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Om Hav-9 forskningsprogrammet
Hav-90 forskningsprogrammet skal
— bidrage til at evaluere effekterne af den iverksatte Vandmiljeplan.

— styrke beslurningsgrundlaget for de forholdsregler, der skal rages i fremtiden
for at imedegi stigende eutrofiering — og dermed beskytie havmiljeet omkring
Danmark.

Denne rapport er én af de ca 45 rapporter, der udsendes somn et resultat af Haw-
90 forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for programmets
gennemfersel, er der sat ca 50 Hav-00 projekter 1 gang ved 15-20 institutioner.

I forbindelse med Folketingets vedtagelse af Vandmiljeplanen i 1987, blev det
akraelt at fi en bedre forsthelse af de fysiske og kemiske processer samt de
biologiske effekier i de danske havomrader. Herudover var der behov for en
undersogelse af, hvilken pdvirkning der sker i havomriderne ved tilfersel af
forurenende stoffer fra atmosferen og de tilstedende udenlandske farvande. Pd
baggrund heraf fandt vi det hensigtsmzssigt at udvikle modeller wl beskrivelse
af vand- og stoftransporten samt selve stofomsamingen i de danske farvande.

Med henblik pé at skabe en starre viden indenfor dette omrade/de danske haw-
omrider beslurtede Folketinget - i forbindelse med Vandmiljeplanens vedragel-
se — at afseerte 85 mio kr. til et forskningsprogram, der skulle lebe over en 5=
arig periode fra 1988 til udgangen af 1992,

1 1987 nedsarte Miljeministeren derfor et rAdgivende ekspertorgan, der skulle
bistd Miljestyrelsen, dels ved planlzgning af den fremtidige havmiljeforskning,
og dels ved art sikre en sdvel faglige som skonomiske afvejning af denne forsk-
ning. Forskningen blev delt i 4 hovedomrader, og der blev nedsat 4 koordina-
rionsgrupper, som hermed har fier faglig ansvar for hvert sit omréde:

- Stofomsatningen og -transporten i kystvandene, herunder belastningernes
effekt pd samme

— Stofomsatningen i de frie vandmasser

— Sedimentets rolle i stofomsatmningen

~ Meterologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene
Rapporterne udsendes i serien: «Havforskning fra Miljestyrelsen:
Miljestyrelsens Vandkvalitetskontor har varet sekretariat for Hav-9%0 forsk-

ningsprogrammiet, og har sammen med koordinationsgrupperne sthet for redak-
tionen af denne rapporiserie.
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1. Indledning

Denne rapport behandler samlende resultater fra
Havforskningsprogram-90/1-03. Projektet er
udfert i forbindelse med en samarbejdsaftale
mellem Miljeministeriet og Geoclogisk Institut,
Aarhus Universitet. Indenfor projektet sker der
et samarbejde mellem Geologisk Institut,
Bio/consult A/S, Vejle Amt og Senderjyllands
Amt. Projektet er gennemfert i Vejle Fjord i
perioden september 1988 til november 1989. Der
har varet knyttet 5 specialestuderende til
projektet. Delresultater fra projektet er
blevet publiceret i Christiansen (1989),
Christiansen et al. (1989, 1990A og 1990B)
Andersen et al. (1990) og Schwarter et al.
{1990). Endvidere er andre dele af projektet
indsendt til publikation (Christiansen et al.,
1990C; Christiansen, Ieorotheos & Vang, 1990;
Laursen et al., 1990) eller under udarbejdelse
{Horstmann, Christiansen & Ertebjerg, 1990).

Andre publikationer
om projektet

Vejle Fjord er udvalgt som eksempel pd de syd-
og senderjyske fjorde med deres specielle cir-
kulation i overgangszonen mellem Kattegat-
(Nordse)- og @stersevandmasser.

Det er projektets formdl at fA en bedre forstéa-
else af, hvordan naringssaltene, som tilferes

Formil fra land, udbredes i sddant kystnart omrdde.
Specielt hvilke fysiske og biclogiske mekanis-
mer, der er af betydning for transporten.

2. Vejle Fijord

Undersogelsesomrddet i Vejle Fjord er ca 19 km
langt mdlt fra Vejle by til Trelde Nas. Det er
5 km bredt ved Trelde Nzs og 1,3 km bredt ved
Vejle Fjord broen. Arealet er ca. 62 km? med et
volumen p& 0,5 km? Vang (1990). Dybden varierer
fra 20 m est for Rosenvold til ca. 3 m under
broen. Dybden aftager sdledes ind gennem
fjorden. Dybdeforholdene og stationernes
placering fremgdr af figur 2.1. Vejle Fjord har
et opland pd 816 km?. 89% af oplandet er
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Figur 2.1

Oversigtskort visende dybdeforhold og stationsplacering i Vejle Fjord.
x = forspgsfelter pd lavt vand. A = permanente hydrografiske og
biologiske stationer. Tallene angiver lokalisering af bundprover.

beliggende i Vejle Amt resten i Ribe Amt.

Den samlede stoftransport til Vejle Fjord fra
oplandet udgjorde i 1989 i alt 1490 tons
kvelstof og 133 tons fosfor. Det er her valgt
at lave opgerelsen pd &rsbasis, skent
midleperioden leber fra september 1988 til
november 1989. Dette ger det muligt at
sammenligne Vejle Amt med svrige amter. Det
skal anferes, at transporten af kvalstof i
midleperioden var 2041 tons, medens transporten
af fosfor var 159 tonsg. Kvalstoftransporten i
1989 har varet lav i forhold til de to
foregdende &r - ca. hlavt sd stor som i 1988.
Dette skyldes hovedsagelig, at Aret har varet
"tert" med et nedbersgennnemsnit for omrddet,
der var ca. 20% lavere end for et normalt &r.

Tabel 2.1
Tilferslen af neringssalte til Vejle Fjord 1989 opdelt for kilder.
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Figur 2.2

A) Vandferingen i Vejle A 1989. B) Mdnedsvis transport i Vejle A af
kvelstof 1989.

Figur 2.2 viser vandferingen og kvalstoftrans-
porten gennem aret i Vejle A ved Haraldskar nar
udlebet i fjorden, medens tabel 2.1 angiver
tilferslen af nzringssalte opdelt pa kilder.

Udledningen af fosfor stammer for ca. 80%'s
vedkommende fra renseanlagqg i opladet og
belastningen herfra fordeler sig stort set
jevnt over hele aret. Udbygningen af de sterre
renseanlazg i oplandet er i startfasen og den
samlede fosforbelastning har derfor i de senere
4r ikke udvist noget markant fald.

3. Metoder

3.1. Hydrografi

Temperatur (+0.1°C), saltholdighed (% 0.1%),
dybde (t 0.1 cm), stremretning (* 1°), strem-
hastighed (t 1 ecm/s), pH (t 0.01), ilt (£ 0.01
mg/l) og lysintensitet (% 1%) er alle mdlt med
GMI (Geological Marine Instruments) malesonde.
vandstand er mdlt pd selvregistrerende skriver



foretaget med Shipmate udstyr (& 25 m). Vand-
prover er indsamlet med vandhenter 1 m over
bund og 1 m under overflade.

3.1.1. Opholdstider/udskiftningstider

Til bedommelse af hvor lange naringssalte
opholder sig i estuarier og andre kystnare
vande bruges ofte forskellige beregningsmetoder
til bestemmelse af opholdstiden.

Hvis der forudsattes steady-state kan opholdstiden
(Residence time) beregnes efter

total masse af et oplast substans i estuariet
Tilferselsrater for substansen

I Vejle Fjord er den gennemsnitlige
koncentration for kvalstof 0,5 mg/l og
volumenet er 0,5 km’. Dette svarer til en total
masse af N pd 250 ton. Da der &rligt tilferes
ca. 2000 ton bliver opholdstiden for N sdledes
1/12 &r = 1 m&ned. Gennemferes samme beregning
for vand (tilfersel = 6 m?/s) fds en opholdstid
pd 964 dage. Problemet med beregningen af
ovennavnte art er, at dels er kravet om steady-
state ikke opfyldt og dels far man ikke
oplysninger om sasonmassige variationer.

Ved en anden beregningsmetode kan udskiftningstiden
(Flushing time) beregnes efter Ketschum (1951):

Volumen

ldstid=
opholdstids oo

Resultatet af sddanne beregninger er vist i
figur 3.1. Det ses, at opholdstiden er 11,2
dage som gennemsnit i maj 1989 og kun 9,2 dage
i vintermdnederne. Disse beregninger krazver, at
felgende forudsatninger er opfyldt:

- det vand, der kommer ind i fjorden udefra,
bliver totalt opblandet med vandet i fjor
den.

- det vand, der under faldende vandstand for
lader fjorden, vender ikke tilbage, n&r
vandstanden igen begynder at stige.



Darlig vandskifte
uden vind

Hurtig vandskifte
med kraftig vind
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Figur 3.1

Opholdstider beregnet udelukkende udfra vandstandsvariationer i Vejle Fjord

Hoveddrsagen er de smd stremhastigheder, der
optrader ved gennemsnitlige vandstands-
variationer. Eksempelvis vil der i forbindelse
med en vandstandsstigning p& 40 c¢m i hele fjor-
den i lebet af 6 timer lebe en vandmasse ind i
fjorden gennem et tvarsnit yderst i fjorden med
en gennemsnitlig hastighed pid 2 c¢m/g. Dette
medferer, at vandpartiklerne kun tilbagel®gger
en afstand p4d 433 m. Ved sddanne
vandstandszndringer sker der altsd stort set
kun en intern omplacering af vandmasserne.

Der er foretaget flere sat af stremmdlinger i
profiler pd tvers af fjorden ved station 4669
over tidevandsperioder. Vandtransporten gennem
tvaersnittet ligger p& 1,6 ¢ 0,3 10’ m® i lebet
af ebbe eller flodperioden. Antages det, noget
urealistisk, total opblanding og at den
vandmasse, der forlader fjorden under ebbe ikke
vender tilbage ved naste flod, svarer denne
transport til en minimumsudskiftningstid pd 16
dage. M&linger fra juni 1989 viser, at der kun
sker ringe udskiftning p.g.a. tidevandet. Til
gengald kan udskiftningen ske meget hurtigt (<
3 dage} med kraftig vestenvind (Christiansen et
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al., 1990 a). I afsnit 4.4 vil det blive vist,
at disse forudsatninger ikke er overholdt for
Vejle Fjords vedkommende.

For dels i hej grad at undgd at arbejde med
ovennavnte forudsatninger og dels at kunne tage
hensyn til forskelle i udskiftningstider/op-
holdstider mellem fjordens delomrdder er
beregningerne i denne undersegelse udfort med
en boksmodel. En detaljeret beskrivelse af
modellen kan findes i Vang (1991). Modellen
beskriver nsje de milte sasonmassige
variationer i saltholdighed. I perioder med
ringe biologisk aktivitet som november-december
kan modellen i rimelig grad ogsd simulere de
milte neringssaltskoncentrationer (figur 3.2}).
Bruges nu modellen til at beskrive, hvad der
sker ved en momentan hej kvalstoftilfersel i
Vejle &, fremgdr det af figur 3.3, at efter 1
mined er der stadig ca. 25% tilbage i fjorden.
"Pulsen” med hej kvalstofindhold er i modellen
toppet i den midterste del af fjorden efter 3-4
dage. I den estlige del nés det sterste indhold
af kvelstof efter 10-15 dage.

3.2 Sediment (Felten)
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Figur 3.2
Beregnede (dybdegennemsnit) og mdlte (top og bund) koncentrationer af
kveelstof i den inderste del af Vejle Fjord for perioden nov.-dec. 1988.

60



Fordelingen af N (%)
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Figur 3.3
Beregnet tilbageholdelse af kveelstof i Vejle Fjords delomrdder efter
simuleret stor tilfprsel 1, nov. 1988,

3.2 Sediment (Felten)

Sedimentprever fra dybtvand er indsamlet med
van Veen grab (0.1 m?). Sedimentationen p& dybt
vand er dels mdlt i sedimentfzlder ophangt 1 m
over bunden. Det skal navnes, at disse falder i
udpraget grad er forsvundet. Der er totalt
mistet 13 falder, hvilket har gjort, at denne
del af projektet er mangelfuld pd sasonbasis.
Sedimentationen pd lavt vand er dels mdlt som
nettosedimentation udfra bundtopografiske
#ndringer i 25 m x 25 m forsesgsfelter. I
praksis er dette sket ved at felge bundens a=n-
dringer relativt til toppene af en razkke
plekke, som blev hamret ned i felterne.
Bruttosedimentationen blev mdlt i cylindriske
felder med en diameter pd 17.5 cm. (Christi-
ansen & Kristensen 1988). Falderne er nedgravet
slledes, at de flugter med bunden. P4 lavt vand
blev bundprever som kerner taget med cylinder
med 7.8 cm’'s diameter.

11



Vandanalyser

Sedimentanalyser
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I laboratoriet er vandet analyseret for indhold
af

- nitrat, nitrit, ammonium- og total-kvalstof

- total-fosfor og ortofosfat-fosfor

- partikulart organisk og uorganisk materiale

- planteplankton s&vel kvalitativt som kvan-
titativt

De kemiske analyser er udfert efter Dansk
Standard.

Bundmaterialepreverne er teorret, sigtet,
nedknust og analyseret for indhold af

- total organisk kvalstof
- total fosfor

- organisk stof

- kornsterrelsesfordeling

Kvelstof er bestemt ved Kjeldahlmetoden, fosfor
ved udtrazk med saltsyre og spektrofotometri.
Organisk stof er beregnet dels ud fra gledetab
og bestemmes dels som C. Kornsterrel-
sesfordelingen er bestemt ved sigte- og
pipetteanalyse.

3.4 Fytoplankton.

Vandpreverne blev straks efter prevetagningen
fikseret i Lugol’s oplesning. De fikserede
prever blev opbevaret i brune flasker.

Den kvantitative oparbejdning af
fytoplanktonpreverne blev foretaget ved hj=lp
af omvendt mikroskop ved anvendelse af
Utermdhls sedimentationsteknik (Utermdhl,
1958). Der blev anvendt 10 ml sedimentations-
kamre. Sedimentationstiden var >19 timer.

optzllingen og opmdlingen blev foretaget ved
henholdsvis 100X, 200X eller 320X forsterrelse,
afhangigt af hvilke organismer der blev
registreret.

De kvantitativt mest betydningsfulde arter blev
opmdlt, og deres biovolumen og kulstofindhold
beregnet ud fra de gennemsnitlige linezre
dimensioner, ifwlge retningslinjerne udarbejdet



af "THE BALTIC MARINE BIOLOGISTS" (Edler, 1979)
og "Vejledning i fytoplanktonbedemmelse, del I,
metoder” (Miljestyrelsen, under udarbejdelse).
For arter, som ikke blev opmdlt, blev der
anvendt konstante voluminer og kulstofverdier.
RAdata blev inddateret pd EDB og beregnet ved
hjelp af programmet ALGESYS-BIO/CONSULT 1990.

Kvaelstofindholdet i fytoplanktonet blev
beregnet ved at forudsatte et C:N (g/g) pd 5.7
(Redfield et al., 1963).

Fytoplanktonets indhold af terstof blev
beregnet ved at forudsatte et forhold mellem
tervagt og vadvaegt pd 0.43 (se Reynolds, 1984).

Primerproduktionen blev estimeret pd alle 4
stationer. Milingerne blev foretaget i perioden
februar-oktober 1989. Der blev ialt udfsrt 13
mdlinger pr. station.

Indsamling af prever, inkubation og beregninger
blev foretaget ifwlge retningslinjerne fra
Miljestyrelsens Havforureningslaboratorium,
1988. (DS-293; VKI 19990).

3.5 Neringssaltstilfersel

Punktkilderne renseanlag, industri og dambrug
er opgjort ved enten milinger i aflebene eller
ved erfaringstal. Diffus belastning fra land og
by er mdlte oplande beregnet ved: Diffus =
Total - Renseanlag - industri - dambrug. Total
er den mdlte stoftransport pA mdlestationer i
vandlebene. Den diffuse kvalstof- og fosforbe-
lastning fra "umdlte" oplande er beregnet ud
fra et arealvagtet gennemsnit af det diffuse
land- ogq bybidrag for samtlige mdlte oplande i
Vejle Amt i 1989. Felgende fosfor- og
kvelstofverdier er benyttet ved beregning af
diffus afstremning i umdlte oplande:

kvelstof: 14 kg N/ha/ar
fosfor : 0.21 kg P/ha/&r

Hertil er punktkilder i det umdlte opland

adderet, hvorved totaltransporten fra det

umdlte opland er fundet. Beregningerne og

opgerelsen af stoftransporten er udfert af
Henning A. Jensen Vejle Amt.

13



Forsinkelse ved
vestlig vind

Hurtig respons pa
pstlig vind

"Up-welling" ved
vestlig vind

14

4. Hydrografi

4.1 vindskabt cirkulation

Cirkulationen i Vejle Fjord er starkt afhangig
af vandudvekslingen i Kattegat og dermed styret
af metecorclogiske forhold. Vestlige vinde kan
efter en forsinkelse pd omkring 24 timer give
indtrangning ved bunden af vand med hejere
saltholdighed og anden temperatur (hejere
temperatur i november). Omvendt s& falder
saltholdigheden ved bunden f& timer efter et
vindskifte til est. Vestlige vinde giver med
samme forsinkelse ogsd hej vandstand i Vejle
Fjord (figur 4.1.).

Fra Kattegat vil vandet trange ind i Vejle
Fjord som en bundstrem pd grund af dets heje
saltindhold. Samtidig vil vestenvinden blzse
overfladevand ud af fjorden. Herved skabes 1 de
indre dele af fjorden en "upwelling" af
bundvand til overfladen. Et eksempel herpd er
vist i figur 4.2.

Figur 4.2 viser saltholdighedsfordelingen ved
sydvestlig vind. P4 grund af "upwellings"-

Aj VINDHRSTIGHED (m/s]
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Fig. 4.1,
Eksempel pd temperatur, saltholdighed og vandstands afhengighed af

vindretning og -hastighed. Temp. og salth. er mdlt I m over bunden.



Placering af monite-
ringsstationer vig-
tigt

menstret findes den hejeste saltholdighed i
overfladen inderst i Vejle Fjord, hvor
saltholdigheden er den samme som i 10 m’s dybde
i den yderste del af fjorden. Der er altsd en
omvendt saltgradient i overfladen (Christiansen
et al. 1981l). Station 3772, som er den inderste
af Vejle Amts faste referencestationer, féar
altsd i denne situation sit "Vejle-A-
pidvirkede"-overfladevand "fortyndet" med bund-
vand. Eller med andre ord en mdling af narings-
stofkoncentrationer i overfladen denne dag

=S
f -
w0
X

16 20
Afstand fra Vejle (km)

Figur 4.2

Saltholdigheden i fiorden 21/9 1988, Bemeerk, at saltholdigheden i overfladen er stgrst
inderst i fjorden. Pilene antyder cirkulationsmpnstrer. Vinden kom fra vest med en
hastighed pd 4-5 m/s.

BIVARIAT KURVETILPASNING, STATION 3772,
OVERFLADEVERDIER, SALINITET 06 TGTAL N

-
—
.

-
1
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1

TOTAL N, (MG N-LTTER)

a KORRELATIDNSKOEFFTETENT -0, 483
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1

p ] 5
SALINITET 0-00
x  WINTERVERDIER (DKTCIBER-MRTS!] - SDI‘HEFEV.ERMER(AFRIL-SEPTEHBER)l

Figur 4.3
Sammenhang mellem koncentrationen af total-N i overfladen og saltholdigheden i
overfladen i Vejle Fjord.

15



Vejle Fjord er af-
hengig af forholdene
i Kattegat

Ferskvand ud langs
sydsiden

16

ville give lavere vardier end dagen efter, hvor
det ikke blzste. Et tegn pd denne sammenhang
ses 1 fiqur 4.3. Fiqur 4.3 viser at det forhold
at total-N ikke generelt er stigende med
faldende salinitet skyldes, at de lave
saliniteter kan vare fordrsaget af enten Vejle
A-vand (hej total-N) eller indtrangende
@stersevand (lav total-N). Situationen i den
inderste del af fjorden kan sdledes ikke
beskrives ved hjzlp af en ’'simpel’ estuarie-
model, men kraver en mere kompleks model af et
sammensat estuarie med Vejle Fjord estuariet
som det primere estuarie og de indre danske
farvande som det sekund®re estuarie. En
"fortynding" af overfladevandet inderst i
fjorden kan ogsd forklare, hvorfor der i lesbet
af 1988 i 20% af Vejle Amts tilsynsmdlinger er
hojere total-N-koncentration ved station 4273
lengere ude i1 fjorden end ved station 3772
tattere pd adudlebet.

Der er imidlertid ogsd andre forhold der kan
"forstyrre" de vandkemiske resultater fra sta-
tion 3772. Tilsyndeladende sker der en uventet
ringe opblanding mellem fjordvandet og
Avandet, idet Apdvirkningen i hej grad er
koncentreret pd fjordens sydside. Denne
cirkulation er ogs& antydet af Dansk Geoteknik
(1988). Figur 4.4 viser detaljerede mldlinger af
saltholdighed og temperatur i overfladen i
omr&det indenfor Vejle Fjord Broen udfert
21.10.1988. Det ses pd figqur 4.4, at Avandet
ikke registreres langere mod nord end til hejst
fjordens midte pd trods af, at dagen var praget
af sydestlig vind. Station 3772, som ligger
midt i fjordens inderste del, vil altsd ikke
direkte bereres af "ferskvandsfanen". Var
stationen imidlertid anbragt langere mod syd,
er der ingen tvivl om, at man ville registrere
en sterre belastning af fjordens inderste dele.

Tilsyneladende kan man registrere denne "fersk-
vandsfane"” langt ud i fjorden pd sydsiden.
Dansk Geoteknik (1988) har sdledes midlinger i
en afstand af 8 km fra Vejle, hvor
saltholdigheden i overfladen pd nordsiden er
den samme som ved bunden p& sydsiden. Den
21.9.1988 blev der foretaget oversigtsmassige
sondringer. Ogs8 denne dag er der forskel pa
nord- og sydsidens saltholdighed. Selv om
forskellene er smd, er det dog sddan, at
saltholdigheden i overfladen pd nordsiden
gvarer til den, man finder i 4 m’'s dybde pa



T

Figur 4.4
Overfladesaltholdighed neer Vejle A 21/10 1988. Endnu i 1 km’s afstand fra den
er der stor forskel i saltholdighed o/oo mellem sydside og midten af Vejle Fjord.

sydsiden helt ud til station 4273. Herfra er
fanen efterhdnden s3 opblandet, at der ikke
lengere er mdlelig forskel pd nord og sydsiden.
Det er altsd heller ikke uvesentligt for
resultaterne fra denne referencestation, om
4ens vand holder sig til sydsiden.
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Figur 4.5

a) Overfladeh®ldning beregnet efter 2 timers vind fra vest, 10 mjs. b)
Dybdeintegreret cirkulationsmeonster efter samme vindpdvirkning i Vejle Fjord,

Saltvand ind langs Det kan i samme forbindelse navnes, at bund-

nordsiden stremmen er indadgdende i 83% af tiden pé
nordsiden (Dansk Geoteknik, 1988). I brede
tragtformede flodmundinger ses ofte en
tilsvarende cirkulation (Pritchard, 1955). Her
er forklaringen corioliskraftens afbejning til
h2jre set i stremretningen. Dette ville

18



Modelresultater

forklare, hvorfor den udadglende strem i Vejle
er koncentreret pd sydsiden og den indadgdende
p4 nordsiden. Derfor er der foretaget
modelberegninger over vinden og dybdens
indflydelse pd cirkulationen. Den anvendte
model (Ieorotheos, 1990) giver dybdeintegrerede
stremhastigheder. P& figur 4.5. A,B er vist
modelresultater efter en vestenvind pd 10 m/s,
der har virket i 2 timer. Det ses, at
vestenvinden medferer en overfladehaldning ud
gennem fjorden. Stigningen andrager 14 cm. Den
resulterende cirkulation i den inderste del af
fjorden har stremmene udad koncentreret pa
sydsiden. NAr modellen har virket i 5 timer
produceres en indadglende nettostrem langs
nordsiden. Ved Vejle by leber strgmmene fra
nord mod syd, hvilket sikkert er med til at
holde ferskvandet pd sydsiden. I den yderste
del af fjorden iagttages en stremhvirvel, der
leber rundt mod uret. Det modellerede
stromsystem i den yderste del er noget afhangigqg
af randbetingelser for modellen. Her er
arbejdet med en delvis lukket model, der
sdledes skal simulere vestenvindens havning af
vandstanden i Kattegat. Stremhastighederne i
den centrale del af yderfjorden er meget sma.
Modellen beskriver meget vel aktuelle
observationer. Det kan sdledes navnes, at ved
stremmdlinger over tidevandsperiode (12,5 time)
i tversnit i covergangen til yderfjorden leber
stremmen oftest pd tvars af fjorden. En nsjere
eksamination af modellen viser, at de styrende
mekanismer for denne specielle cirkulation er
1) vinden, 2) dybdetcopografien og 3)
corioliskraften.

Det ser sdledes ud til, at opblanding af fersk-
vandstilferslerne i fjorden ferst er total
langt fra kilden. Desuden tyder resultaterne
pd, at det opblandede ferske vand i bunden af
fjorden ikke opblandes javnt i fjordvandet, men
"sendes" ud i fjorden i form af "pulser".
Dannelsen af disse pulser er ikke underseqt,
men en mulig mekanisme kan vare Kelvin-
Helmholtz afsneringer af ferskvandsfanen, som
observeret ved kelevandsfaner (Christensen &
Christiansen, 1983). Ger af vandmasser med
lavere saltholdighed end omgivelserne er ofte
iagttaget i forbindelse med de hydrografiske
mdlinger i fjorden. Figur 4.6. giver et
eksempel herpd. Figur 4.6. viser salthol-
dighedsfordelingen i et tvarsnit ved Rosenvold
den 30/3 1989 kl. 09.10. Det ses, at der i

19



"ger" af ferskere
vand driver rundt
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Figur 4.6

Saltholdighedsfordelingen i et tvaersnit af Vejle Fjord den 30/3 1989 ved
station 4669. Bemark isohalinernes heeldning og de lave saltholdigheder
i overfladen i tveersniitets migte.

overfladen midt i tvarsnittet findes en 2 med
lavere saltholdighed. Denne @ var ogsa pa
tvarsnittet kl. 10.00 for derpd at forsvinde
med stremmen ud af fjorden. Sidst pd
eftermiddagen kom egen tilbage med den
indadgdende strem. Figur 4.6 viser samtidig, at
isohalinerne p&d sydsiden ligger dybere end pé
nordsiden. Dette haznger sammen med, at det
udgdende ferskvand ph sydsiden presser
isohalinerne ned.

Disse "pulser" har sdledes afgerende betydning
for resultaterne af vandkemiske analyser p& en
rakke stationer ud gennem fjorden. Det kan nav-
nes, at nye mdlinger i Flensborg Fjord viser
samme menster med hejere saltholdighed pé
nordsiden (Laursen, personlig meddelelse). Det
tyder pd, at cirkulations-menstret, som er
beskrevet her, ogsd gazlder i andre sstjyske
fjorde.

Springlagets styrke og beliggenhed i den inder-
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Figur 4.7

Vertikal stabilitet (frekvens) pd station 3772 inderst i Vejle fjord og station
5369 yderst i fjorden.

ste del af fjorden er hovedsagligt bestemt af
ferskvandetilferslen. I modsatning hertil er
springlagets styrke og beliggenhed i den
yderste dal af fjorden bestemt af forholdene i
Xattegat (figur 4.7.). Dette yderste og dybere
springlag tranger kun ind i resten af fjorden
efter stark vestenvind.
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Den milde vinter gav
unormale vandstande
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Figur 4.8
Andringer i middelvandstand og i daglige vandstandsvariationer i mdleperioden i
Vejle Fjord.

4.2. Vandstandsvariationer

I mdleperioden har der varet en lidt usadvanlig
s@sonmassig variation i middelvandstanden. Nor-
malt optrazder de hejeste middelvandstande i de
danske farvande i september-oktober, medens de
laveste optrader 1 marts (Christiansen, Meller
& Nielsen, 1985). Den milde vinter 1988-89 samt
de mange perioder med (syd)vestenvinde har dog
medfert, at hojeste middelvandstand optrddte i
februar 1989 (figur 4.8.) og laveste i juli
1989. Periocdens middelvandstand var + 11 cm.
Vandstandsmessigt md december-februar karak-
teriseres som de mest urolige med
gennemsnitlige daglige variationer p& 55 cm.
Maj md. 1989 havde kun gennemsnitlige
variationer pi 40 cm.



Temperatur og salt
som "“tracere"

4,3. Import af iltsvind

I forbindelse med juni mAneds intensivprogram
blev der den 29. juni 1989 konstateret iltsvind
i den yderste del af Vejle Fjord.

En narmere analyse af de forhold, der medferte
iltsvindssituationen, viser, at denne var
importeret fra Kattegat.

I hydrografisk henseende mad de forste 25 dage
af juni mldned 1989 karakteriseres som meget
stabile. Stromhastighederne i forbindelse med
tidevandet overstiger pd ingen lokaliteter 22
cem/s. Denne ekstrem hastighed svarer til en
tidevandsekskursion (den lazngde en vandpartikel
tilbagelegger for stremmen igen vender) pd max.
4 km. De generelt smd tidevandsekskursioner
betyder, at vandudvekslingen med Kattegat er
meget ringe. Dette afspejles specielt i mlle-
data fra en station placeret i den yderste
fjerdedel af fjorden. Frem til den 25. juni er
der kun ringe forskel pd saltholdigheden mellem
top og bund (ingen haloklin). Saltholdigheden
ligger med smd udsving p& 16% (figur 4.9). Den
26. juni begynder saltholdigheden at stige ved
bunden. I lebet af f4 dage frem til den 29.
juni stiger saltholdigheden fra 17% til 23%.
Den heje saltholdighed er et tegn pd ind-
trangning af vand fra Kattegat. P& grund af
Kattegatvandets stsrre vagtfylde registreres
indtrengningen ferst ved bunden.

P4 grund af det fine vejr i juni mdned stiger
temperaturen i overfladevandet fra 12,1°C den
5. juni til 19,4°C den 22. juni. I samme
periode stiger bundvandets temperatur fra
11,4°C til 13,9°C. I mods®tning hertil falder
bundvandets temperatur fra 12,2°C til 8,5°C
mellem den 26. og 29. juni. Dette er ogsd et
tegn pd indtrzngning af vand udefra.

Iltindholdet i fjorden er hejt frem til den 25.
juni. Indholdet er 8-9 mg/l, og vandet er
neasten iltmzttet helt til bunden (Figur 4.10.).
I denne periode kan iltforbruget fra iser
bundsedimentet altsd opvejes af, at der
vertikalt feres tilstrzkkeliqg ilt til
bundvandmassen. Den 26. juni begynder ferst
bundvandets iltkoncentration at falde. Fra den
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Iltsvindet skyldes
ikke lokale forhold

Ogsé import af
naringssalte

Vindforhold i forbin-
delse med import af
iltsvind
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Figur 4.9 .
Saltholdighedsfordelingen pd station 4669, juni 1989 i Vejle Fjord.

26. til 29. juni falder iltindholdet fra 7,8
mg/l til 1,7 mg/l. Sattes havbundens
iltoptagelse til 1-2 mmol 0/time/m? (Vejle Amt,
1990) svarer dette til 0,1-0,2 mg 0,/1 pr. degn
for en 4 m bundnzr vandmasse. Iltsvindet i et 4
m tykt bundlag i forbindelse med importen var
2,2 mg 0,/1 pr. degn og altsd langt hesjere end
de lokale forhold kan gere rede for.
Iltsvindet, der optrader den 29. juni, skyldes
sdledes ikke forholdene i Vejle Fjord, men er
importeret udefra og ger sig geldende i hele
fjorden.

Indtrangningen af vand fra Kattegat kan ogsi
registreres i de vandkemiske data. Dette er
szrligt tydeligt for ortho-fosfat (Figur
4.11.). Frem til 25. juni ligger ortho-fosfat-
indholdet meget lavt pd nogle f& ug/l.
Indholdet starter med at stige 26. juni for at
kulminere 29. juni med 39 ug/l.

De lave ortho-P koncentrationer som blev malt i
starten af perioden, hvor vandmasserne ikke var
lagdelte, er karakteristiske for over-
fladevandet i Vejle Fjord i sommerperioden.

Efter indstremningen af bundvand fra Kattegat
stiger bundvandets fosfatkoncentration til et
maksimum pd 39 pg/l, hvilket er karakteristisk
for bundvandet i Vejle Fjord i sommerperioden.

Vindforholdene i juni op til den 27. er rolige.
P4 figur 4.12 A er angivet dagenes maksimale
mdlte middelhastighed over 10 min. Der er ikke
taget hensyn til varigheden. Hastigheden pa
omkring 7 m/s den 8. juni varede sdledes kun i
9 timer. Til gengald blaser det op den 27. juni
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Variationen i ortho-fosfat ved bunden pd station 4669 i Vejle Fjord, juni 1989.

for at give hastigheder pd op til 10 m/s den
28. juni fra vest (figur 4.12 B).

De relativt heje hastigheder varede i 24 timer
og var de hgjeste i juni méned. Vestenvinden
presser Nordss-vand ind i Kattegat og "skubber”
der med Kattegat-vand ind i Vejle Fjord.

De hydrografiske mdlinger op til den 26. juni
tyder p&, at fjorden, ndr kun tidevandet
medvirker, har et ringe vandskifte. Til gengazld
kan vandskiftet ske hurtigt med vindskabt
cirkulation.

Et hurtigt vandskifte er dog pA dette tidspunkt
af &ret ikke altid en fordel, hvis kvaliteten
med hensyn til ilt i det indtrangende vand er
dirlig. Pludselige iltsvindssituationer i
havomrdder, som elleérs er veliltede blde i
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Figur 4.12
Vindforhold i Billund juni 1989. A) Retning. B) Max. hastighed.

vands@jlen og ved sedimentet, kan sdledes
forklares ud fra de beskrevne hydrografiske
forhold. Observationer af pludselige iltsvind
med omfattende fiskeded som resultat er
tidligere blevet registreret bl.a. nord for
Djursland og nord for Fyn i 1981 og kan
sandsynligvis forklares som importerede
iltsvind. Dette giver et indtryk af at fazno-
menet er almindeligt forekommende i de indre
danske farvande.

5. Suspenderet stof/Resuspension

5.1. Suspenderet stof

P4 stationerne 3772, 4273, 4669 og 5367 er der
21 gange i maleperioden ved overfladen og ved
bunden indsamlet wvandprever til bestemmelse af
koncentrationen af suspendert materiale. I
disse prevers koncentration kan der ikke
erkendes nogen sasonm&ssig variation (Figur
5.1.). Der findes heller ingen dybdemassig
systematik. P& nogle midledage er over-
fladekoncentrationen sterre end bundkoncentra-
tionen, medens det omvendte ger sig galdende pé
andre mdledage.

Tabel 5.1. viser, at de h@jeste gennemsnitskon-
centrationer findes p& relativt lavt vand (sta-
tion 3772) i den inderste del af fjorden. De
laveste gennemsnitskoncentrationer findes pé
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Variationen i indholdet af suspenderet stof top og bund pd station 4669 i Vejle
Fjord gennem mdleperioden.

dybt vand {(station 5367) i den yderste del af

fjorden.

Der er foretaget en undersegelse af, om koncen-
trationen af suspenderet stof kan korreleres

med dynamiske parametre som stremhastighed malt

l m over bunden og vindhastighed. Figur 5.2
A,B viser eksempler herpd. Det kan ses p& figqur

Tabel 5.1

Koncentrationen (mg/l) af suspenderet materiale pd de 4 malestationer i Vejle Fjord

(n = 21).

Station
Max

Min
Gennemsn.

Stand.afv.

3772
Teop Bund
16.6 12.1
2.2 3.0
7.7 7.8
3.6 2.9

4273

Top

15.5
2.9
7.1
3.0

Bund
B.9
2.9
6.3
2.0

4669

Top Bund
10.6 17.2
2.6 2.7
6.1 7.0
2.4 3.9

5367

Top
7.0
2.0
4.7
1.6

Bund
10.8
2.2
6.2
2.4
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SUSPENDERET SEDIMENT (mg/l)

Kun malinger dekkende
vindhastighed <9 m/s
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5.2. A,B, at der ingen sammenhaznge er mellem
disse dynamiske parametre og koncentrationen af
suspenderet stof. Det samme gzlder, hvis
vindhastigheden 6 timer for miletidspunktet
bruges i stedet for vindhastigheden pé
mdletidspunktet. Figur 5.2. A,B antyder
sdledes, at der pd mdledagene ikke sker nogen
resuspension pd dybt vand. Det skal i denne
forbindelse bemazrkes, at pd mdledagene har
vindhastigheden ikke oversteget 9 m/s og at
stremhastigheden ikke har oversteget 32 cm/s.
P4 3 miledage er der foretaget strommdlinger
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Figur 5.3

Procentdele af bundsedimentet | Vejle Fjord der kan resuspenderes ved en
vindhastighed pd 15 m/s. A) Vestenvind. B) Bstenvind.



over en tidevandsperiode. Heller ikke p& disse
dage kan variationen i koncentrationen af
suspenderet stof korreleres med variation i
stremhastighed. Det er derfor underssgt, hvilke
betingelser, der skal vare opfyldt for at fa
resuspension pd dybt vand.

5.2. Resugpension: Tidevand eller vind

Store hvirvler i vandet kan resuspendere
bundsedimentet, hvis deres vertikale mdlestok
er tilstrakkelig stor til at nd bunden. Den
storste mdlestok opstdr ved en kritisk langde
{(Lc), der er bestemt af forholdet mellem
opdrift og inerti. Lazngdeskalaen kan efter
Denman & Gargett (1983) udtrykkes som

2nLe=g!/2 N-3/2 (1)

hvor & er tabet i turbulent kinetisk energi og
hvor N, Brunt-Vaisala frekvensen er et mdl for
den lokale lagdeling udregnet fra temperatur og
saltholdighedsprofiler:

N2=[g/p]dp/dz (2)

hvor g er tyngdeacc., p er vandets vagtfylde og
z er dybden. Efter Kullenberg (1977) kan & ud-
trykkes som

Ev = (pa/pw) (Cp/h) K Ul(!3 (3)

hvor &, er tabet pd grund af vind, K (0.04) er
en vindfaktor, p, er luftens vagtfylde (1.2
kg/m?), p, er vandets vagtfylde (1.02 10°
kg/m’). C, er en modstandskcefficient (1.3 10°-
%)y, U,, er vindens middelhastighed i 10 m's
hzjde og h er vanddybden.

En kombination af ligning (1) og (3) giver et
udtryk for den mindste vindhastighed, der er
nedvendig for at skabe hvirvler, der har ind-
flydelse pd bunden (altsd hvor 2 nm Lec=h)

Uiomin = [P/ (Pa Cp, K) 1'% h N (4)

Med forholdene centralt i Vejle Fjord (h=12m)
skal der ved stark lagdeling (N>0.05 s-!)
kraftig storm til for at hvirvlerne ndr bunden.
Er lagdelingen svag(N<0.005 s~!) kraves der
vindhastigheder p4 10 m/s).
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Vind har stor betyd-
ning for resuspension

Beregning af susp.
sker 1 3 faser

Belgeforudsigelser
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For tidevandsbevagelser kan € udtrykkes som
€, = Cd 4/3 n U, / h (5)

hvor Cd er friktionskoefficienten og U, er
tidevandets amplitude (Pingree et al., 1978).
Herefter kan det ses, at i ulagdelte lavvandede
kystomrdder md ligning (6) vare opfyldt nar
vinden er mere effektiv til at generere
turbulent kinetisk energi end tidevandet

(3 pa Cp, K/4 & p, Cd) (U;,/U,)° > 1 (6)
I Vejle Fjord er dette opfyldt ndr vindhastig-

heden er >4 m/s. Vinden har altsd stor
betydning for resuspension fra bunden.

5.3 Belgqeresuspension

Sammenh&ngen mellem vindretning- og hastighed
og forholdene pd havbunden er ikke altid
ligefrem. Vinden behover en vis varighed og
frit strak for at opnd den sterste bolgeeffekt
pé& bunden. Hertil kommer, at belgerne bliver
refrakterede pad lavt vand. Vi forudsatter
imidlertid, at vinddata kan bruges direkte som
udtryk for belgeaktivitet, idet Brydsten (1988)
i Laholm bugten fandt, at vinddata fra den
centrale del af Kattegat kunne forklare 90% af
variationen i belgehejde og 92% af variationen
i belgeperiode mdlt pa en bslgemdler.

Proceduren i beregning af bslgeresuspension kan
opdeles i 3 faser. Forst bestemmes, for hvert
felt i et net der er lagt ud over fjorden, bel-
gehojde, periode og lengde. Disse parametre er
afhengige af det frie strzk. Bestemmelsen kan
enten ske efter beolgeforudsigelsesdiagrammer
{Beach Ercsion Board, 1975} eller som her mere
generelt efter

F
0.0125 (%2

0.42
410.75
tanh [0.578 (5;)
u

H d \0.75
B = 0.283 tanh {0.578 (g—z) tanh
U U




Hastighed ved bund

Terskelvardi for
kornsterrelse

Ingen resusp. cen-
tralt i fjorden

2rU

0.25
1\0as 0.077 (8_2)
T : U
8 = 1.20 tanh {0.520 (g—i) tanh {

U d 0.375
tanh [0.520 (g )

u?

Disse to formler gzlder for belger p& lavt
vand, hvor bslgerne bliver mindre end pd dybt
vand pAd grund af energitab til friktion, sedi-
mentbevagelse og perkolation. Tilsvarende form-
ler for beglger pd dybt vand kan findes i Beach
Erosion Board (1975). Dernast beregnes den
frem- og tilbagegdende hastighed ved bunden som
en overfladebeslge kan medfore. Efter Komar &
Miller (1973) kan max-hastigheden udtrykkes som

U,= ® H/ T sinh(2xh/L)
hvor H er belgehwjde, T er periode, L er langde
og h er dybde. Med kendskab til bundsedimentets
kornsterrelsesfordeling kan nu bedemmes i hvor
h2j grad Um kan medfere resuspension. Tarskel-
vardien for en bestemt kornsterrelse findes
efter

Puw Un2/(Pa=p,) gD = 0,30 [H/sinh(2mxh/L}) D)2

hvor D er den kornsterrelse, der netop kan sat-
tes i bevagelse. Selvom ovenstdende formelap-
parat kan forekomme kompliceret, er det dog let
at sammensztte ligningerne i et reg-
nearksprogram.

Figur 5.3. A,B viser beregninger udfert for
henholdsvis en vestenvind pd 15 m/s {som er den
hzjest madlte i undersegelsesperioden) og en @s-
tenvind pd 15 m/s. I figurerne er angivet den
procentdel af sedimentet pd havbunden, der kan
resuspenderes. Det ses generelt, at de storste
procentdele findes i de kystnare omrider. Dette
til trods for, at sedimentet her p& grund af
resuspension i forvejen er meget grovere end
sedimentet pd dybt vand. Ved at sammenholde de
to figurer kan det ses, at der er et omrdde péd
dybt vand i den centrale del af fjorden, som
ikke har resuspension ved disse vindforhold.
Netop i dette omrdde findes de hojeste kon-
centrationer af naringssalte og organisk mate-
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bundsedimentet er lavt inde i &en. Dette skyl-
des resuspensionen pd grund af heje strom-
hastigheder i &en. S& snart &en begynder at
brede sig ud i fjorden, falder stremhastighe-
den, og det suspenderede materiale fAr ro til
at sedimentere., Hertil kommer, at det fine sgtof
som fores i suspension med det ferske vand vil
flokkulere, ndr det meder saltvandet. De resul-
terende store aggregater vil sedimentere ud.
Dette resulterer i, at sedimentet i fjorden nar
&dudloebet har et ca. 45 gange sterre indhold af
kvaelstof. Koncentrationen af kvalstof fortsazt-
ter med at stige ud gennem fjorden med stigende
vanddybde. Dette hanger sammen med den ringere
mulighed for bslgeresuspension med stigende
vanddybde. Materialet fra den, der sedimenterer
pA lavt vand i fjorden nar Aen, bliver altsd pa
grund af resuspensionen og strommene omfordelt
til de dybere dele af fjorden.

5.6. Effekter pd dybt vand

I perioden oktober 1988 til juli 1989 er der pi
4 midlestationer pd dybt vand ud gennem fjorden
21 gange indsamlet vandprever 1 m over bunden
og 1 m under overfladen. I disse prever er der
ingen forskel i koncentrationen af suspenderet
stof mellem overflade og bund. Der kan ikke
findes nogen sammenhang mellem koncentration og
vindhastighed ej heller med vindhastigheden
madlt 6 timer fer midletidspunktet. Der er heller
ingen sammenh®ng mellem koncentration og strem-
hastighed m&dlt 1 m over bunden. Disse milinger
(der er ikke udfert mdlinger pd dage med vind-
hastighed over 9 m/s) tyder pad, at der ikke
sker resuspension pd dybt vand ved smd vind-
hastigheder i overensstemmelse med bereg-
ningerne. Den forskel, der kan observeres
mellem de enkelte mldledage tilskrives suspen-
deret stof, der er resuspenderet p& lavt vand
og fort med stremmene ud pid dybt vand. Det skal
dog navnes, at et andet Hav-90 projekt i den
yderste del af fjorden finder resuspension i
specielt den nederste meter af vandsejlen (Jen-
sen, Pejrup og Valeur, 1990). I sidstnavnte
projekt mldles kontinuerligt, hvilket giver
mulighed for at fA effekten af heje vind-
hastigheder reprazsenteret.

PA grund af den ringe resuspension p& dybt vand



fAr det fine materiale lov til at akkumulere
med en rate pd 2-4.5 g/m?/dag. I forhold til
sedimentet p& lavt vand har sedimentet p& dybt
Hejeste koncentra-— vand en middelkornsterrelse, der er 30 gange
tion pd dybt vand mindre og et kvalstof, fosfor og organisk ind-
hold, der er 10 gange sterre (figur 5.7 A,B).
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Nederst angives vandets saltholdighed ncer Vejle A. @verst henholdsvis koncentration
af suspenderet stof i vandet samt bundsedimentets koncentration af kveelstof. O pd
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Figur 5.7
Histogrammer visende sammenheengen mellem sedimentets indhold af A) Kveelstof og
gleadetab samt B) middelkornstgrrelse og fosfor.
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6. Sedimentfordeling

6.1. Kornsterrelse

Figur 6.1. viser middelkornsterrelsen i det
sediment, der er aflejret pAd fjordbunden. Det
ses, at pA dybder sterre end 4 m er middelkorn-
sterrelsen 7¢ (= 0,008 mm.), medens man skal
ind pd dybden < 2 m. for at finde kornster-
relser 1i sandfraktionen 3¢ (= 0,125 mm). Der
er én undtagelse til dette generelle menster.
Ud for Trelde Klint, som jvir. afsnit 4.2.2.
har resuspension ved st®rke ostlige vinde, skal
man udenfor 10 m. dybdekurven for at finde
sediment finere end 3¢. Dette omridde er det
eneste i fjorden, der pd dybt vand kan
karakteriseres som erosionsomrdde.

6.2. Neringssalt i bundsediment

Som med kornstorrelse er der stor forskel i na-
ringssaltindholdet mellem lavt og dybt wvand.
Dette hanger sammen med, at der er en hej nega-
tiv regressionskoefficient mellem sedimentets
sandindhold og bdde kvalstofindholdet (r=-0,94,
n = 28) og fosforindholdet (r=-0,89, n = 28}.
Regressionskoefficienten mellem sedimentets or-
ganiske indhold ¢g naringssaltindholdet er
endnu hejere 0,98 for kvalstof og 0,90 for
fosfor.

P4 lavt vand er indholdet af kvalstof i sedi-
mentet 200 - 600 mg/kg terstof, medens indhol-
det af fosfor er 200 - 400 mg/kg terstof. Ind-
holdet af organisk stof udtrykt ved gledetab
ligger p& 0,6 - 2,3%. Baseret pd kulstof er C/N
forholdet 8,3.

PA Fakkegrav lokaliteten ger specielle forhold
sig geldende. Selvom lokaliteten i mdleperioden
har fldet netto pdlejret > 2 cm sediment, har
sedimentomsatningen pr. mdned oversteget 12 cm.
Dette betyder, at lokaliteten ofte er udsat for
kKysterosion, hvilket ogsd kan konstateres ved
tilstedevarelse af kystskrent uden vegetation.
I skrenten og pad havbunden, hvor den ofte er
dekket af kun 2 - 3 cm marint sediment, er den
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Figur 6.1
Kornstprrelsesfordelingen i Vejle fjords bundsediment.

terti®=re ler fremstdende. Denne tertizre ler
har et relativt hejt indhold af naringssalte.
For fosfor ligger indholdet helt oppe pa 2000
mg/kg terstof.

P4 dybt vand, hvor resuspensionen er sjalden,
ligger kvalstofkoncentrationen p& 4200-7000
mg/kg terstof. De hejeste koncentrationer
findes centralt i fjorden, hvor der ikke sker
resuspension (fig. 5.3). Fosforindholdet pé&
dybt vand ligger pd 1000-1600 mg/kg terstof.
Det organiske indhold er pad 11 - 17,5%. C/N
forholdet er ogsd her 8,3. Fjordbunden ud for
Trelde Klint, hvor sedimentet er sand p& grund
af resuspension, har et lavt indhold af savel
nzringssalte som organisk stof.

6.3. Sedimentation oq resuspension

De fem forsegsfelter pd lavt vand har pd grund
af forskellig eksponering haft hver deres sa-
sonmassige variationer i sedimentation og
resuspension. I det fslgende gennemgdes de to
ekstremer: Den beskyttede, sstvendte lokalitet
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Holtser Hage pd sydsiden og den eksponerede
lokalitet Fakkegrav p& nordsiden. Holster Hage
er en lavenergi lokalitet, da sterke @stenvinde
er sjzldne. Bruttoomsztningen er pi4 begge loka-
liteter meget stor i forhold til nettoomsztnin-
gen. Malt som topografiske andringer er der ved
Fakkegrav sket erosion (4,4 cm) om vinteren og
pdlejring fordr og sommer sdledes, at der i
midleperioden netto er pdlejret 1,2 cm sediment
(figur 6.2. A). Holtser Hage har haft mindre
variationer, og netto er der her aflejret 2,5
cm. sediment (figur 6.2. B). Disse tal angiver
dog kun, hvad der er blevet tilbage pi
havbunden efter sedimentation/resuspension. I
fzlderne registreres derimod den sedimentmang-
de, der har varet pd bunden, men som forsvinder
ved resuspension. Denne mangde svarer til op
til 5 cm/md ved Holtser Hage og op til 20 cm/md
ved Fakkegrav (fiqur 6.3. A,B).

Bruttosedim. meget
sterre end netto-
sedim.

Neringssaltindholdet i det sediment, der bliver
tilbage p& bunden, er lille i forhold til ind-
holdet i1 det sediment som resuspenderes, blde
ndr det drejer sig om kvalstof og fosfor (figur
6.4 A,B). Ydermere er koncentrationerne meget
heje pd sydsiden i forhold til nordsiden.

Hoje koncentrationer
langs sydsiden

Holtser Hage Fakkegrav
3.5 4.0
A 1B
10 . 3.5
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s g é
g 05 - S 00 -
] 5 —0.5 4
0.0 4 °
~1.0 A
_0.5 T T T T T T T T _1.5 T T T T T T T T
1.9.88 11,10 28.11 9.1.89 53 235 5.7 228 1.9.88 11,10 28.11 9.1.89 53 235 57 22.8
Doto Dato . . . .
O Nettoaflejring 1.9.88=0 O Nettoaflejring 1.9.88=0
Figur 6.2

Erosions/aflejringsforlgb mdlt som topografiske endringeri Vejle Fjord. A) Holtser
Hage. B) Fakkegrav.
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Bruttoomsecetning mdit i feelder i Vejle Fjord. A) Holtser. B) Fakkegrav.

Ved gennemgang af flyfotos er det bedemt, hvor
store arealer af fjordens lavvande omrader, de
enkelte forsegsfelter reprasenterer. Herved mu-
liggeres en beregning af omsaztningen af na-
ringssalte pd lavt vand i fjorden. De lavvan-
dede arealer, der her er defineret som omréder
indenfor 2 m dybdekurven, udger ialt 6,4 km?.
P4 lavt vand er der netto aflejret 18,6 tons
kvelstof og 2,8 ton fosfor (tabel 6.1 A,B).

som omtalt i afsnit 3.2 har der varet problemer
med miling af sedimentationsrate pd dybt vand,
idet ialt 13 sedimentfzlder er forsvundet i
lobet af mdleperioden. For periocden 7/7-9/8
1989 foreligger for station 4273 og 4669 malin-
ger af rater p& henholdsvis 2.1 og 2.0
g/m?/dag. Til sammenligning er der tidligere
(Dansk Geoteknik, 1988) p& Tirsbazk lokaliteten
malt 2.0 g/m?*/dag i perioden november-december
1987. Dette er samme sedimentationsrate, som i
sommerperioden findes i den yderste del af
fjorden (Jensen, Pejrup og Valeur, 1990). Dette
kunne tyde pd, at sedimentationsraten i
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Figur 6.4
Indholdet af kveelstof | henholdsvis bundmateriale og feldemateriale i Vejle
Fjord. A) Holtser Hage. B) Fakkegrav.

perioden er meget konstant for hele fjorden.
Det vistes da ogsd i afsnit 5.1, at indholdet
af suspenderet sediment var relativt ens ud
gennem fjorden.

Bestemt udfra Pb-210 datering i sedimentet er



Tabel 6.1
Nettosedimentationen (ton) pd lavt vand af neringssalte i Vejle Fjord. A)
Kvaelistof. B} Fosfor.

A Fakkegrav | Daughrd Strand | Bybzk | Vinding | Holiser Hege ] Sum
19-11.10 88 43 20 40 | a2 07 13
11.10-28.11 88 32 | 128 70 26
28.11-9.1 §% 07 39 3,9 0.7
9.1.53 89 Lz e 06 * 2,8 19 93 8BS
5323589 1.2 06 * 07 | o9 -16 14
23.5-5.7 89 131 10 * 43 | 25 52 10,1
5.7-20.6 89 13 05 * 58 17 59 0.2

Sum 51 258 8! 79 108 186

Fakkegrav | Daughrd Bybak | Vinding | Holtser | Sum

8 Strand Hage

1.9-11.10 88 2,7 0.9 0,7 -0,% 03§ 23

11.10-28.1] 88 35 -10,2 2,5 | 42
28.11-9.1 89 -0,8 3,1 -1,4 1 09
9.1-5.3 89 -3 06 * | -30 31 33| L5
53-23.5 89 1.0 45 * | -10 -1,§ 22|28
23.5-5.7 89 1,7 08 * 22 -1,9 44 | 7.2
5.7-22.8 89 -1,7 0,8 0.5 28 29 ] -21

Sum 24 08 0,7 -5,1 401 28

sedimentationsraten af terstof ved de 4 faste
stationer ud gennem fjorden henholdsvis 2,7-
7,4-1,3-4,7 g/m?*/dag. Dette giver i gennemsnit
4,1 g/m?/dag eller 1643 g/m?/&r. Den
gennemsnitlige koncentration af N i det
udsedimenterede sediment er 7 g/kg terstof
svarende til en sedimentation af N p& 11,5
g/m?/4r. Det skal bemzrkes, at koncentra-tionen
af N i bundsedimentet kun er omkring 50% af
koncentrationen af N i terstoffet i vandfasen,
sdledes at kun halvdelen af det sedimenterende
N forbliver pd bunden. Beregnet pd samme mdde
bliver sedimentationsraten af P 2,5 g/m?/&r. I
den yderste del af fjorden er
nettoakkumulationen til bunden p& 70 g
org.C/m?/4r. (Valeur, pers. kom.). Anvendes et
C/N forhold pd 6, svarer dette til en
sedimentation af N pd 11,7 g/m?/4r i
overensstemmelse med narvarende resultater.

Vang (1991) har opstillet en boks-model for
fjorden til beregning af vandskifte. Modellen
drives af vandstandsvariationer og tager hensyn
til bevarelse af saltholdighed, som er en
konservativ parameter. De tre inderste
mAlestationer ligger i hver sin boks, medens
den yderste station reprasenterer forholdene
uden for fjorden. Tilferslen fra land sker i
modellen til inderste boks. Modellen beskriver
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meget vel ogsd de mdlte koncentrationer af N i
vandet i biologisk "stille" maneder som
november og december (Christiansen et al.,
1990c) .

Med start september 1988 beregnes for hver boks
den totale m®ngde nzringssalt, som sammenlignes
med den nzste milte mengde. Bliver de malte
mengder mindre end de beregnede opfattes
differencen som tab ved sedimentation. Bliver
de beregnede mangder sterre end de midlte,
opfattes differencen som gevinst fra bunden.
Resultatet for P er vist i figur 6.5, medens de
samlede resultater er angivet i tabel 6.2.

Tabel 6.2
Beregnede sedimentationsrater af neeringssalte for de 3 bokse og fijorden
som helhed fra vandskiftemodel 1) Beregnet udfra Pb-210 datering.

Sedimentationsrate (g/m*/4r)
Vest Midt @st Fjord Fiorad?!

Brutto 53,8 32,0 17,8 22,2

N

Netto 50,9 28,8 ~-2,1 12,2 11,5
Brutto 4,6 3,5 3,2 2,8

P

Netto 2,3 2,4 2,0 2,1 2,5

Det fremgdr af tabel 6.2, at de sterste
nettosedimentationsrater for N er inderst i
fjorden, mens de sterste rater for P er i
fjordens centrale del.

Tabel 6.3
Manedsvis tilfprsel fra land (tons) af neringssalte.

Sept. Okt. Nov. Dec. Jan. Feb.
N | 173 291 174 285 204 168
8,8 12,2 13,6 26,7 13,6 14,3
Mar. Apr. Maj Juni Juli Aug. Ar
N | 266 158 97 72 76 717 2041
21,3 14,2 10,7 8,7 7,17 7,4 159,2

Det fremgdr af tabel 6.3, at fjorden fra land
har modtaget 2041 ton N og 159,2 ton P. Da
fjordens real er kendt, kan nu med de fundne
tilfersler og sedimentationsrater beregnes
hvilke mangder naringssalte, der netto
eksporteres til Kattegat (tabel 6.4).



Furealger om vintere

Kiselalger om fordret

Tabel 6.4
Balance for neringssalte samt tilbageholdelsesprocent.

Tilfart Sedim. Eksport Tilbageh.
(T}) (T) (T) (%)

N 2041 753 1288 37

159, 2 131,6 27,6 83

Det skal bemazrkes, at der i tabel 6.4 ikke er
taget hensyn til atmosfarisk deposition over
fjorden. Tilbageholdelsesprocenten for P er
langt sterre end for N. En ukendt faktor her
er, i hvor hej grad kysterosion af tertizrt ler
(med specielt heje koncentrationer af P)
bidrager til sedimentationen og dermed
indvirker pd tilbageholdelsesprocenten.

7. Fytoplankton

7.1. Artssammensatning

Fytoplanktonet i Vejle Fjord var domineret af
kiselalger, furealger og gruppen af ubestemte
flagellater, som bl.a. bestdr af arter fra
klasserne Prymnesiophyceae, Prasinophyceae og
Chrysophyceae.

Furealgerne dominerede biomassen i vinter-
perioden, mens fordrsperioden var domineret af
kiselalger. I starten af juni méAned bestod
biomassen af en blanding af kisel- og fure-
alger, mens der var en tendens til fure-
algedominans i slutningen af mAdneden. Denne
tendens fortsatte igennem sommer- og efterdrs-
perioden med stigende dominans af furealger som
resultat (Vejle Amt, upublicerede resultater).

I fordrsperioden var kiselalgebiomassen domine-
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ret af den lille Skeletonema costatum. Den
udgjorde sdledes alene >70% af fytoplankton-
biomassen pd de 3 inderste stationer. De kvan-
titativt mest betydningsfulde furealger var de
sma arter Heterocapsa triquetra og Prorocentrum
minimum samt store arter fra slagten Ceratium.

De smd arter optradte i de heojeste koncentra-
tioner pd de inderste stationer, hvor de blev
registreret i regulare masseforekomster. De
store Ceratier opndede de hesjeste koncentrati-
oner pd de yderste stationer,

Den registrerede fordeling af de dominerende
arter ind gennem fjorden afspejlede sdledes de
enkelte delomrédder med hensyn til hydrografi og
tilgezngelighed af uorganiske naringstoffer. De
smd hurtigtvoksende arter dominerede i den
indre, hydrografisk ustabile og n#ringsrige del
af fjorden, hvor de pd grund af deres
potentielt hurtige vakstrater kunne udnytte
favorable situationer i tid og rum, mens de
store langscomtvoksende furealger dominerede i
den yderste, mere stabile del af fjorden.

7.2. Generelle biomasseforleb

Generelt blev der registreret en faldende gra-
dient ud gennem fjorden med hensyn til fyto-
planktonbiomasse og primarproduktion. Fyto-
planktonbiomasserne varierede efter samme over-
ordnede mgnster gennem &ret pd de 4 stationer.
I lebet af perioden fra slutningen af februar
til midten af marts mlned blev der registreret
en massiv egning i fytoplanktonbiomassen. Til-
syneladende kulminerede udviklingen midt i
marts med et markant fordrs maksimum domineret
af kiselalger som resultat. I den efterfeolgende
sommerperiode blev der registreret fluktuerende
fytoplanktonbiomasser pi alle 4 stationer. I
vinterperioden blev dexr registreret aftagende
fytoplanktonbiomasser pA alle 4 stationer.

Hvis man laver en mere detaljeret sammenligning
af forlebene i antal eller biomasse pd de en-
kelte stationer pd klasse- eller artsniveau, er
det dog klart, at der kan registreres store
forskelle i fytoplanktonets populationsdynamik
ud gennem fjorden. I sommerperioden blev der



sdledes flere gange registreret modsatrettede
#ndringer i antal og biomasse af fytoplankten
pd stationerne ind gennem fjorden. Figqur 7.1
viser som eksempel den yderste og den inderste
station.

Det overordnede successionsmenster, som karak-
teriserede fytoplanktonudviklingen pé& alle 4
staticner, md vare resultatet af variationen i
de overordnede fysiske-kemiske parametre som
f.eks. temperatur, indstrdling, turbulens og
tilgangeligheden af uorganiske naringsstoffer.
Arsagen/8rsagerne til forskellene i fytoplank-
tonets populationsdynamik imellem stationerne
skal seges i lokale forskelle i naringsstoftil-
gangelighed, turbulens og hydrografisk hetero-
genitet og stabilitet som et resultat af de
enkelte fjordomrdders topografi og belastning
med nzringsstoffer fra land.

7.3. Vertikal fordeling af fytoplanktonbiomas-
sen

En sammenligning mellem fytoplanktonbiomasserne
i overfladen og ved bunden giver kun et groft
billede af fytoplanktonbiomassernes vertikale
fordeling pd de 4 stationer i Vejle Fjord
(figur 7.2).

De stoerste forskelle mellem overflade og bund
(> faktor 7) blev registreret pd station 5367
og 4669, som ogsd var de dybeste stationer. P&
station 5367 var fytoplanktonbiomassen sterre
end eller lig med fytoplanktonbiomassen ved
bunden i 63% af tiden. P4 de 3 evrige stationer
var fytoplanktonbiomasserne i overfladen sterre
end eller lig biomasserne ved bunden i ca. 70 %
af tiden (tabel 7.1). Af tabel 7.1 ses det
endvidere, at der var en tendens til, at
fytoplanktonbiomasserne pd de 2 inderste
stationer hyppigere var sterst i overfladen end
pid de to yderste stationer.

Denne tendens underbygges af den hydrografiske
beskrivelse, hvoraf det fremgdr, at de sterste
forskelle med hensyn til f.eks. salinitet mel-
lem top- og bundvand generelt blev registreret
i den inderste del af fjorden som et resultat
af tilstremningen af ferskvand fra Vejle A.

Det noget kaotiske billede af fytoplankton-
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Figur 7.2

Fytoplanktonbiomasser i overfladevandet plottet imod de samhgrende biomas-

ser [ bundvandet.
biomassernes vertikale fordeling pd stationerne
1 Vejle Fjord som skitseret herover er et
resultat af fjordens hydrografiske dynamik
koblet til fytoplanktonets adfard og
populationsdynamik. Vertikale klorofyl-
profileringer viste slledes, at der i perioder
med lav turbulens {lave vindstyrker) kunne
registreres markante klorofyltoppe henholdsvis
i overfladen, over/i eller under springlaget,
mens der 1 andre perioder blev registreret
ensartede klorofylkoncentrationer hele vejen
ned gennem vandsejlen.

7.4. Fordrsopblomstringen

Fordrsopblomstringen startede tidligst inderst
i Vejle Fjord, pA station 3772, hvor der
allerede ved starten af prevetagningen efter
den 20.02. kunne registreres en stabil
eksponentiel netto vakst i fytoplankton-
biomassen (u = 0,3 pr. dag), som fortsatte frem
til og med d. 13.03, (figur 7.3.). Forlebet péa



Tabel 7.1

Den procentvise fordeling af provetagninger, hvor fytoplanktonbiomassen
(mm>/l) i Vejle Fjord var henholdsvis sterre eller mindre i overfladen (T) end
ved bunden (B).

Station

3772
4273
4669
5367

T>B T~B TzB T<B N
47 20 67 33 15
50 22 72 28 18
38 31 69 31 16
38 25 63 38 16

Opblomstringen star-
ter senere yderst i

fjorden

station 4273 havde samme tendens, men var
karakteriseret ved, i modsaztning til forlebet
pd station 3772, at vare betydeligt mere
ujevnt. Arsagen til det uj®avne forleb var at
stationen var pdvirket lejlighedsvist fra
vandmassen inderst pad station 3772. Sdledes var
der et klart sammenfald mellem faldet i ki-
selalgebiomassen pd station 4273 ned pd niveau
med, hvad der blev registreret pd station 3772,
og tilstedevazrelszen af en stazrkt ferskvandspli-
virket "#", med oprindelse langere inde i
fjorden, pd stationen. Det kan bemarkes her, at
"#"-ens nitrat+nitrit-koncentration ligeledes
var som pd station 3772. Porlsbet i overfladen
pd station 4669 var helt parallelt med forlesbet
p& station 3772, dog oftest med mindre
fytoplanktonbiomasser end registreret pé
station 3772. Forlebet passer med den
hydrografiske beskrivelse af forlebet pé
stationen, hvor vandmassen i det meste af
fordrsperioden var kraftigt pdvirket af
vandmasserne i den indre fjord.

Biomasseforlebenes ensartethed samt dominansen
af kiselalgen Skeletconema costatum pd de tre
stationer resulterede ogsd i, at de registrere-
de maksimale fytoplanktonbiomasser i overfladen
var af samme sterrelse (397-449 ug C pr. 1)
(tabel 7.2). Biomasseforlebet p& station 5367
adskilte sig fra hvad der blev registreret i
den indre del af fjorden ved at biomassen ferst
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Figur 7.3
Udviklingen i kiselalgebiomasserne i fordrsperioden i overfladen pd station
3772, 4273, 4669, 5367 i Vejle Fjord.

begyndte at stige fra 2. marts. I modsatning
til de 3 inderste stationer var fytoplankton-
biomassen ikke domineret af Skeletonema
costatum pd denne station. I den efterfelgende
periode frem til og med den 16. marts egedes
fytoplanktonbiomassen til en maksimalkon-
centration pd 286 ug € pr. 1 (tabel 7.2). Den
voldsomme vakst i biomassen i den sidste del af
fordrsperioden faldt sammen med, at vandmassen
pa stationen blev blandet sammen med vandmas-
serne i den indre del af fjorden i perioden.

Fordrsopblomstringernes sterrelse p& de enkelte
stationer afspejlede de maksimale nitrat+nitrit
koncentrationer registreret feor opblomstrin-
gerne (tabel 7.2). Nitrat+nitrit-koncentratio-
nerne var ikke pd noget tidspunkt i fordrspe-
rioden <190 pg N pr. 1. Det er sdledes
sandsynligt, at fytoplanktonvaksten i perioden
ikke pd noget tidspunkt har varet vasentligt
begranset af tilgengeligheden af uorganisk
kvelstof. Med dette skal forstds, at mangderne
af tilgangeligt uorganisk kvalstof har varet
tilstrakkelig til fortsat fytoplanktonvakst
igennem hele den undersegte del af fordrspe-
rioden.




Tabel 7.2

Maksimum fytoplanktonbiomasser (C og N} samt maksimum koncentrationer
af uorganisk N og P (DIN og DIP) fér; og minimum koncentrationer af
uorganisk kvelstof og fosfor "efier” fordrs-opblomstringen i Vejle Fjord 1989.

Station Maksimale fytoplanktonbiomasser DIN DIF
{ug € pr. 1) (g ¥ pr. 1) (pg W pr. 1) (kg P pr. 1)
"far" *efter" “for" "efter”

72T 401 72 740 620 6l 24
3772 B 414 74 540 340 -

4273 T 449 81 730 440 58 20
4273 B 219 39 510 180 - -

4669. T 397 71 580 240 41 15
4669 B 50 9 o 180 - -

5367 T 286 51 190 180 41 19
5367 B 222 40 230 210 - -

Tabel 3.

7.5. Kvelstofdynamik - fordr

Ved at sammenholde de observerede biomassean-
dringer (nettoprimarproduktionen) p4 stationer-
ne med primarproduktionsmélingerne ("brutto-
prim@rproduktionen”) kan fraktionen af primaer-
produktionen, som tabes ud af fytoplankton,
enten som resultat af grasning, vertikal tran-
sport (sedimentation) eller horisontal tran-
sport beregnes. I forarsperioden var mangderne
af zooplankton som var i stand til at grasse
Skeletonema costatum, d.v.s. mesozooplankton,
lave i fjorden (Vejle Amt, 1990 upublicerede
resultater; Seebach, 1990 upublicerede resulta-
ter).

Fraktionen af primarproduktionen, som blev
kanaliseret igennem mesozooplanktonet i for-
&rsperioden, forudsattes derfor at vare uden
kvantitativ betydning for det pelagiske kval-
stofbudget. Endvidere var de horisontale vand-
bevegelser smd i sterste delen af fordrsperio-
den. Horisontal eksport af fytoplankton forud-
sattes derfor ogsd at vare uden kvantitativ
betydning i fordrsperioden. Tilbage er den
vertikale transport af fytoplanktonbiomasse-
sedimentation.
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Op mod 100% af pri- Beregnes nettosedimentationen af fytoplankton i
mﬂﬁromﬂduonm1SEdLh perioden 9.-16. marts som skitseret herover,
menteres ses det, at den udgjorde fra 77 til 99,8% af

Tabel 7.3
Beregnede nettosedimentationsrater pd stationerne 3772, 4273, 4669 og 5367 i Vejle
Fjord under fordrsopblomstringen 1989.

Station g N pr. 1 pr. dag %2 PP % Biomasse pr. dag
3772 212 99,8 20
4273 130 91,8 30
4669 19 77,0 20
5367 9 95,1 10

primarproduktionen pd de 3 inderste stationer
med den hojeste sedimentation pd station 3772.
PA station 5367 udgjorde sedimentationen ca.
93% af primarproduktionen (tabel 7.3). De
beregnede sedimentationsrater svarede til fra
11 til 30% af fytoplanktonets biomasse pr. dag
(tabel 7.3).

Det er sdledes klart, at en meget stor del af
det uorganiske kvalstof som indbygges i
fytoplanktonet i fordrsperioden 1989 eksporte-
res til sedimentet. Et resultat som tidligere
er fundet af bl.a. Smetacek, 1985; Skjoldahl &
Wassmann, 1985.

7.6. Kvalstofdynamik - sommer

Tabet af produceret organisk stof i relation
til primarproduktionen kan, som for forlrspe-
rioden, groft beregnes som skitseret for for-
arsperioden. Mesozooplanktonet optraddte med
betydelige biomasser i flere pericder i lsbet
af sommeren. Det kan sdledes ikke udelukkes, at
fraktionen af fytoplanktonbiomassen, som blev
kanaliseret igennem mesozooplanktonet, kunne
vere af kvantitativ betydning, men en for os
ukendt sterrelse. Det beregnede nettotab af
fytoplanktonets primzrproduktion omfatter slle-
des i sommerperioden bdde sedimentation og
grasning.

Beregnes nettotabet af fytoplankton for ud-
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Hejt tab af fyto- valgte perioder ses det, at det udgjorde fra

plankton om sommeren 100-115% af den daglige primazrproduktion pa de
3 inderste stationer med det sterste tab p& den
inderste station.

Tabet p& station 5367 var derimod ca. 18% af
den daglige primmrproduktion {tabel 7.4). Det
relativt lave nettotab pd station 5367 i for-
hold til de indre stationer i fjorden kan skyl-
des, at fytoplanktonet pd station 5367 i hejere
grad end p& de indre stationer, var domineret
af store furealger (bl.a. Ceratier) i vakst.
Disse store furealger vil have en mindre ten-
dens til at udsedimentere og grzsses med lille
effektivitet af det meste mesozooplankton.

7.7. Uorgqganisk-N, fytoplankton-N oq total-N

Tabel 7.4.

Beregnede nettosedimentationsrater pd stationerne 3772, 4273, 4669 og 5367 i Vejle
i Fjord i juni 1989.

Station ug N pr. 1 pr. dag 2 PP % Biomasse pr. dag
3772 104 105 70

4273 39 115 46

4669 22 100 103

5367 1 18 3

Fordelingen af kvalstof imellem puljerne, uor-
ganisk-N (DIN), fytoplankton-N (fyto-N) og
total-N (tot-N) var forskellig i de 3 un-
dersepgte perioder. I vinterperioden og starten
af fordrsperioden var DIN den dominerende frak-
tion som nitrat+nitrit. I slutningen af forérs-
perioden, og isar i sommerperioden, var kon-
centrationerne af DIN relativ lave, mens hoved-
parten af kvalstoffet blev registreret i puljen
tot-N, hvoraf fyto-N kun udgjorde en lille
fraktion (figur 7.4).

I vinterperioden udgjorde fyto-N i gennemsnit
fra 2-6% af tot-N. Der var en svag tendens til
stigende betydning af fytoplankton ud gennem

fjorden, (figur 7.5) I forArsperioden udgjorde
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Regenerering af N
af stor betydning

52

fyto-N i gennemsnit fra 4-6% af tot-N. Igen
blev de hojeste fraktioner registreret yderst i
fjorden. I sommerperioden udgjorde fyto-N fra
12 til 17% af tot-N.

Der tegner sig altsd et billede af en kvalstof-
fordeling gennem &ret hvor fyto-N kun udger en
markant del af tot-N i sommerperiocden; DIN do-
minerer i vinterperioden og starten af foréret,
mens kvaelstof i partikular form (men ikke i
fytoplankton), f.eks. i detritus, udger en
vasentlig del af tot-N i hele perioden efter
fordrsopblomstringen frem til vinterperioden.

Beregningerne af sedimentation i fordrsperioden
og "tab" i sommerperioden indikerer, at der md
vere en stor transport af fytoplankton, enten
direkte til bunden (fordr) eller direkte til
bunden/ind i pelagisk detritus/ind i mesozoo-
plankton (sommer). Det store tab fra fytoplank-
tonet indikerer, at regenereringen af f.eks.
kvelstof, enten ved omsatning af fytoplankton,
pelagisk detritus eller fra sedimentet m3 vare
af vesentlig betydning for sterrelsen af den
pelagiske kvalstofomsatning i sommerperioden,
hvor afstremningen fra land er relativt lav,
mens regenereringen mad vare af lille betydning
i vinterperiode og starten af fordrsperioden,
hvor afstremningen fra land er hej.

7.8. Fytoplankton og total suspenderet stof

Koncentrationerne af total suspenderet stof
varierede meget igennem &ret. De laveste
niveauer blev registreret i vinterperioden.
Lige for fordrsopblomstringen blev der regi-
streret heje koncentrationer, mens der,
efterhdnden som forirsopblomstringen tog til,
forst blev registreret markante fald i kon-
centrationerne af total suspenderet stof. I
labet af opbygningen af fordrsopblomstringen
steqg Koncentrationerne af total suspenderet
stof parallelt med udviklingen i fytoplank-
tonets biomasse (se figur 7.6). Dette
indikerer, at en vasentlig del af det
producerede suspenderede stof i den sidste del
af fordrsperioden havde sin oprindelse som
fytoplankton. Denne mulige sammenhang mellem
forekomsten af fytoplankton og suspenderet stof
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En stor del af susp.
stof har sin oprin-
delse som fytoplank-
ton
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Figur 7.5 3772 B 4273 [14669 5367
Fytoplanktonets gennemnsitlige andel af total-N i de underspgte perioder i Vejle
Fjord. 1988-89.

understettes af, at beregningerne af sedimenta-
tionen af fytoplankton i fordrsperioden viste,
at hovedparten af fytoplanktonets primarpro-
duktion ikke forblev i pelagiet som fytoplank-
ton, men sedimenterede ud til sedimentet,
hvorfra det s& igen kunne resuspenderes som
detritus.

Fytoplanktonet udgjorde de storste fraktioner
af total suspenderet stof i sommerperioden, fra
19->30%, med den sterste fraktion pd station
5367. I vinter- og fordrsperioderne var fyto-
planktonets andel af det totale suspenderede
stof fra 6-14% {figur 7.7).

Det forhold, at fytoplanktonet udgjorde rela-
tivt ens fraktioner af det totale suspenderede
stof pd stationerne i de forskellige perioder,
indikerer, at omsatningen af fytoplankton og
total suspenderet stof var tat koblede og rela-
tivt uafhzngige af de forskelige hydrografiske
forhold p& de 4 stationer.

8. Neringssalte oq primazrproduktion

8.1. Stoftransport

Tilferslen af neringssalte til Vejle Fjord fra
fjordens afstremningsomrdde var mindre i 1989
end i de foregldende Ar. Sdledes var tilferslen
af total-N fra sterstedelen af Vejle A's opland
f. eks. i 3rene 1983,85,87 og 89 henholdsvis
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Figur 7.6
Udviklingen i fytoplanktonbiomassen (tprveegt) i Vejle Fjord i 1988-89. A) station
3772 top. B) station 5367 top.
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Fytoplanktonets gennemsnitlige andel af det totale suspenderede stof i de underspgte
perioder i Vejle Fjord, 1988-89.

623, 591, 444, og 375 ton pr &r. Desuden fandt
den sterste kvalstoftilfersel sted senere pa
Aret, nemlig i marts, end det var tilfaldet i
de tidligere &r, hvor tilferslerne ofte toppede
omkring januar/februar. Afstremningstidspunktet
har betydning for, hvor store mazngder af de
tilferte naringssalte der kan fikseres 1
planktonbiomasse og dermed igennem
sedimentation i ferste omgang immobiliseres.
Havde den maksimale tilforsel ligget i
eksempelvis januar, ville kiselalgerne, som i
1989 forst var tilstede i storre mangder i
marts, ikke have kunnet optage samme



Korttidsvariationer
lige si store som
variationer fra mined
til maned

naringssaltsmangder. Dette ville sandsynligvis
have resulteret i sterre transport til
Kattegat.

8.2. Arstidsvariation

Neringsaltkoncentrationernes generelle
Arstidsvariation i Vejle Fjord er
karakteristisk for forholdene, som findes i de
svrige indre danske kystnzre vandomrdder og
fjorde. Se f.eks. figur 8.1. A,B, som viser
&rstidsvariationen af PO4-P og NO3+NO2-N pi
station 4273 i Vejle Fjord. I fordrsperioden
falder koncentrationerne af naringssalte
samtidig med en eksponentiel vakst af
planteplanktonet domineret af Skeletonema
costatum. Koncentrationsniveauerne af uorganisk
fosfor er sandsynligvis begransende for
produktionen i maj - juni, memns kvalstof i en
langere pericde fra april - september ligger pa
niveauer, der kan vare begransende for
produktionen. I samme periode falder frem til
juni ogsd siliciumkoncentrationen, hvor SiO2
koncentrationen i vandfasen er nar
detektionsgransen (50 pg/liter), hvilket
skyldes kiselalgernes opvakst i denne periode.
Variationen i fosfor og kvalstofkoncentrationer
mellem de enkelte prevetagningsdage i
intensivperioderne er i visse tilfalde af samme
sterrelsesorden som variationen mellem to
mdlinger med en mAneds interval. Dette viser,
at eventuelle trends i naringssaltniveauer, der
er madlt med store tidsintervaller vil krave
lange tidsserier for at kunne erkendes. De
storste korttidsvariationer i intensivperio-
derne findes ved koncentrationen af uorganisk
kvalstof specielt i vinter/fordrsperioden
inderst i fjorden, hvor selv smd "pulse” af
ferskvand kan ®#ndre niveauet markant.
Salinitetsandringer i februar/marts periocden
fra 0.5 - 2 % kan, hvis disse skyldes
opblanding med &vand fra oplandet resultere i
stigninger fra omkring 100 - 450 pg N/liter,
hvilket alt efter, hveor i fjorden opblandingen
sker i denne periode vil kunne resultere i
koncentrationsstigninger pd fra omkring 20 til
over 200 3. I starten af fordrsperioden , hvor
produktionen er meget lav, er
kvalstofkoncentrationen i vandet en forholdsvis
konservativ parameter, der med kendskab til
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koncentrationen i det tilstremmende &vand kan
anvendes som ‘tracer’ for
ferskvandsafstremningen. Det kunne pd den made
vises, at de faldende saliniteter som
registreredes fra starten af perioden
februar/marts skyldtes oplandsafstremningen og
ikke indstremmende lavsalint baltisk vand.

Ogsd fosforkoncentrationerne specielt total
fosfor udviser korttidsfluktuationer. I
intensivperioden i juni, hvor de hydrografiske
forhold i sterstedelen af perioden er stabile
og neringssalttilferslerne fra land konstante
md fluktuationerne for en stor del skyldes
"patchiness” kombineret med, at de enkelte
vandmasser ikke befinder sig p&d samme position
pd de forskellige midletidspunkter i perioden.

8.3. Intensivperioder

Den samlede primzrproduktion i mdleperioden
februar/marts (figur 8.2) som altovervejende
udgjordes af kiselalqger giver ud fra et
vagtbaseret C/N forhold pd 5.6 en plankton-
optagelse pd ca. 80 tons kvalstof for hele
fjorden i perioden. Den sterste del af denne
produktion er sandsynligvis sedimenteret i
fjorden, og dermed for en periode
immobiliseret. I samme periode var den samlede
kvelstoftilfersel ca 210 tons, hvilket levner
knap 2/3 af den totale tilferte kvalstofmangde
til eksport, da der i perioden ikKke sker nogen
generel akkumulering af kvalsteof i vandfasen.

I samme periode falder koncentrationen af
fosfat med ca. 20 pg P/liter, hvilket svarer
til, hvad primarproduktionen kan gere rede for
nemlig ca. 11 tons P. Total fosfor mangderne i
vandfasen er derimod generelt uzndret fra start
til slut i perioden. Der tilfores i perioden ca
15 tons P fra oplandet hvilket sdledes ogsd for
fosfors vedkommende levner et overskud til
eksport, ogsd selvom der ikke indregnes en
frigivelse af naringssalte fra sedimentet
gennem mineralisering.

I intensivperioden i juni mined ligger de
uorganiske kvalstoffraktioner generelt pd
detektionsgransen (5 pg N/liter) og kvalstof er
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Sterst akkumulering
inderst i fjorden
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sdledes sandsynligvis begransende for plante-
planktonets vakst. PA en mdledag i maj inden
intensivperioden i juni tyder koncentrations-
niveauerne af uorganisk kvalstof og fosfor pé4,
at begge n®ringssalte var begransende for
planktonvaksten. I juni derimod stiger fosfat
koncentraticnen javnt fra et niveau, der tyder
pd fosforbegrznsning i starten af juni til
koncentrationer, der herefter ikke begranser
vaksten af planktonet.

Planteplanktonet er i resten af Aret helt frem
til september sandsynligvis kvalstofbegranset.
Som felge heraf akkumuleres fosfat i vandfasen
i juni mAned. Fra inderst til yderst i fjorden
pd4 de fire mldlestationer er det stigninger pi
hhv. 2-63, 2-20, 2~13 og 2-10 ug PO4-P/liter
{detektionsgrznsen er 2 fg P/liter). Akkumu-
leringen er sdledes sterst i det inderste af
fjorden, hvor de sterste naringssaltkilder
findes.

Overvejelser om kvalstofoptagelsen i algerne og
dermed i forste omgang kvaelstoftilbageholdelse
i fjorden i form af sedimenterede alger, ud fra
primerproduktionsdata, lader sig ikke gsre for
sommerperioden. De producerede biomasser, som
her overvejende udgeres af smd furealger,
omsettes sandsynligvis for en stor del i de

frie vandmasser og giver sdledes ikke anledning
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Figur 8.2
Primarproduktionen i Vejle Fjord i intensivperioderne 1989.



til sedimentation i samme grad som fordrets
kiselalgebloom.

9, Sammenfatning oq diskussion

9.1. Hydrografi

Vandskiftet i Vejle Fjord pd grund af tidevand
er sardeles lille. Der sker i praksis kun en
intern omplacering af vandvolumenet. Vand-
skiftet kan vare mindre end 3 dage p.g.a.
vindskabt cirkulation. Stor vandskifte er ikke
altid en gevinst for fjorden, idet der i
forbindelse med importen af iltsvind ogsd i hej
grad blev importeret naringssalte fra Kattegat.

Ved vestenvind sker der inderst i fjorden "up-
welling” af bundvand med lavere kvalstofindhold
til overfladen.

Cirkulationen er generelt opdelt i en udadgden-
de overfladestrem p& sydsiden og en indadgdende
bundstrsm pA nordsiden. Derfor er fjorden mere

forureningsbelastet pd sydsiden end p& nordsi-

den.

Af ovennavnte grunde anses Vejle Amts mldlesta-
tion 3772 ikke altid at vazre reprazsentativ for
belastningen i fjordens inderste del.

Opblandingen mellem ferskvand og saltvand er
ringe. Ferskvandet kan spores op til 10 km fra
dudlebet. Der er i flere tilfzlde konstateret
"ser" af ferskere vand drivende rundt i fjor-
den. Den ringe opblanding giver store mulig-
heder for lokale planktonopblomstringer.

Eksporten til Kattegat i mdleperioden har varet
ca 1288 ton N og 28 ton P. P& grund af det
ringe vandskifte er tilbageholdelsen i fjorden
op til 84% for P.

Et iltsvind i fjorden juni 1989 skyldtes ikke

direkte fjordens naringssaltsbelastning, men
var importeret fra Kattegat.
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9.2. Sedimentation/resuspension

Det er vinden, der er afgerende for resuspen-
sion. Ved smé& vindhastigheder (<10 m/s) sker
der kun resuspension fra lavt vand.

Indholdet af suspenderet stof i vandmassen er
svagt hejere inde i fjorden end i fjordmundin-
gen.

Fluxen af sdvel sediment som naringssalte er
stor pad lavt vand. I lebet af midleperioden er
der her netto aflejret op til 2 cm sediment,
medens bruttoomsatningen kan vare >20 cm/mined.

Netto er der p& lavt vand sedimenteret 18,6 ton
kvalstof. Brutto har der her varet 825 ton
kvelstof i forbindelse med bunden pd et eller
andet tidspunkt.

Ved kysterosion kommer der et bidrag af fosfor
til fjordens belastning fra den tertizre ler,
som er blottet i den yderste del af fjorden.
Fosforindholdet i den tertizre ler er si hoj
som 2000 mg/kg terstof. Det er dog ubekendt i
hvor hej grad denne fosforkoncentration er bio-
tilgengeligt.

Neringssaltene i sedimentet er i udpraget grad
knyttet til kornsterrelsesfraktionen mindre end
sand og til sedimentets organiske indhold.

P4 lavt vand er der 1-2% organisk stof, 200-600
mg/kg kvaelstof og 200-400 mg/kg fosfor Knyttet
til sedimentet. P4 dybt vand drejer det sig om
11-17% organisk stof, 4000-7000 mg/kg kvalstof
samt 1000-2000 mg/kg fosfor.

Sedimentationsraten er 11,5-12,2 g/m?/&r for
kvalstof og 2,1-2,5 g/m?/&r for fosfor.

9.3. Hydrografi og fytoplankton

M.h.t. hydrografi og fytoplanktonforekomst kan
Vejle Fjord opdeles i 1. den indre fjord som
generelt er meget ferskvandspdvirket (st.3772),
2. midterfjorden som skiftevig er pdvirket af
ferskvandsafstremningen fra land og ind-



trengningen af Kattegatvand (st. 4273 og 4669)
og 3. yderfjorden som generelt er meget
kraftigt pavirket af Kattegatvand.

Der blev registreret regionale forskelle i
fytoplanktonets artssammensztning ud gennem
fjorden med dominans af smd hurtigt voksende
arter inderst i fjorden og sterre
langsomtvoksende arter i den ydre del af
fjorden. Dominansen af smd hurtigt voksende
arter inderst i fjorden kan tilskrives den
store naringsstofbelastning som resultat af
fjordens topografi (lav vanddybde = stor
overflade:volumen = hej volumen specifik flux
af uorganiske nzringsstoffer fra sediment til
de frie vandmasser), hesj naringsstofbelastning
fra land igennem Vejle A.

Den heje neringsstofbelastning af den indre del
af fjorden sammenholdt med at vandmasserne her
ofte var relativt isclerede fra resten af
fjorden resulterede i gentagne masseforekomster
af bl.a. de smd hurtigt voksende furealger
Heterocapsa triquetra og Prorocentrum minimum
samt kiselalgen Skeletonema costatum som er
kendt fra andre eutrofierede lavvandede
kystnere farvande bl.a. Limfjorden
(Limfjordskomiteen 1990).

Vandmassen pd station 5367 var oftest markant
anderledes end pd de @vrige stationer bade
m.h.t. hydrografi og plankton. Som navnt
ovenfor kan den i hydrografisk henseende bedst
karakteriseres som en del af Kattegat. Ogsé
m.h.t. fyto- og zooplankton var artssammen-
s®tning og biomasser oftest markant anderledes
end pd de pvrige stationer i Vejle Fjord, men
mere som forventet i det mere dbne Kattegat.

Retentionen af P i Vejle Fjord p& helt op til
84% af de tilledte mengder pd &rsbasis, er af
samme stprrelse som rapporteret for en lang
rakke andre estuarier og fjorde (Biggs &
Howell, 1984). Det kan beregnes, at fytoplank-
tonet i lebet af fordrsopblomstringen i 1989
kun var i stand til at forbruge, og dermed
potentielt sedimentere, ca. 40% af de i
perioden tilledte mangder af uorganisk kvalstof
fra land. Dette indikerer, at den resterende
andel pd ca. 60% svarende til 140 t blev
exporteret ud af fjorden i perioden.

Ferskvandstilstremningen inderst i fjorden
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sammenholdt med den stigende dybde ud gennem
fjorden medferte, at der blev registreret
faldende gradienter ud gennem fjorden m.h.t.
bl.a. primerproduktion, klorofylkoncentration,
total-N, total-P. Afsneringen af "ferskvands
ser”" fra den indre del af fjorden og "upwel-
ling" i1 midten af fjorden bevirkede dog, at det
generelle billede af fordelingen af f.eks.

neringsstoffer ofte blev forstyrret.

Grove overslagsberegninger viste, at 77-99.8%
af primarproduktionen sedimenterede eller blev
omdannet til pelagisk detritus under forlrs-
perioden. I sommerperioden var de tilsvarende
fraktioner 100-115% p& de 3 inderste stationer
mod kun 18% pd station 5367. Den meget markant
"forsvinden" af fytoplanktonbiomasse indikerer
at regenerering og tilfersel af uorganiske
naringsstoffer mi vaere af afgerende betydning
for fytoplanktonets primarproduktion i Vejle
Fjord. I fordrsperioden var tilferslen fra land
af sterst betydning, mens regenerering i
pelagiet og sedimentet md have varet af sterst
betydning i sommerperioden.

Den store sedimentering af organisk stof i
Vejle Fjord underbygger estimatet af fjordens
heje retentionseffektivitet m.h.t. uorganiske
nazringsstoffer. Tidligere undersosgelser i
danske farvande har vist at sedimentationen
udger en meget variabel andel af den pelagiske
primerproduktion pd arsbasis. I de eostlige
bredninger i Limfjorden er det blevet beregnet
at en mengde af organisk stof svarende til op
mod 100% af den pelagiske primazrproduktionen
blev mineraliseret i sedimentet (Lim-
fjordskomiteen, 1975). I Thisted Bredning blev
det tilsvarende beregnet at en stofmangde
svarende til 30% af den pelagiske primarproduk-
tion blev mineraliseret i sedimentet (Lim-
fjordskommiteen, 1982). For Balthavet og
Kattegat er det blevet beregnet, at transporten
af organisk stof til sedimentet i gennemsnit
udgjorde 44% af primarproduktionen (Jergensen &
Revsbech, 1989). I lyset af disse observationer
forekcemmer de beregnede sedimentationsrater i
Vejle Fjord at vare af den rigtige sterrelse.

Fytoplankton-N i forhold til total-N var sterst
yderst i fjorden.I sommerperioden udgjorde
fytoplankton-N en andel pd 12-17% af total-N,
mens andelen kun var 4-6% i vinter- og
fordrsperioden, hvor hovedparten af kvalstoffet



var pd uorganisk form i form af nitrat.
Fytoplanktonets relativt beskedne andel af
total-N, rejser spsrgsmidlet i hvor hej grad de
tilsyneladende store mangder kvalstof som var
bundet til detritus i pelagiet var tilgangeligt
for fytoplanktonet, samt i hvilket omfang det
pelagisk detritus produceres ud fra
fytoplankton i pelagiet eller ud fra sedimen-
teret fytoplankton og andet organisk stof som
resuspenderes fra sedimentet.

I sommerperioden udgjorde fytoplanktonet 19-
>30% af det totale suspenderede stof, med den
storste fraktion yderst i fjorden pa station
5367. I vinter- og fordrsperioden var
fytoplanktonandelen 6-14%. Det forhold at det
totale suspenderede stof fulgte udviklingen i
fytoplanktonbiomassen under opbygningen af
fordrsopblomstringen indikerer at en stor del
af det suspenderede stof havde sin oprindelse
som fytoplankton.

9.4. Neringssalte oq primarproduktion

Tidspunktet pd Aret for de starste
afstromninger af naringssalte til fjorden har
betydning for, hvor meget af denne tilfersel
der ved planktonproduktion gennem sedimentation
i forste omgang kan immobiliseres fra
vandfasen. 1989 var et atypisk &r med en
forholdsvis lille tilfersel af kvalstof fra
oplandet og med maksimale afstremningsrater
forholdsvis sent omkring marts, hvor
planktonalgerne allerede var i eksponentiel
vaekst. Et 3r med sterre afstremning og med den
maksimale afstremning i f.eks. jan/feb ville
sdledes have givet anledning til sterre
nezringssalt transport ud af fjorden.
Naringssaltniveauerne i fjorden udviser en
markant faldende gradient ud af fjorden og
&rstidsvariationen er typisk for de indre
danske kystnre farvande. Fosfor er sdledes
tilsyneladende begrznsende for produktiocnen i
det sene fordr og kvalstof fra forsommer og
frem til omkring september. Varierende
afstremning fra land kan i lebet af f& dage
specielt =ndre kvalstofkoncentrationsniveauerne
markant fordi det tilstremmende ferskvand har
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koncentrations niveauer, der ligger op til en
faktor 30 over fjordvandets. Ud fra
primerproduktionsberegninger i fordrsperioden
blev det vist, at ca. 1/3 af den i perioden
tilferte kvalstofmzngde blev immobiliseret ved
sedimentation. Hvilket levner ca. 2/3 til
eksport ud fjorden. Der er her ikke taget hejde
for en evt. mineralisering og dermed
naringssaltfrigivelse fra det sedimenterede
materiale i perioden.
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