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vert ar udledes omkring
60.000 tons kveelstof
(N) og 2.500 tons fosfor
(P) fra land til det dan-
ske havmiljg. Stgrstedelen af disse
udledninger kommer fra landbru-
get. Udledningen af neeringsstoffer
medfgrer en forringet gkologisk
tilstand i havmiljget, som giver sig
til udtryk i form af algeopblomstrin-
ger, tab af alegreesenge og udbredt
iltsvind. Men havmiljget har ogsa
en naturlig evne til at fjerne disse
naeringsstoffer, og en stor del af
naeringsstofferne foruden organisk
materiale bliver omsat og fjernet i de
kystnaere omrader, teet pa kilderne.
Faktisk fungerer kystzonen som et
renseanlaeg for neeringsstoffer og
organisk materiale, men det er uvist,
hvor store maengder der fjernes, og
hvor denne fjernelse hovedsageligt
foregar. Dette har vi undersggt i pro-

Kystomrader med teet vegetatlon i vandkanten udstrakte alegraesenge

og store'muslingebestande fjerner en‘stor maengde-af de nzeringsstoffer,

som udledes fra.markervia vandigb.'Derfor er disse
“kystnaere habltater V|gt|ge at bevare

jektet Kystzonen som renseanleeg,
stattet af VELUX fondene.

| modseetning til de fleste andre lan-
de har Danmark ingen store floder,
sa udledningen af neeringsstoffer
fra land sker hovedsageligt via
mindre vandlgb med arealmeessige
sma nedbgrsoplande. Det betyder
ogsa, at der er kort vej fra tab af
nzeringsstoffer pa marken til havet.
Omkring 70 % af oplandsafstrem-
ningen udledes til fjorde og bugter,
hvor vandets opholdstid er relativ
lang (typisk flere maneder). Inden
det afstrammende vand nar havet,
passerer det igennem kystzonen,
som derfor potentielt udger et
vigtigt filter for neeringsstofferne fra
land. De vigtigste processer til fjer-
nelse af neeringsstoffer i kystzonen
er sedimentation (bade N og P) og
denitrifikation (kun N).
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Men kystzonen er ogsa et gkosy-
stem med stor diversitet af planter
og dyr, som bidrager til at fjerne
nzeringsstoffer. Muslinger og ale-
graes i de lavvandede omrader teet
pa dudlgbet gger filtrationen og
sedimentationen af partikler. End-
videre kan tilstedeveerelsen af ale-
graes og bunddyr stimulere fjernel-
sen af kveelstof ved denitrifikation.
Vi forventer derfor, at tilstedeveerel-
sen af planter og dyr resulterer i en
mere effektiv filterfunktion, men det
er uvist, hvor stor betydningen er.

For at undersgge filterfunktionen har
vi indsamlet data fra to forskellige
audigb - Hove A i Roskilde Fjord og
Niva i @resund. Desuden har vi ved
hjeelp af numeriske modeller bestemt
filterfunktionen og undersggt betyd-
ningen af rarskov, dlegraes og mus-
linger for omradet omkring Hove A.
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T Udtagning af sedimentkerne til bestemmelse af aflejring af
neeringsstoffer og organisk materiale.

<— Indsamling af data fra flydende platform med diverse sensorer
trukket efter en havkajak.

Kortene viser de to undersggelsesomrader ved Hove A’s udlgb
i Roskilde Fjord og Nivas udlgb i @resund.

Indsamlingen af vandpraver foregik fra kajak og ved hjeelp

af sensorer pa en flydende platform, som blev trukket efter
kajakken. Der blev malt salinitet, ilt, temperatur, klorofyl og al-
gesammensaetning med sensorerne, mens vandprgverne blev
analyseret for naeringsstoffer og organisk stof. For at under-
sgge arstidsvariationer i filterfunktionen blev data indsamlet i
Hove A i juni, august og december 2018 samt januar og marts
2019 og i Niva i august 2018 og marts 2019.

For at belyse aendringer i kystzonens filterfunktion gennem fle-
re artier indsamlede vi sedimentkerner fra den terrestriske del
af kystzonen i neerheden af audmundingen. | alt blev der boret
tre kerner fra de to lokaliteter (figur B og C), hvor et plastrar
blev hamret ned i jorden og efterfglgende gravet op. Det
uforstyrrede sediment i kernerne er i laboratoriet beskrevet
sedimentologisk og analyseret for organisk indhold samt fosfor
og kveelstof. Desuden er sedimentet i kernerne blevet dateret
med ?*°Pb og **’Cs, sa den tidslige udvikling i sediment-akku-
mulationen og neeringsstoffer kunne bestemmes.
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Undersggelser i Hove A og Niva
Det var forventet ved projektets
start, at de valgte undersggelses-
omrader havde forskellig filterfunk-
tion pa grund af forskel i balge-
eksponering samt strgmforhold
omkring de to udlgb. Hove A’s udlgb
er relativt beskyttet for bglger med
en lille vandgennemstrgmning,

og vandets opholdstid er relativ
lang, hvorfor det er forventet, at

kystzonens filterfunktion er hgj. |
modszetning er Nivas udlgb relativt
bglgeeksponeret og vandets op-
holdstid omkring audlgbet relativ
kort, hvorfor kystzonens filterfunkti-
on forventelig er lav.

Hove A udspringer vest for Kgben-
havn og Igber cirka 20 km mod
vest, hvor den efter passage af
Gundsgmagle Sg Igber ud i Roskil-

de Fjord i en lavvandet beskyttet vig
med spredt deekning af vandplan-
ter primeert i form af Almindelig
havgrees (Ruppia maritima) aflgst
af Z\Iegraes (Zostera marina) fra om-
kring to meters dybde. Aen afvan-
der et opland pa ca. 70 km? og har
en middelvandfgring pa 260 I/s.
Den modtager overvejende vand fra
det dbne land og kun en begreenset
meengde spildevand.
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Kystzonens filtereffekt

Store meengder af neeringsstoffer til havmiljget kommer
fra sma spredte vandlgb. Omkring vandigbets udlgb
fjernes neeringsstofferne hovedsageligt i omkringliggende
vadomrader og havbundens sedimenter. Kystzonen funge-
rer derfor som et filter for naeringsstoffer fra land og redu-
cerer tilfarslen til de sarbare abne farvande. Filtereffekten
er stgrre, nar der er udbredte forekomster af vadomrader,
alegrees og muslinger i kystzonen. De vigtigste processer
til fiernelse af neeringsstoffer er aflejring i vadomrader og
alegreesenge og denitrifikation. Et beelte af alegrees langs
kysten gger vandets opholdstid og reducerer transporten

Profil vist i
nederste

af neeringsstoffer til de dybere omrader.

- Dybt vand

Zone med alegraes

" Stremmens retning

Lavvandet del af kystzone

Kystnaert vadomrade med filtereffekt ved

oversvgmmelse

Hojereliggende landomréader
uden filtereffekt

Omrade omkring audmunding med
storst filtereffekt

«~ Udveksling af vand, sediment og naeringsstoffer

Itfrit sediment

Niva bestar af to, naesten lige store
vandsystemer - Niva og Ussergd A.
Niva lgber fra vest mod gst og sma
to kilometer inden udlgbet, flyder
den sammen med Usserad A, som
kommer sydfra og har udspring i
Sjeelsg. Aen Igber ud i @resund i Niva
bugt, som er en lavvandet bugt med
sandbund og ringe daekning af vand-
planter. Niva afvander et opland pa
140 km? og har en middelvandfaring
pa ca. 1000 I/s. Der ligger en del
renseanleeg i oplandet, som udleder
renset spildevand til den, blandt an-
det Niva renseanleeg, som udleder
spildevand til den umiddelbart inden
udlgbet i Niva Bugt. Begge vandlgb

Kystnaert vddomrade med Lavvandet kystzone med stor teethed Dybere vand
rerskov og strandeng af muslinger, alegraes, mm.
Aflejring af sediment
og naringsstoffer
Transport af vand, sediment Denitrifikation
Denitrifikation og naeringsstoffer _—
Tidevands-
storrelsen og !
stormflods-
hgjde :

har veeret udsat for regulering af
forlgb igennem tiden.

Til at belyse kystzonens filterfunk-
tion blev data indsamlet fra bade
den marine og terrestriske del af
kystzonen. Vi samlede data ind fra
de to ers overgangszone, hvor
avandet mgder det salte havvand.

Store endringer i et lille
omrade

Vores data fra projektet bekraefter
flere af vores hypoteser. De viser
primeert, at der sker store fysiske,
kemiske og biologiske aendringer

i overgangszonen fra ferskvand til
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saltvand. Udstrgmningen fra vand-
lgbet bremses op, nar det mader
havvandet, her sker der en udfeeld-
ning og aflejring af alle de starre
organiske partikler, som vandlgbet
fgrer med sig - seerligt i situationer
med kraftig ferskvandsafstremning.

Filterfunktionen i Niva er som for-
ventet lille, og eendringerne i indhol-
det af neeringsstoffer og organisk
materiale er hovedsageligt styret af
de fysiske processer. Dette kunne
ses selv i den tgrre sommerperiode,
hvor renset spildevand med hgje
nitratkoncentrationer udggr en stor
del af vandfgringen, som ikke nae-
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Gradienter for salinitet, iltmeetning og andelen af detritus (rester af dgde dyr, planter og mikroorganismer) for partikler ved udlgbet
af Hove A i august 2018 og marts 2019. | august med lav ferskvandstilfgrsel eendrer saliniteten sig markant, hvor audlgbet udvi-
der sig, og der dannes en masse detritus af ferskvandsalger i denne overgangszone. | marts andrer saliniteten sig gradvist, og
stor afstramning hvirvler en relativ stor maengde detritus op fra sedimentet.

de at blive omsat i kystzonen.

I Hove A kunne vi derimod observere
store eendringer over kort tid og
korte afstande. Overgangszonen
mellem ferskvand og saltvand kan
indenfor timer flytte sig fra oppe i
vandlgbet til flere hundrede meter
ud i fjorden - afheengigt af vandfe-
ring og vandstand i fjorden. Der kan
ogsa veere stor forskel i maengden af
neeringsstoffer og organisk materiale
indenfor f& meter og korte tidsrum,
hvilket vi observerede som forskel-
lige gradienter ved ind- og udsejling
fra dudlgbet i forhold til salinitet.

Algesamfundet eendrede sig meget
markant over korte afstande (100
til 200 m). Vandet fra Hove A var
domineret af ferskvandsalger, mens
de marine alger blev mere almin-
delige, nar vi bevaegede os ud i fjor-
den og saliniteten steg. Overgangen
mellem de to algesamfund foregik

i selve aen i sommerperioden og
ude i fjorden i forarsperioden.

Samtidig var der i sommerperioden
i overgangszonen en stgrre meeng-
de detritus (dgde celler), hvilket
indikerer, at ferskvandsalgerne dgr,
nar saliniteten bliver for hgj. Denne
pulje af dgdt organisk materiale
medfarer ligeledes et iltforbrug, hvil-
ket kan ses ved en undermaetning
af ilt ved disse saliniteter. Den store
maengde af ferskvandsalger i Hove
A stammer formentlig fra Gundsg-
magle Sg, som ligger cirka 3 km
opstrems audlgbet.

Fjernelse i havbund, rgrskov
og strandeng

Nettoaflejringen af partikelbundet
kveelstof og fosfor i havbunden og
i den terrestriske del af kystzonen
afheenger af meengden af finkor-
net sediment (ler, silt og organisk
materiale) der aflejres, af indholdet
af kveelstof og fosfor i det aflejrede
sediment samt stgrrelsen af det
organiske materiales nedbrydning
og frigivelsen af neeringsstofferne
efter aflejring.
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Sedimentkernerne fra Hove A og
Niva indikerer, at der kun ganske
lokalt aflejres betydelige maeng-
der finkornet sediment, primeert i
rgrskov og lavtliggende strandeng.
Indholdet af kveelstof og fosfor i det
begravede sediment er imidlertid
betydelig, men da det samlede are-
al af omraderne er lille er den totale
maengde tilbageholdt kveelstof og
fosfor begraenset.

Nettosedimentation af finkornet
sediment pa selve havbunden i
kystzonen er de fleste steder gan-
ske lille, da bunden er domineret af
sandede sedimenter. Det skyldes,
at det finkornede sediment bliver
hvirvlet op af balger og strem i pe-
rioder med kraftig vind og aflejres i
dybere omrader.

Det er saledes mest sandsynligt, at
de partikuleere neeringsstoffer, der
tilfgres de undersggte kystzoner via
vandlgb og anden overfladeafstrgm-
ning, enten fanges i strandeng og
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Lokalitet Akkumulations-rate Kveelstof-indhold Fosfor-indhold Kveelstof-aflejring Fosfor-aflejring
Kg/m?/ar g/kg g/kg g/m?/ar g/m?2/ar

Hove A 1,04 16,7 1,2 17,4 1,2

Niva 1,26 6,3 1,2 7,9 15

Aflejring af sediment, kvaelstof og fosfor i den terrestriske del af kystzonen ved Hove A og Niva.

rarskov, eller eksporteres videre ud
pa dybere vand, hvor det kan aflej-
res i dlegraesbede og biogene rev
eller dybe stillestdende omrader.

Den oplgste fraktion af naeringsstof-
fer findes enten som en uorganisk
form eller som organisk oplgst stof.
Den uorganiske form kan optages
direkte af planteplankton, makroal-
ger og alegraes, mens den organi-
ske form kan optages af bakterier,
som udggr fade for eksempelvis
dyreplankton. Uorganisk fosfor kan
ogsa feelde ud med jern, calcium
eller andre kationer og dermed
aflejres i sedimentet, men langt det
meste fosfor findes allerede pa par-
tikelform eller i den organiske frak-
tion, nar det kommer fra et vandlgb.
Den oplgste fraktion af neeringsstof-
fer kan saledes blive omdannet til
partikelform og aflejres i den terre-
striske del af det &-nzere kystmiljg,
hvis forholdende er optimale.

Den uorganiske del af kveelstof-
fet kan ogsa omdannes direkte til
atmosfeerisk kveelstof og dermed
fjernes permanent fra systemet.
Dette sker ved denitrifikation af
nitrat, som sker effektivt i den del
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af kystzonen, som veksler mellem
at veere torlagt og oversvgmmet,
og som ogsa har et hgjt indhold af
organisk materiale.

Bestemmelse af
filterfunktionen

Vi har vurderet filterfunktionen
omkring udlgbet af Hove Aved at
introducere et kystzonefilter af for-
skellig udstraekning i en hydrodyna-
misk model med en filterkoefficient
fastsat ud fra litteraturen. Derefter
har vi undersggt spredningen af en
passiv tracer, som repraesenterer
tilfgrslen af uorganiske naeringsstof-
fer fra Hove A, efter 30 dage.

Vi kgrte modellen under to forskel-
lige vejrmaessige situationer: 1)
kraftig vind (januar/februar 2018)
og svag vind (februar/marts 2018).
Ved kraftig vind er vandtransporten
i Roskilde Fjord stor, og de uorga-
niske naeringsstoffer fra Hove A
fortyndes hurtigt. Derfor er effekten
af kystfilteret ganske lille. Med den
svagere vind gges opholdstiden og
kystfilteret er mere effektivt, hvilket
ses ved en starre forskel mellem
de fire scenarier. Kystzonens filte-
reffekt var starst, nar filteret blev
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placeret over en leengere straekning
langs kysten, i forhold til et kystfilter
lige omkring udlgbet af Hove A.

Forvaltning af kystzonen

Vores resultater dokumenterer, at
kystzonen omkring ferskvandskil-
derne bidrager med en veesentlig
fjernelse af neeringsstoffer fra land.
Derfor er det vigtigt at fokusere

pa, hvordan netop disse lokaliteter
forvaltes, sa vi kan fjerne neerings-
stofferne taet pa kilderne, hvor
filtereffekten er stor. Der sker en
stor aflejring af organisk materiale
og neeringsstoffer i omrader med
rgrskov og lavtliggende strandenge,
men hvis dette omrade kun udger
et mindre areal, sa vil filtereffekten
veere minimal. Derfor er det vigtigt
at bevare disse beelter langs kysten
- og reetablere dem, hvor de er blevet
fiernet - sa partikler kan aflejres og
neeringsstoffer blive fiernet. Ligeledes
er forekomsten af alegrees og muslin-
ger i omradet omkring dudlgbet vig-
tige for fjernelsen af neeringsstoffer.
Derfor bar fysiske forstyrrelser, som
gdeleegger disse vigtige habitater,
undgas. Filtereffekten af rarskov og
lavtliggende strandenge savel som
alegraes og muslinger begraenser sig
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ikke kun til omradet omkring dudlg-

Disse vigtige habitater kan imid-
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Spredningen af et fiktivt naeringsstof fra
udigbet af Hove A efter 30 dage modelleret
for to perioder og fire forskellige scenarier:
1) ingen filterfunktion, 2) filterfunktion teet
pa udlgbet, 3) filterfunktion i et omrade
leengere veek fra udlgbet og 4) filterfunktion
i et omrade langs kysten. Den tredimen-
sionelle hydrodynamiske model FlexSem er
drevet af ferskvandsafstrgmningsdata fra
Hove A (NOVANA), atmosfeeriske data fra en
neerliggende vejrstation samt strgm og vand-
standsdata fra EU Copernicus data portal.

B B neeringsstofindhold

Lavt Heajt

eksisterende landbrug eller bebyg-

gelse. Hvis vi skal bevare et effektivt
kystfilter i fremtiden, kan det blive
ngdvendigt at afseette landarealer til
disse habitater for at imgdega disse
effekter af klimaforandringer. [ ]

bet, men inkluderer ogsa kyststraek- lertid blive truet med det stigende
havniveau, som potentielt kan redu-
cere deres areal, hvis ikke rgrskov
og strandenge far lov til at sprede

sig laengere ind i landet pa grund af

ninger leengere vaek. Derfor er det
vigtigt at udarbejde forvaltningspla-
ner for en starre inkluderende kyst-
zone omkring ferskvandskilderne.
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