoplande, som Danmark er inddelt i.

Planerne har veeretforhgring i kommunerne ogenerel hgring med deadlineapril

2011. Vandplanerne beskriver miljgmal for god gkologisk tilstand og indsatsprogra
mer for, hvordan god gkologisk tilstand kan nas senest 2015, og som det harlveeret ti
faeldet med de tidliger¢andmiljgplaner (VMP 4Ill), er indsatsen fokuseret pa redidkt

on af naeringsstoftilfarsler (primeert kveelstof) til kystvandene gennem anvendelse af
generelle virkemidler.
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3 METODE

Miljgtilstanden i de danske lokale farvande bestemmes af en lang reekke naturgivne fo
hold, sdsom vandskiftet, lagdelingen, temperaturen, neeringstilgeengelighed, karakter a
bunden, fadekaedens struktur, der igervideler under pavirkning af menneskeskabte
presfaktorer, herunder tilfarsel af naeringsstoffer, rastofindvinding og fiskeri.

Hertil kommer pa leengere sigt klimaeffekter (@get @hold i atmosfeere og
vand/forsuring, opvarmning, andret vindklima), deketrpa stgrre rumlig skala.

Overordnet er det de naturgivne forhold (breddegrad, bundens topografi, nedbgr og ti
farsel af ferskvand, udveksling med andre farvande, tidevand etc.), som seetter-ramme
ne for tilstanden, mens de ydre pavirkninger kan farpeimanente aendringer (f.eks.
ved fiernelse af sten, etablering af faste strukturer) eller temporaere pavirkninger i form
af naeringsberigelse og afledte effekter pa vandets klarhed, iltforhold ved bunden, stru
turer i fiskepopulationer etc.

Der er saledes mange forhold, som pavirker miljgtilstanden lokalt i de danske farvande.
Flere af disse forhold varierer rumligt, og en betydelig del varierer ogsa tidsligt. Derfor
er det forbundet med stor usikkerhed at kvantificere effekten af en eriélknpng

(f.eks. kveelstotilfarsel) pa miljgtilstanden uden samtidigt at beskrive effekterne af alle
andre pavirkninger. Endelig er der ogsa en stor inerti i akvatiske systemer, fordi stoffer
kan oplagres i havbunden og frigives senere, og fordi gemestitien ofte er flere ar

for nggleorganismerne.

Som en vigtig del af den dynamiske model, som er benyttet i dette studie, beskrives de
for de overordnede vigtigste processer i sedimenterne og vandfasen, som er betydend
for den overordnede vandkvalitego model | en hol der &6styr o
tilstandsvariable. Denne type af modeller er derfor realistiske veerktgjer til at kunne fo
udsige tidsforlgbet for eendringer i miljgtilstanden. DHI har tidligere anvendt dynamiske
modeller til at forudsigdilstandsaendringer i fjorde (Odense Fjord, Ringk@bing- Ni
sum, Praestg), kystvande (Arhus Bugt, det Sydfynske @hav, Sméalandsfarvandet) og i de
abne farvande efter pateenkte reduktioner i kveeletpfosfortilfarsler.

Grundlaget for de anvendte modellerB#l's MIKE 3 modelsystem, der bestar af en
hydraulisk model (HD) samt en gkosystem model (EU for eutrofieringsmodel), der ogsa
inkluderer sedimentets indhold af udveksleligt kveelstof og fosfor.
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4.1

MODELBESKRIVELSE

Den lokale modéering i Smalandsfarvandet og Karreb&Iybsg fiorde er baseret pa
de samme principper, som den regionale modellering i de indre danske farvdtde, se

Ligesom regionalmodellen eolk al model | en baseret p» DH
men mens regional metlen benytter et kvadratisk beregningsnet benytter lokalode
len et varierende nefMIKE 3 FM). MIKE 3 FM er et system til trelimensionel (3D)
modellering af vandomrader sa som fjorde, straeder, bugter og det abne hav.

Modelomrade og modelperiode

Lokalmadellen daekker Smalandsfarvandet og de to fijorde, Karrebaek Fjord og Dybsg
Fjord, samt tilstedende beelter og sunde.

Oplandet til Susa afvander via en gravet kanal fra Neestved by til Karrebaek Fjord.
Kanalen fortseetter i en udgravet sejlrende til KarrebeeldenirSom folge af
udgravningerne ma fjorden karakterises som steerkt (fysisk) modificeret. Periodevis
forekommer der lagdeling og i enkelte tilfeelde iltsvind i den gravede kanal. Fjorden er
bortset fra den gravede sejlrendaeget lavvandet.

Med et sanmdt overfladeareal af Karrebzek Fjord incl. Fladstrand og Krageholmsstrgm pa 15,5
km? og et opland p4120 knf er fjorden naturligt meget naeringsrig. Alleredegyndelsen af
forrige arhundredblev der registreret store ansamlinger af sgsalat i fiordens nordlige del ved
udlgbet fra Susaeen tilstand som ogsa er geeldende i #fsigrming skrev i pa side 195 i

bogen Strandvegetation (1906) om tilstanden i Karrebaek Fjord:

»Mudderbunden« findes p aa de dybeste Steder med store Masser af
raadnende Sgsalat, Enteromorpha og andre Planter; rgres op i

Bunden, bliver Vandet uklart, og rade Svovlbakterier ses mellem

de fnuggede Smaadele, som sveaeve i Vandet, ligesom ogsaa Svov I-
brintestank maerkes. Sgsalat t reeffes forgvrigt frisk gren paa

Dybder indtil 3 m, og der kan veere utrolige Masser deraf; den

synes intet Sted at veere fastheeftet. Ligeledes findes her store

lgse Filtmasser af Krglhaarsalgen (Chaetomorpha linum).

Sundet gst for Gaung er en Slags Mudderbu nd med lavt Vand over;

det er fyldt med et bundlgst, umaadelig lgst Mudder, over hvi -
ket der paa sine Steder kun staar %2 m Vand. Der gaar ingen

Stregm her igennem. Raadnende Alger ligge oven paa Mudderet, og

paa sine Steder vokser Potamogeton pectinatus ret talrigt, men

i elendige, med laadne, graalige Masser af epifytiske Djt og

Planter besatte Eksemplarer. Kun een Blomsterplante synes at

trives godt her, nemlig Najas marina, hvis brunliggrgnne Skud

ses oven paa Mudderet i en Vanddybde af indtil 1 m.

Dybsg Fjord er en lavvandet fiord p& 17%med et meget begraenset opland pa 45 km
Fjorden er udpeget som et internationalt naturbeskyttelsesomrade bl.a. grundet en tidl
gere (far 1960) stor bestand af kransnalalger. Fjorden er naturligt naeringsfattip-me

de lysforhold ved bunden og lav koncentration af planktonalger. Den forventede reeta
lering af plantebestandene efter afskeering af spildevandsudledning sker dog mege
langsomt.
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Den horisontale modeloplgsning speender fra en oplggdirgkm i Storebaetg Lan-
gelandsbeelt til en oplgsning pa 50000m i Smalandsfarvandey endeligtil en oples-

ning pa 10€200m i de to fjorde, mens den vertikale oplgsning i modellen er 1m. Denne
oplgsning er passende til at modellere de overordnede strogmogiggdelingforhold

i omradet, som er styret gennemstrgmningen gennem de danske basttert de lok-

le forhold i de to fjordeder styres af ferskvandsafstramnihgvedsageligt fra Sus#),
udveksling af vand og salt med Smalandsfarvandet samt lokal vindpagirkrifigur

4.1 og Figur 4.2 ses lokalmodellens beregningsnet illustreret.

Modelperioderfor lokalmodellerer defineret sor2 ar. For den hydrodynamiske model
er disse2 ar sammensat afet samme kalendér(aret 2005)gentage gange.Denne
metode er valgt af tidsmaessige arsager. For gkosystemmodellen2edrdaerimod
sammenhaengende, hvilket vil sige at udviklingen i gkosystemmablenemodelleres
progressivt oveR ar.
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Figur 4.1 Lokalmodellens beregningsnet
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4.2
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Figur 4.2 Zoom af lokalmodellens beregningsnet i omradet omkring Karrebseksminde og Dybsg fjorde

Hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model beregner udviklingen i vandstasgistrgmforhold samt
lagdelingsforhold (saltholdighed og temperatur) i modelomradedlellen drives af &-

kaldte randbetingelser ved de abne rande (vandstande, strgm, saltholdigheda-temper
tur), meteorologisk pavirkning gennem vandoverfladen (vind, lufttryk, nedbgrevarm
udveksling, etc.) samt afstrgmning fra land (aer, udledninger, diffus afstramning).

Meteorologi og afstreamning

Den hydrodynamiske model drives meteorologi (vind, lufttrykog lufttemperatur),
som hidrBrer fra Vejr26s ETA vejrmodel
af afstrgmning fra de oplande, der stader ogrildlandsfarvandeffstramningsdataf

vand og naeringssalte stamnfiermalinger udfert af daveerendfestsjeellandg\mt som

en del af den nationale overvagning. Disse afstrgmningsdata er opgivet pa daglig basi
og stemmer overens med de datam er inkluderet i Appendiks C1//

Abne randveerdier

Lokalmodellens abne rande ligger i Storebeelt, LangelariysBaz Sund, Guldborg
Sund, Grgnsund og Bggestnmen P- de -bne rande speci
rand, som bestar af vandstand og stram. Derudover specificeresgsmperaturfie

hold. Disse variable er trukket ud fra den sakaldte FEHY éokalrodynamiskemodel,

der er etableret til FemeiBeelt miljgundersggelserne, og som daekker de indre danske
farvande fra sydlige Kattegat til Bornholm. FEHY lokalmodellen er kalibreretatig v
deret pa et stort dataseet ¢gy er velegnet til at levere randenbodellen af Smalandfa
vandet.
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Data til de abne rande stammer fra FEHY lokalmodellens versiors@w daekker aret
2005

4.2.3 Kalibrering og Validering
Lokalmodellen er kalibreret og valideret ved at sammenligne modellens resultater med
tilgeengelige malingeDe tilgaengelige malinger fra aret 2005 er i dette tilfeeldermali

ger af temperatur og saltholdigheder fra flere stationer i Smalandsfarvandet samt en st
tion i Dybsg Fjord. | afsnid.2.5er sammenligningerne vist.

De endelige kalibreringskonstanter for lokalmodellen er:
1 Vindfriktionskoefficient = 0.001255;

1 Bundruhed = 0.009.05m (hgjest Hestevadier forbinder Karrebaek og Dgip
forde; se Figur 2.3

1 Eddy viskositet, Smagorinsifaktor = 0.4;
1 DispersionsfaktorRrandtl nummer) = 1.
4.2.4 Modelleret stream og vandstand

Eksempler pa wdellensforudsigelse abtrgm og vandstand er illustrereFigur 4.3,
Figur4.4 og Figur4.5.

6121000

6120000

6119000

v

ol

6115000 1 6118000 -

Hestevad

6117000

6110000 | i L5 NI IDIIIIIIII0
N N N 6116000
61050001 | H Il ! : 1=
;: .\. / ?t } ;\ 6115000 1~
61000004/ 5 4§ [ 148 1=
_"‘,‘; b ; LI ~ 6114000 . - -
AN 1o
6095000 A vd 6113000 |-
Ay A R e A B N e v { N SN

6090000 17, 6112000 ] - -

61110007 :

6085000

61100001, 2 1,

e N T
670000 675000
19:00:00 1/2/2005 Time Step 43 of 8760. Sigma Layer No. 50 of 50.

6080000 7

LA e s e e B s B e L
64000 660000 680000
19:00:00 1/2/2005 Time Step 43 of 8760. Sigma Layer No. 50 of 50

Figur 4.3 Typisk modelleret overfladestrgm i Sméalandsfarvandet (til venstre) og i Karrebaeksminde og
Dybsg fjorde (til hgjre) ved stigende vandstand og indstramning til dstersgen.
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Figur 4.4 Typisk modelleret overfladestrgm i Smalandsfarvandet (til venstre) og i Karrebaek og Dybsg

fiorde (til hgjre) ved faldende vandstand og udstrgmning fra dstersgen.
STAM_0101135: Modelleret vandstand [m]

'10 . T T T T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005
STAM_0101135: Modelleret vandstand [m]
1.0 ]
05 /\/V\/V\
00 /\/\/\/\/\V/\ A A M (J A /\/\/\/\V/\V /\N\/\W A VWA
o VUMWY W) AT
0.5
1.0 ————————---- .
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2005-02-02 02-07 02-12 02-17 02-22 02-27
Figur 4.5 Modelleret vandstand i Karrebseksminde Bugt (Station STAM_0101135).

4.2.5 Modelleret saltholdighed og temperatur

Lokalmodellens evne til at modellere transportprocessdagagling valideres ved at
sammenligne malt og modelleret saltholdighed og temperauerfade- og bundlaget.
| Figur 4.6 ses ddilgeengeligemalestationer og Figur 4.7, Figur 4.8, Figur 4.9, Figur

4.10, Figur4.11, Figur4.12 og Figur 4.13 ses sammenligningerne.
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Figur 4.7 Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed (gverst) og temperatur (nederst) i to dyb-

der i Station 3052 i Dybsg Fjord.
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Figur 4.8 Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed (gverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (13m dybde) i Station 0101019 i Smalandsfarvandet.
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Figur 4.9 Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed (@verst) og temperatur (nederst) i overfla-

den (1m dybde) og ved bunden (14m dybde) i Station 0101021 i Smalandsfarvandet.
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Figur 4.12  Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed (gverst) og temperatur (nederst) i overfla-

den (1m dybde) og ved bunden (11m dybde) i Station 0101135 i Smalandsfarvandet.
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Figur 4.13  Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed i overfladen (2.5m dybde) og ved bunden
(8.5m dybde og 10.5m dybde) i Station KARREB i Karrebaeksminde Bugt.
4.2.6 Konklusion

En 3D hydrodynamisk lokalmodel er blevet etableMtdellen deekker Smalandsfa
vandet og Karrebaeksminde og Dybsg fjorde. Modellen er forceret med samme drivdata

13

grenvaekst_lokalmodel_eco_lab_v8 DHI



4.3

4.3.1

==

(meteorologi, afstremning) som regionalmodellen, og er forsynet med randbetingelser
fra en veldokumenteret model (FEHY lokalmodellen fra Femerdiestoe). Samnre
ligninger mellem model og malt saltholdighed og temperatur i Smalandsfarvandet og
Dybsg Fjord viser god overensstemmelse, hvilket viser at modelteeskrive tras:
portprocesser, varmeudveksling med atmosfeeren og lagdeling tilfredsstilleatd
konkluderes pa baggrund af ovenstaeradeden etablerede hydrodynamiske model er
velegnet som grundlag for den efterfalgende gkologiske modellering.

Dynamisk gkosystem modellering

@kosystermodellen beregner koncentrationen af planteplankton, kliordfreplark-
ton, dadt organisk partikuleert materiale, ilt samt kveelstgf fosfornaeringsstoffer i
vandet pa baggrund af de hydrauliske forhold, solindstraling, stoftilfarsler og ferhold
ne pa randene.

| sedimentet beskriver modellen puljer af organislstof, nedbrydeligt organisk bundet
kveelstof og fosfor, samt en pulje af fosfor adsorberet til oxideret jert) (Fertil
kommer mindre puljer af NI NO;, PQy, 0og HS i sedimentets porevand. | alt indeho

der den gkologiske model mere end 50 tilstandasbke, hvor hovedparten er tilknyttet
bunden (og ikke beveeger sig), mens de ca. 20 tilstandsvariable i vandet flyttes mec
vandstrBBmme og turbulens og kan optrbde

Ud over egentlige tilstandsvariable er der en lang reekke vigtige hargdm er afledt

af de forskellige tilstandsvariable. Et eksempel pa en afledt variabel er lysintensiteten i
vandets forskellige lag. Denne beregnes dynamisk ud fra indstralingen pa vamdoverfl
den og lyssveekkelsen ned gennem vandet bestemt ud fra fol@eitstandsvariable:
klorofyl, detritus, oplgst organisk stof, samt en konstant, der udtrykker vandets egen
lys-absorption.

@kosystemmodellerder er benyttet i denne lokale modekluderer en vandfase €p

lagisk del) og en bundbeskrivelse (bentisk dielhdellen er en algeveekst model, der
beskriver arsagssammenhangen mellem neeringssalte og alger, samt de processer c
derudover bestemmer veekst/dgd/graesning pa algerne.

| modseetning til den regionale model iddgar der ogséundplante(makroalger &-
greesog mikroalge)y i den lokale modelforuden de vigtige neeringssaltspuljer iised
mentet. Isaei lavvandeé omrader spiller netop mikroalger agarrebundplanter en
vigtig rolle, foruden at alegraes er en vigtig miljgindikator.

Pelagisk stofkredslgb
Stofkredslgbefor kulstof (C), kveelstof (N) og fosfor (P) i vandet er illustreret i Figur
3.3.
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4.3.2

REDC
[ PCPyw GRPC 7c DENWC (-02)
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<>  Zinkor Source EEZC: Excretion of C from zoop hnlkion, g Cim3d
: State variahle DEZC: Death of zooplankton, g C/m3Ad
REZC: Respirationloosof C from zoop hnkion, g C/fm3d

State Variables REDC: Respiration loos of DC,g C/m3/d
CO2: CO2,g C/m3 DENWC: Mineralisation of DC by denitrification (-02), g C/m3/d

PC: Cinphyiophnkion,g C/m3 SREDC: Mineralisation of DC by H25 by respiration (-02), g C/m3/d
ZC:  Cizeephnkion, g Cimi SEDC: Sedimentation ofdetritus, g C/m3/d

DC:  Cin detritus RESC: Mineralisation of C in sediment, g C/m3id

BC:  Benthic macroalgae, g C/m2 Immobilisation of C: SEP C1+SEPC2+SEDC-RESC

PRBC: Netproduction of macroalgae, g Cim2/d
PREC: Neiproduction ofone shoot, rooted vegetation, g C/shoot/d
DNDT: Increase in number of shoots, no/m2/d

EC: Biomass shoot, roted vegetation, g C/shoot
NM:  Nurhber of shoots, rooted vegetation, no /2

Processes . DEBC: Death macroalgae, g Crm2/d
PRPC: Netpfuductmn of phytoplanlkion, g C/m3d DEEC: Death of one shoot, g C/shoot/'d
GRPC: Grazing onphytoplanlkion, g C/m3d PLOSS: Reduction in number of shoots, no/m2/d

Figur 4.14 C, N og P cyklus i vandfasen af det gkologiske model.

Algerne vokser ved fotosyntese, der er bestemt af lys, temperatur samt adgagg til n
ringssdte. Algerne kan blive greesset af zooplankton eller blot henfalde. Ved dad og
graesning af zooplankton indgar det tiloversblevne dgde C, N og P i vandets pulje af
dadt partikulaert materiale, ogsa kaldet detritus. Dette kan nedbrydes i vandet-eller s
dimentee til bunden, hvor omsaetning sker. En mere detaljeret beskrivelse af den del af
modellen, som beskriver omsaetningen i vandfasen og sedimentet, findes i Appendiks A.

Stofkredslgb i og pa sedimentet

Sedimentmodulet inkluderer omsaetningen af organisk C sagahisk bundet N og P.

De uorganiske neeringsstoffer kan udveksles mellem vandfase og porevandet. Der er
modelbeskrivelsen inkluderet en immobilisering af N og P. NitratzjN@orevandet

kan blive denitrificeret til N, og sveert nedbrydeligt N kanike begravet i sedimentet.

En fraktion af den organiske N pulje er ligeledes sveert nedbrydeligt, ligesarkaRO
bindes til CaC@ hvorved det antages at veere uden for P kredslgbet. | de fgldgende a
snit beskrives sedimentets N og P kredslgb.

Sedimentets N kredslgb

Organisk bundet N tilfgres sediment ved sedimentation af alger og detritus, se Figur
4.15 En del af dette N mineraliseres pa sedimentoverfladen, resten tilfares en pulje a
organisk bundet N (SON), som kan mineraliseres i sedimentet.

grenvaekst_lokalmodel_eco_lab_v8 15 DHI



==

En del afdet organisk bundne kveelstof, som sedimenterer til bunden, antages at blive
begravet i sedimentet. C:N forholdet i det organiske materiale, som nar bundgn, er st

rende for hvor meget organisk N, der begraves, saledes vil typisk den del af det organ
ske N,som har et C:N over 124, antages at blive begravet (immobiliseret) i sedime

tet.

FNH FNO3
77777 * RSON . /5/ \\ Sediment overflade

— Lag med NO3, Fe-+-H+ & 02
o ] % : KDO2
RSNIT
SON —_— SNH SNO3 | L medNO3 & Fert+
RSONNH i"
T KDOX
Lag med FE+H
Tilstandsvariable
SOM:  Organisk N i sedimentet £ Nim2
I SHN: Total NH4-N i porevand & N/m3
! RSNIM RDENIT SNO3: NO3-Niporevand £ Nim3
o ™: Unorganisk N i vandet & Nim3
+ PN:  Nialger £ Nim3
DN: Ni detritus £ Nim3
Prosesser i sediments N cyklus
RSON: Tilfursel aforganisk N til sedimenet g Nim2/d
FSNB:  Mineralisering aforganisk N p3 sedi g N2
RSONNH: Mineralisering af sk N i sedi g Nim2/d
RSNIM:  Brumohilisering af organisk N g Nan2/d
RSNIT:  Nitrifikation asSNH til SNO3 i sedimentet g Nim2/d
—  Stefflow FNH:  Flux af NH4-N nellem sediment og vand g Nim2id
— Informations flow FNO3: Flux af NO3-N mellem sediment og vand g Nim2/d
) . Rdenit:  Denitrifikation & Nim2/d
Kilde ellre dran PRMN:  Dd af nuslinge N g Nim2/d
[ Tilstandsvariabel PMN: inge fekalior &p i g N2t

Figur 4.15 Modellens N-omseetning i sedimentet.

Ammonium (NH-N) frigives fra den organiske N pulje ved ammonifikation til gsor
vandet (SNH). Hvis der er ilt i vandet over sedimentet, kan ammonium nitrificeres til
nitrat (SNO) i sedimentets gverste lag (KDO2), der typisk er melk&mdn tykt. N-

tratet kan enten transporteres ned i den iltfrie del af sedimentet, hvor det kaificknitr

res til N, eller transporteres op i vandet. Transporten af naeringssalte mellem vand og
sediment er dog afhaengig af koncentrationsforskellen mellem porevandet og vandet
over sedimentet.

| den iltfrie del af sedimentet bruges nitratet af mikroorganidihemsaetning af orar

ni sk materiale ved denitrifikation tell e
koncentrationen er 0 (KDOX), antages sedimentets omseaetning i hgjere grad at veere
domineret af sulfatreduktion med produktion af sulfid til &alg

Oxidation og reduktion af jern og mangan er ikke direkte beskrevet i modellemnDet a
tages, at graenselaget mellem oxideret ey reduceret jern (B8 er sammenfaldende
med dybdenedtraengning af nitrat (KDOX), samt at dette greenselag falger KD@xXs b
veegelser op eller ned i sedimentet. Savel nedtreengning af ilt (KDO2) som medtreen
ningen af nitrat (KDOX) er variable, som er uafhaengige af sedimentets konsgtderin
slag. Neermere beskrevet i Appendiks A.

Maengden af oxideret jern har betydning for beregrahpuljen af fosfat (P£) bundet

til oxideret jern (FESP). Malinger i bl.a. Arhus Bugt har vist, at graensefladen mellem
oxideret og reduceret jern normalt ligger lidt undef.(©m), dvs. den dybde hvor nitrat
kan pavises i sedimentet. Dette kompensdegsor ved at regulere det oxiderede jerns
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bindingskapacitet for fosfat, saledes at puljen af FESP?mvarer til malte puljer. For
en naermere beskrivelse henvises til Appendiks A.

Sedimentets P kredslgb
Sedimentets feyklus er vist i Figur 4.16.

PP+DP
PRMP FSPB
PMP 13
+ RSOP + f Sediment overflade
o Lag med NO3,Fet+ & 02 _ (1o
_’
S0P > SIP FESP o Loz medNO3- &Fettr
ROPSIP — o
i RFESIP
L] ‘ KDOX
Lag med FE++
Tilstandsvariahle
| SOP:  Organisk P i sedimentet £ Pim2
I SIP:  POAP ipore vandet g P/m3
l————| RgPIM FESP: P adsorherei til Fe g Prm2
P PO4-P ivandet 2 P/m3
PP: Pialger g Pim3
DE: P i detritus g Pim3
Processer i sedimenteis P cyklus
RSOF: Tilfarsel aforganisk P il sedimentet g Prm2id
FSPB:  Nedbryduing aforganisk P pé sedimeniet £ Prm2id
ROPSIP: Nedbryduing aforganisk P il PO4-P £ Prm2id
b Stofflow RFESTP: Sorbtion-desorhtion af SIP tl Fe++ € Prm2id
—* Informations flow FSIP:  FluxafPO4-P mellem sediment og vand g Prm2id
<>  Kilde ellre dreen RSPIM: Dmummobilisering af P i sedimentet g Pim2/id
1 o . PRMP: Dad af Muslinge P £ Prm2id
Tilstandsvariabel PMP:  Fekalier & pseudofakalier fra muslinger g Prm2id

Figur 4.16 Modellens P-omseetning i sedimentet.

Sedimentet modtager organisk bundet fosfor pa overfladen ved sedimentatiorkaf plan
ton og detritus. En mindre del omsaettes pa sedimentoverfladen, en anden det-af det o
ganiske fosfor antages at blive immobilistewed binding til kalk eller overga til en
sveert nedbrydelig pulje af organisk fosfor. Resten indgar i sedimentets organisk bundne
fosfor-pulje (SOP). SOP kan nedbrydes af bakterier, hvorved der frigives fosfat til p
revandet (SIP). Fosfatet kan entervéltransporteret op i vandet, eller det kan blive
bundet til oxideret jern (FESP). Maengden af oxideret jern i sedimentet bestemmes i
modellen af nitrat nedtreengningen (KDOX). Hvis KDOX mindskes, frigives der fosfat
fra puljen af FESP; hvis KDOX gges, opgagler fosfat fra porevandet til FERIjen.

For en neermere beskrivelse henvises til Appendiks A.

Planter pa bunden

Den detaljerede model for Karrebaek Fjord og Dybsg Fjord indeholder en beskrivelse af
makroalger, f.eks. sgsalatamt rodfeestede planter som f.eks. dlegrees. Makroalgernes

veekst er afhaengig af, hvor meget lys der kan traenge ned pa bunden samt af adgangen
naeringssalte fra vandet.

Der findes i modellen ingen beskrivelse af transport og drift af disse algerphuarf
dellen viser, hvor algerne gror, men ikke hvor de evt. flytter sig hen som funktion af
strgm og vind.

De rodfeestede planters overjordiske dele er i modellen beskrevet som vedrende a
haengige af lysnedtreengningen til bunden samt ved at kunne optaggsstoffer fra
vandet eller fra porevandet i sedimentet. Planternes rodsteengler og rgdder tenger a
skillige cm ned i sedimentet, hvorfra de kan hente naeringsstoffer i porevandeg-Det b
tyder, at de rodfsestede planter i modseetning til makroalgernanrlekvokse, selv om
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der er lave neeringsstofkoncentrationer i vandet, ved at optage naeringsstoffeme fra s
dimentet.

Vaeksten af savalen overjordiske biomasse og veeksten af nye skud er afheengige af
sedimentets veegtfylde ved, at der til de specifikke veetst e r gange sk-med
tor o, 487% figur

En lav veegtfylde kan pavirke veeksten pa falgende mader:

1) En lav vaegtfylde betyder oftest, at sedimentet er organisk bexipdet medfarer at
derom sommeren kan forekomme svovlbrintedannelse, sorhdesmnme vaeksten;

2) en lav veegtfylde medfarer, at planterne forankres darligere og lettere rives op med
steengler og rgdder under kraftig balgg strampavirkning.

Den resulterende nettoveekst betegner i det fglgende den potentielle veekst, idet andr
forhad, som f.eks. de enkelte arters tolerancer for salinitet samt svingninger iesalinit
ten, ikke er inkluderet i modellen.

Bundlevende mikroalger kan veere en vigtig primeerproducent i lavvandede systemer.
De ligger som et teeppe pa sedimentet eller i de @varst og kan dels fa naeringdsto

fer fra vandet over sedimentet og dels neeringsstoffer, som siver op fra det underligge
de sediment. Modellen beskriver puljerne afsRbi, og NO; i porevandet (g/ff), ud

fra hvilke en gennemsnitlig koncentration (g)rkan beegnes. | modellen f&r de bdmn

| evende mi kroal ger @ NO;K& bH,dfra dandetiover sedgners t o
tet samt fluksen (g/Ad) af NH, og PQ fra det underliggende sediment. Veeksten af
disse alger afhaenger ogsa af iltkoncentrationen og negtiragien af NQi sedimentet

pa samme made som for de rodfeestede planter. De bundlevende mikroalger betragtes
modellen som stationaere, dvs. de transporteres ikke rundt i fjorden som fglge- af res
spension.

Kvfl

0.8 //_--—
0.6
[

0.2

Vaekstfaktor rodfaestet
vegetation

0 T 1 T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Veaegtfylde g/cm3

Figur 4.17 Rodfaestet vegetationsvaekstfaktors afheengighed af overfladesedimentets vaegtfylde
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4.4  Opseetning af model

4.4.1 Neeringsstoftilfgrsler 2005
De overordnede neeringsstoftilfarsleom er benyttet i dette projeldr beskrevet i e+
talier i /1/, se Figu4.18 for en nzermere vurdering af afstramningen til Smalandsfa
vandet.

Total N

18000
16000 A

o\
VAR

10000 T7‘<)\
AL A o
8000 \ / W — Afstromningskorrigeret
6000 \ / \/ \
4000

2000

Kveelstof [1000 tons N]

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Total P

800

700

600 \‘Q
500 \X’—‘\ /"
400 = Aktuel

\ \/ \\ /\ ——Afstremningskorrigeret
200

— Vv

Fosfor [1000 tons P]

100

0

T T T T T T T T 1
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figur 4.18:  Samlet kveelstof- (averst) og fosfortilfarsel (nederst) til de Storebeelt (inklusiv Smalandsfar-
vandet, Langelandsbeelt og -sund, Sydfynske @hav og Storebzelt) i 1000 tons N/ar fra 1990
til 2009.(Orange kurve) angiver den aktuelle kveelstof- og fosfortilfarsel, mens (bla kurve)
angiver den afstremningskorrigerede tilfarsel.
Til estimaterne i /1/ er benyttet arsmiddet neeringsstoftilfarsler fordelt pa baggrund
af de aktuelle atramningsforhold de respektive ar.

For lokalmodellen er benyttet aktuelle afstramnirgfevand og neeringssalpé daglig
basis, ogle daglige vaerdiefor neeringsafstramningr reduceret %is baseret pa iae
dringer i de arlige forskelle mellem de respe&tivelastningsalternativeNeeringse-
duktionen er sket ved at reducere vandlgbskoncentrationerne.

Belastningerne til modellen er tilfgrt i en reekke punkter, hvoraf Susaen er den mest
markante enkeltkilde. Placeringerne af de enkelte kilder er vist pa4-igur
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4.4.2

Figur 4.19: Placering af belastninger til lokalmodellen.

Neeringstof reduktionsscenarier

Der gennemfgres i alt 3 forskellige modelkarsler noédimodellen- hver modelkarsel
med det samme hydrodynamiske modelgrundlag og en simuleringsperiotiédpa
(2005 gentaget 2 gang®e 3 modelkarsler er defineret saledes:

1)

2)

3)

Neeringstilfgrsler som i dag efter alle 3 danske Vandmiljgplaner (VMP |, VMP 1l og
VMP Ill) er gennemfgrt og den fulde effekt af naeringsreduktioner er opnaet.

Neeringstilfgrsler som i scarnie 1) men med yderlige danske kveelstofreduktioner
som skitseret i Grgn Veekst Plan 1.0 (svarende til 19.00kt@akstofper ar for le-

le Danmark) Dette svarende tién reduktion p@2021 tonskveelstoftilfart til Sma-
landsfarvandeitforhold til i dag eler en reduktion pa 38%.

Det skal i den forbindelse naevnes der er lidt usikkerhed omkring de 2021 tons
kveelstofi forhold til i dag. Sammenholdes de 2021 tons N med den gennemsnitlige
belastning fra & 2008009 fra de opl ande rdvearndbe
(delopland 62 & 64, se Figur2D) i Grgn Veekst vandplanerper den i henhold til
Appendiks C i /1/ vurderet t8225 ton kveelstof (3030 tons kveelstof for ar 2005).

En yderligere reduktion pa 2021 tons vil derfor betyde en reduktion pa godt 60%.
Der er i denne model opgave benyttet en reduktion pa 38% svarende til godt 1226
tons kvaelstof (1151 tons kvaelstof for ar 2005).

Neeringstilfgrsler som i scenarie 2) inklusiv beregnede reduktioner i den udlenlan
ske neeringstilfarsel, som er skitseret fordame omkring @stersgen, Kattegat og
Skagerrak.
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