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1 Konklusioner og Anbefalinger

Formalet med denne modelaktivitet har veret at opna tilstraekkelig god miljg- og
naturtilstand pa de produktive lavbundsarealer i Vejle Fjord, saledes at alegrassets
gkosystemtjenester yderligere vil understgtte en positiv udvikling i miljgtilstanden. |
dette arbejde benyttes derfor andre miljgindikatorer (areal- og biomasseudviklingen af
alegraes, flerarige og opportunistiske makroalger) end i vandplansarbejdet. Disse
resultater kan derfor ikke direkte sammenlignes med vandplansarbejdet, hvor
miljgmalet er at opna god gkologisk tilstand i hele vandomradet.

Generelt er Vejle Fjord i darlig miljetilstand med en kraftig landbaseret
neeringsstoftilfersel til inderfjorden hvor sterstedelen af denne stammer fra den
diffusive afstremning fra de opdyrkede arealer i Vejle A oplandet. | Vejle Fjord ses en
klar eutrofieringsgradient fra inder- til yderfjorden med Vejle A som lgber ud i den
inderste del af inderfjorden og star for den primare udledning af neeringsstoffer til
fjorden. Vejle A bidrager med ~61 og 71% af henholdsvis den samlede TN og TP-
belastningen til fjorden. Der er sarligt i inderfjorden stor produktion af planteplankton
og opportunistiske makroalger med en meget begraenset produktion af rodfaestet
vegetation.

Kildeopsplitningen viser at ~82 og 60% af henholdsvis TN og TP-belastningen til
fjorden kommer fra landbruget inkl. naturbidrag, ~11 og 25% henholdsvis TN og TP
kommer fra spildevand og ~7 og 15% henholdsvis TN og TP fra dambrug primeert pa
Vejle A systemet.

Fra reduktionssimuleringerne fandt vi at en 30% reduktion af den landbaserede N og P
tilfarsel frigiver store arealer (139 hektar) med hgj N og P belastning og saledes
muliggar supplerende alegraesudplantning pa samlet set 277 hektar i inderfjorden. Fra
det efterfalgende udplantnings-scenarie fandt vi en, samlet set, starre positiv effekt pa
adlegraessets massebudget ved det kombinerede 30%  reduktions-  og
udplantningsscenarie end ved udelukkende at reducere N og P med 50%. Vi anbefaler
saledes at TN og TP-bidrag til fjorden reduceres med mindst 30%. Dette i kombination
med de marine virkemidler der allerede er sat i spil i fjorden (alegraesudplantning,
biogene rev og stenrev). Fra storskala-udplantninger af alegras udfert i Horsens Fjord
er det kvantificeret at der i de nyanlagte alegraesbede bliver immobiliseret 283 kg N og
58 kg P hal ar! (Bruhn et al. 2020; Lange et al. 2020b) og det er saledes, ved
supplerende alegraesudplantning pa det potentielle areal (277 hektar), muligt at
immobilisere ~78 ton N og ~16 ton P &' i Vejle inderfjord alene. Dette under
forudsaetning af, at den landbaserede naringsstoftilfersel til fjorden reduceres med
mindst 30% for bade N og P.

Dambrugets belastning til Vejle A ligger i samme starrelsesorden som bidraget fra
Vejle Spildevand og med et bidrag pa 11 og 21% for henholdsvis TN og TP anbefaler
vi en specifik analyse af disse punktkilder til at optimere og/eller reducere belastningen.
Effekterne fra overlgbsvand blev afsggt ved at simulere en ekstrem overlgbshandelse
til Vejle Inderfjord. Hendelsen er, af VVejle Spildevand, registreret som varende den 2.
starste overlgbshandelse i en 40-arig maleperiode for handelser af en varighed pa
mellem 14-28 dggn. Der er saledes tale om en ekstrem og langvarig vinterhaendelse.
For at skabe det vaerst teenkelige scenarie som forventeligt giver den starste effekt pa
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fjorden er haendelsen simuleret midt pa vaekstsaesonen. Overlgbssimuleringen viser at
intense overlgb har en synlig effekt midt pa vaekstsaesonen, men dog kun med et lokalt
og kortvarigt signal. Dette understgttes af kildeopsplitningen hvor det fremgar at
overlgbene til Vejle A kun udger ~1 og 3% af den samlede &rlige TN- og TP-belastning.
Derudover kan vi konstatere at separatkloakeringen (regnvand fra veje og tage med
eller uden regnvandsbassiner) bidrager med 4% af TN og 12% af TP-belastningen til
Vejle A. TN-belastningen fra separatkloaken er siledes 4 gange s& stor som den fra
overlgb til Vejle A. TP-belastningen fra separatkloaken kan direkte sammenlignes med
TP-belastning pa 12% fra Vejle Spildevands renseanleg (VCR) som udleder til Vejle
Inderfjord. Separatkloakeringen i oplandet til Vejle Inderfjord udger saledes et
betydelig TN og TP-bidrag til Vejle Fjord og ligger i starrelsesordenen ca. 4 gange sa
stor som bidraget fra overlgb. Vi anbefaler derfor at der bliver lagt et gget fokus pa
rensningen af regnvandet fra separatkloaken ved eksempelvis at lede s& meget som
muligt af udledningen fra separatkloaken igennem regnvandsbassiner og evt.
implementere bypass funktionalitet som kan tilbageholde first flush” og derved
nedbringe udledningen af TP (Flindt et al. Submitted).

2 Nggleresultater
2.1 Opholdstid

Vandets simulerede opholdstid i Vejle Fjord er generelt hgjere om sommeren end om
vinteren. Dette skyldes lavere ferskvandstilfgrsel, vandstandsdynamik og
vindhastigheder i lgbet af sommersaesonen (Figur 1).

| sterstedelen af fjorden er opholdstiden 3 uger eller mere. Seerligt i inderfjorden og
langs de produktive arealer langs kysterne ses meget lange opholdstider (> 4 uger) for
bade sommer og vinter (Figur 1).

Neringssalte udledt til systemet i det tidlige forar bliver baret med ind i veekstsaesonen
og bidrager til gget algevaekst, searligt i inderfjorden og pa de kystnare produktive
arealer. Dette geelder for bade sommer og vinter scenarier.
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Figur 1. Vandets simulerede opholdstid for sommer og vinter.

2.2 Reduktions- og udplantningsscenarier

Vores analyser viser en klar eutrofieringsgradient fra inder- til yderfjorden med tydelig
@ndring 1 primerproduktion efter naeringsstof reduktioner. Den indre del af
inderfjorden (Sub-polygon 1 og 2, Figur 2.F) reagerer pa naringsstofreduktion med en
reduceret planteplankton produktion og gget produktion af opportunistiske makroalger.
Den ydre del af inderfjorden (Sub-polygon 4 og 5, Figur 2.F) reagerer pa
naeringsstofreduktionen med reduceret planteplankton produktion og @get produktion
af flerarige makroalger og alegraes. Sub-polygon 3 ligger midt imellem disse to
tendenser (Figur 2).

Vores resulterer viser ogsa et behov for reduktion af mindst 30% pa den landbaserede
N og P udledning for at stille de ngdvendige betingelser til supplerende
alegraesudplantning i inderfjorden (Figur 3).

Ved storskala-udplantning af de frigjorte 277 hektar i Vejle inderfjord immobiliseres
~78 ton N og ~16 ton P &r?! svarende til ~8 og 36% af henholdsvis den arlige N og P
belastning til Vejle Fjord.

Analysen af modelresultaterne indikerer at en kombination mellem 30% reduktion af
landbaseret N og P og supplerende alegreesudplantning (i arealer frigjort ved
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neringsstofreduktion) fungerer optimalt. Neeringsstofreduktioner i kombination med
marine virkemidler giver sammenlagt bedre gkosystemtjenester end ved en 50%
neringsstofreduktion alene (Figur 2).
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Figur 2. Massebudget for primarproducenter fordelt pa fire scenarier: baseline, 30- og 50%
reduktion samt 30% reduktion inkl. alegreesudplanting. Massebudgettet er grupperet langs
eutrofieringsgradienten ud gennem fjorden.
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Figur 3. Arealer med potentiale for supplerende alegrasudplantning i Vejle inderfjord.
2.3 Kildeopsplitning

e Vejle A i inderfjorden er den primaere naringsstof kilde til fjorden og bidrager til at
opretholde en steerk eutrofieringsgradient fra inderfjorden ud mod den ydre rand (Tabel
1).

o Naringsstofbelastningen til Vejle Fjord udggres primart af tre forskellige kilder:
Landbrug inkl. naturbidrag (82 og 60% af henholdsvis TN og TP-belastning),
Spildevand (11 og 25% af henholdsvis TN og TP-belastning) og Dambrug (7 og 15%
af henholdsvis TN og TP-belastning) (Tabel 1).

e Landbrug inkl. naturbidrag er den primere bidragsyder til TN og TP i Vejle fjord (82
0g 60% af TN og TP) (Tabel 1).

e Fra spildevandsbidraget har TP-belastningen fra separatkloakeringen szrlig stor
betydning selvom den almindelige drift fra renseanlaegget stadig er den primare kilde
(Tabel 1).
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e Alle dambrug med undtagelse af ét dambrug p& Rohden A er lokaliseret pa Vejle A
systemet. Det samlede bidrag fra spildevand og bidraget fra dambrug til Vejle A ligger
I nogenlunde samme starrelsesorden (Tabel 1).

e | alt er den samlede naringsstoftilfarsel til Vejle Fjord henholdsvis 925 og 44 tons TN
og TP om aret (Tabel 1).

Tabel 1. Opgerelse af neringsstofbelastningen af total N og total P (TN og TP) til Vejle Fjord
fra spildevand, dambrug og landbrug samt opgarelse af TN og TP i Mike modellen for ar 2016.

Belastning fra landbrug og punktkilder

System Kilde type TN (ton) TP (ton) % afMike TN % af Mike TP
Landbrug! 413.0 16.3 73 52
Renseanleg 61.9 3.8 11 12
Vejle A Separatkloak® 19.2 3.8 3 12
Overleb 5.7 0.9 1 3
Dambrug 63.0 6.5 11 21
Landbrug! 27,2 0.7 91 67
Hede A Renseanleg 2.7 0.3 9 33
Spanes A Landbrug! 99.8 3.8 99 96
pang Overleb 0.9 0.2 1 4
Landbrug! 95.3 1,7 87 45
Rohden A Renseanleg 10,6 1.8 10 47
Dambrug 33 0.3 3 8
P ————— T St dor el - ==
! Landbrug™ 757.8 264 82 60 !
| Vejle Fjord Spildevand 100,9 10,8 11 25 |
|ee————_]Dambrug_________ 663 _____ 68 ____ 7 ________15_ ___|

Belastning i Mike model

System Kilde type TN (ton) TP (ton)
Hede A 299 1.1
NN* 23.6 0.8
Rohden A 109.3 3.9
Rosenvold A . 67.4 2.3
Sel. skovbak Mike model 227 0.8
Spangs A 100,7 4.0
Tirsbak 8.5 0.3
Vejle A 562.7 31.2

Sum 925 44

! Belastning fra landbruget er inkl. naturbidrag.

2 Regnvand fra tage og veje. med eller uden regnvandsbassiner.

3 Her vises det samlede bidrag fra landbruget til Vejle Fjord fra samtlige kilder i modellen.

4NN er en draenkanal i yderfjorden uden navn. Betegnelsen (NN = No Name) stammer fra Mike modellen.
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2.4

Overlgbssimulering

Effekterne fra overlgbshandelsen var synlig i omkring en maned ved Bro syd i form af
forhgjede DIN og DIP koncentrationer, gget primerproduktion (klorofyl a) og
forringede lysforhold ved bunden (Figur 4).

De ggede DIN og DIP koncentrationer var kun synlige indenfor perioden med overlgb
fra den ekstreme vinterhendelse. Efter endt overlgbshandelse vendte
neringsstofkoncentrationerne tilbage til baseline (Figur 4).

Den ggede klorofyl a koncentration var ligeledes synlig under overlgbshandelsen og
vendte tilbage mod baseline efter endt overlab (Figur 4).

Lysintensiteten ved bunden faldt under overlgbshandelsen og var synlig ca. 5 dage
efter endt overlgbshandelse. Dette var dog kun synligt med et svagt signal pa de
kystnaere omrader ved station Bro Syd (Figur 4).

DIN og DIP koncentrationerne var forhgjede indtil ~3 km fra Vejle A (Figur 6) hvor
arealet med hgje koncentrationer steg med ~1 km? for bade DIN og DIP (Figur 5).
Arealet med hgje klorofyl a koncentrationer steg med ~2 km2. | sammenhang steg
arealet med darlige lysforhold i forhold til &legraessets reetableringsevne med ~1,5 km?
under overlgbshandelsen (Figur 5).

For alle miljgsignaler ifm. overlgbssimuleringen galder at efter endt haendelse vendte
bade forhgjede koncentrationer og forringede lysforhold tilbage til systemets baseline
og det kan konkluderes at signalerne er synlige med kortvarige.
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Figur 4. DIN-, DIP og klorofyl a koncentrationer samt bundneere lysforhold vist som tidsserie
I perioden med simuleret overlgbshandelse samt 10 dage efter endt overlgbshandelse.
Tidsserien er udtrukket ved den station i Vejle Fjord som ligger neermest udlgbet ved Vejle A
og viser sdledes “worst case” signalet ved en ekstrem vinterhandelse fra Vejle A simuleret
midt pa vaekstsasonen.
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Figur 5. Den arealmassige udbredelse af effekterne af den simulerede overlgbshandelse fra
Vejle A. Parametrene er klassificeret i forhold til alegraessets reetableringspotentiale og falger,
med undtagelse af klorofyl a, klassificeringen fra Flindt et al. (2016). Klassificeringen af
klorofyl a felger den fra vandomradeplanerne i forhold til miljgtilstanden (Miljgministeriet
2016).
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Figur 6. Eutrofierings-gradienten i Vejle inderfjord for baseline- og overlgbsscenarie. Her ses
udbredelsen af effekterne pa DIN- og DIP som distance fra udlgbet ved Vejle A. Den stiplede
linje viser teerskelveerdi for alegraessets reetableringspotentiale for DIN og DIP (Flindt et al.
2016; Lange et al. 2020a).

3 Metodebeskrivelser

3.1 Opholdstid

En simulering af opholdstiden i Vejle Fjord blev sat op i Mike ECOLab ved at introducere et
konservativt stof afkoblet fra biologiske processor i modellen. Koncentrationen af stoffet er
koblet til den hydrodynamiske model og er saledes styret af transport over den ydre rand og
fortynding fra tilstremmende ferskvand fra vandlgb. Dette giver en eksponentielt faldende
koncentration hvorfra opholdstiden kan udledes. Simuleringen er afviklet med et sommer- og
vinterscenarie. | starstedelen af fjorden er opholdstiden 3 uger eller mere. Saerligt i inderfjorden
og langs de produktive arealer langs kysterne ses meget lange opholdstider (> 4 uger) for bade
sommer og vinter. Opholdstidssimuleringerne synligger saledes vigtigheden af timingen af
neringssaltsudledning til systemet. Hovedparten af de udledte naringssalte kommer fra Vejle
A og udledes til inderfjorden og vil saledes forblive i systemet i lang tid hvor sarligt
algevaeksten i inderfjorden samt pa de kystnare produktive arealer kan drage fordel stor
naeringssaltstilgengelighed og derved bidrage til en yderlige forringelse af den gkologiske
tilstand.
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3.2 Reduktionsscenarier

For at afsgge effekterne af belastningsreduktioner til Vejle Fjord blev der opsat to
reduktionsscenarier. Scenarierne udger simulering af en ligeverdig reduktion i den
landbaserede tilfgrsel af N og P til Vejle Fjord pa henholdsvis 30- og 50%. Modelresultaterne
blev analyseret arealbaseret i GIS hvor bl.a. det arealmassige restaureringspotentiale for
alegraes blev identificeret og kvantificeret. Pa baggrund af denne analyse blev der opsat et
restauraringsscenarie hvor der blev simuleret supplerende alegraesudplantning pa det potentielt
egnede areal frigivet ved en 30% reduktion i landbaseret N og P. @kosystemanalysen af
modelresultaterne er lavet for Vejle inderfjord vandomradet. Afgraesningen af Vejle inderfjord
er defineret i Miljgstyrelsens vandomradeplan 2 (VOP 2).

3.3 Kildeopsplitning

Til opsatning af kildeopsplitningsscenarier er der leveret data pa daglig drift, overlgb og
separatkloakering fra Vejle Spildevand og Hedensted Spildevand. Derudover har MST leveret
data pa aktive dambrug i Vejle Fjord oplandet (PULS data). Der er kun bedt om data for ar
2016. Dette ar ligger indenfor modelperioden defineret i Mike modelopsatningen.

3.3.1 Vejle Spildevand (VSP)

3.3.1.1 Renseanlaeg

Data for Renseanlaeggene dakker fire vigtige renseanlaeg i Vejle Fjord oplandet. Disse er Vejle
Central Renseanlzeg (VCR) og de decentrale renseanlaeg: Egtved, Haraldskeaer og Brejning.
VCR, Egtved og Haraldskar udleder til Vejle A og Brejning udleder fra Hede A oplandet
direkte til Vejle Fjord via havledning.

For VCR er der daglige malinger pa vandfgring hele aret hvorimod der er udfart malinger pa
totalt kveelstof (TN) og totalt fosfor (TP) to gange om maneden (n = 24). For de decentrale
renseanlag er der udfert malinger pa vandfering (n = 16) samt N og P (n = 11). For de tidsserier
som ikke er daglige er maleresultater extrapoleret ud over hele aret.

TN og TP er givet i kg d* for VCR og i mg I for de decentrale renseanlag. Vandfaring er
givet i m® d1. Da belastningen er afhangig af vandfaringen er TN og TP omregnet til ton N og
P for at sammenligne og reducere i kilderne i Mike modellen. Fra renseanlag er der ingen
nevneveardig arsvariation i tidsserierne (Figur 7). Daglig drift kan saledes treekkes fra
kildefilerne i Mike modellen uden hensyntagen til seesonvariation.
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Figur 7. TN- og TP-belastning fra VSP daglig drift til Vejle A i Igbet af &r 2016. Data er fra
driftsrapporter for 2016 leveret af VSP.
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3.3.1.2 Overlgb

Data pa overlgb fra VSP er leveret som tidsserier pa vandfaring (overlgb) fra VCR og ellers
som arlig total vandmangde i m® for alle andre overlgbsbygveerker. For VCR findes der
malinger af stofkoncentrationer for bade N og P med et gennemsnit pa en 3-arig periode pa 10
og 1.2 mg I'* for henholdsvis TN og TP. For de decentrale renseanlag er der anvendt typetal
for TP p& 1.8 mg I'X. Belastningen i TN og TP fra overlgb er saledes beregnet ud fra vandfaring
og ovenstaende (TN = 10 mg IY), (TP = 1,2 mg I for VCR, ellers 1,8 mg I'Y) (Miljgstyrelsen
2021). Data pa vandmangde i overlgh stammer fra overlgbsrapporten fra VVSP for 2016.

3.3.1.3 Separatkloakering

Belastningen fra separatkloakeringen daekker over regnvand fra veje og tage med eller uden
forbindelse til regnvandsbassiner. Starrelsen pa belastningen er afhangig af det reducerede
(befaestede) areal forbundet til separatkloakering samt nedbgrsmaengder. Fra VVSP er der givet
et reduceret areal pa 1500 ha. Dette daekker over det totale befaestede areal forbundet til
separatkloakeringen i Vejle Fjords opland i Vejle kommune. Hertil ma tillegges at vejsystemer
sdsom motorvej, statsveje samt enkelte kommuneveje ikke er forbundet il
separatkloakeringen. Ligeledes foregar der rensning af vandet i nogle dele af
separatkloakeringen i form af regnvandsbassiner mens der i andre dele ikke foregar rensning.
Langt stgrstedelen udledes til Vejle Inderfjord, dog er der ikke leveret et reduceret areal fra
V'SP fordelt pa oplandet til forskellige vandlgh. VVSP har leveret en tidsserie pa nedber ved
VCR for aret 2016. Denne giver en total nedbgrsmeengde pa 855 mm. Med et areal pa 1500 ha
svarer 855 mm til ca. 13 mia. liter vand. Ved at bruge typetal for N (1,5mg 1Y) og P (0,3 mg I
1y (Miljgstyrelsen 2021) kan belastningen udregnes til henholdsvis 19,2 og 3,8 ton N og P.
Typetallet for TN er i Miljgstyrelsen (2021) angivet som 2 mg I, Dette er imidlertid typetal
for urenset regnvand. Da der, i form af regnvandsbassiner, foregar rensning i nogle dele af
regnvandsudlgbene til Vejle Fjord har vi her valg at bruge et lavere tal for TN (1.5 mg I't) som
nogenlunde afspejler rensegraden af disse bassiner.

3.3.2 Hedensted Spildevand (HSP)

Data for HSP renseanlag daekker over ét enkelt renseanlaeg som udleder til Rohden A. Her er
der leveret daglige malinger pa vandfgring samt malinger af TN og TP ca. 3 gange om maneden
(n = 44). Som ved VSP er HSP-malingerne pa TN og TP er extrapoleret ud over hele aret.
Udledninger fra HSP renseanlagget ses der ingen saesonvariation i udledningen (Figur 8).
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Figur 8. TN- og TP-belastning fra HSP daglig drift til Rohden A i lgbet af &r 2016. Data for
2016 er leveret af HSP.
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3.3.3 Dambrug i Vejle Fjord oplandet

Der blev leveret data fra 23 dambrug i Vejle Fjord oplandet hvoraf 22 var aktive i 2016.
Dambrugene er fordelt p& Vejle A systemet og Rohden A. Belastningen er givet som én
arsveerdi for hvert dambrug for henholdsvis N og P. Der er sdledes ikke nogen tidslig
oplgselighed i data og giver ikke noget indblik i f.eks. seesonvariation.

3.4 Overlgbssimuleringer

| vores overlgbssimuleringer har vi brugt en ekstrem vinterhandelse. Hendelsen er, af Vejle
Spildevand, registreret som vaerende den 2. starste overlgbsheaendelse i en 40-arig maleperiode
for haendelser af en varighed pa mellem 14-28 dggn. Haendelsen har en samlet varighed pa lidt
over en maned (01-02-2020 til 10-03-2020) som ogsa inkluderer topbelastning pa den daglige
drift fra VCR renseanlagget i hele simuleringsperioden. For at skabe det veerst tenkelige
scenarie er vinterhendelsen simuleret midt pa veekstsesonen (01-06 til 09-07) for afsgge
effekterne af et worst case scenarie” bade i form af selve overlebsh@ndelsen og sesonmassig
placering.
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