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1. Indledning

Denne rapport beskriver arbejdet med undersggelse af de hydrografiske forhold i Aabenraa Fjord
ifglge underleverandgraftale mellem SEGES og Marine Science & Consulting ApS i forbindelse
med aftale, som SEGES har indgaet med LandboSyd, Aabenraa Kommune og Arwos. Arbejdet er
foretaget udelukkende med udgangspunkt i eksisterende observationer og eksisterende viden, som
er tilgaengelig i den videnskabelige litteratur. Det naerveerende arbejde er udfgrt samtidigt med et
lignende arbejde vedragrende Als Fjord og Augustenborg Fjord. De pageldende problemstillinger er
meget lig hinanden, og derfor er synergien udnyttet til at ggre en ekstra indsats for at forsta de
hydrografiske forhold i det sydlige Lillebeelt og den vestligste del af Jstersgen. Disse spiller en
meget vigtig rolle for udskiftningen af vandmasser og dynamikken i savel Aabenraa Fjord som Als
Fjord og Augustenborg Fjord.

De hydrografiske forhold i et givent havomrade, herunder ogsa mere eller mindre velafgrensede
omrader som de danske fjordsystemer, er styret af omradets dybdeforhold, dets forbindelse til det
tilstadende havomrade, tilforslen af ferskvand fra land samt blandingen i omradet, som igen er
betinget af vinden og tidevandet. Derfor vil man ofte se meget store variationer mellem forskellige
fjorde. I mange tilfeelde vil man ogsa se meget store variationer i en given fjord hvis man betragter
forholdene til forskellige tidspunkter og under forskellige omstendigheder.
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Figur 1: Kort over det sydlige Lillebelt og den vestligste del af Ostersg, herunder Aabenraa Fjord,
med angivelse af dybder og stationer hvor CTD-profiler er mdlt.

Aabenraa Fjord med tilstgdende havomrader er vist i Figur 1. Aabenraa Fjord udger den inderste
halvdel af et langstrakt, relativt dybt bassin, som straekker sig et stykke ud i den nordlige del af det
sydlige Lillebelt. I Aabenraa Fjord optreeder der dybder indtil ca. 35 m, hvorimod bassinets ydre del



er ujevnt med dybder mellem knap 10 og godt 25 m. Man kan derfor forvente at Aabenraa Fjord i
nogen grad opfarer sig som en terskelfjord. Til gengeeld udger bassinets ydre del en bred abning ud
mod det sydlige Lillebalt. Dermed kan udvekslingen af vandmasser forventes i nogen grad at
forega uhindret, drevet af dels vinden, dels densitetsforskellene mellem vandmasserne i den
nordlige del af det sydlige Lillebalt og Aabenraa Fjord. Tidevand findes ikke i den vestlige del af
QDstersgen, men pga. vinden forekommer der variationer i vandstanden, som bidrager til
udvekslingen af vandmasserne. Syd for Aabenraa Fjord mellem Jylland og Als optreeder dels Als
Fjord, dels det smalle, lange og relativt lavvandede Alssund med forbindelse til Sgnderborg Bugt i
syd. Pa trods af at stremningshastigheden i Alssund, ifglge den Danske Havnelods, til tider kan na
ca. 3 knob (ca. 1.5 m s™), er udvekslingen gennem Alssund af meget lille betydning for de
hydrografiske forhold i Aabenraa Fjord.

Oplandet til Aabenraa Fjord er relativt lille, og det samme gelder afstrgmningen af ferskvand fra
land. I ménedsmiddel er ferskvandsafstrgmningen typisk mindre end 2 m® s, men i nedbgrsrige
perioder kan den stige til knap 5 m®s™ (data er leveret af Aarhus Universitet, jevnfar
nedenstaende). Endvidere kan der i nogen grad ske tilstramning af ferskvand til Aabenraa Fjord fra
oplandene til Als Fjord, Alssund og Augustenborg Fjord. I manedsmiddel er
ferskvandsafstrgmningen til disse omrader omkring 2 m*® s™, men i nedbgrsrige perioder kan den
stige til ca. 10 m*s™ .

I den sydlige del af Lillebelt er forholdene praeget af dels den abne forbindelse til @stersgen med en
stabil saltholdighed pa omkring 10 promille, dels forbindelsen til Kattegat via den snevre del af
Lillebeelt mod nord, hvor indstremning til Dstersgen kan fgre vandmasser med relativt hgje
saliniteter med sig (Nielsen et al., 2017). Det sydlige Lillebeelt og den vestligste del af Ostersgen er
karakteriseret ved en reekke stgrre eller mindre bassiner af forskellig dybde, som er forbundet via
teerskler og smalle render. Disse forhold har stor indflydelse pa hvordan de lavsaline vandmasser fra
Dstersg og de hgjsaline vandmasser fra Kattegat kan beveege sig ind i og gennem det sydlige
Lillebalt og den vestligste del af Dstersgen. I perioder af forskellig varighed kan der vere enten
udstrgmning af vand fra @stersgen eller indstremning af vand fra Kattegat gennem de indre danske
farvande. Disse forhold har ogsa stor betydning for dannelsen og udviklingen af iltsvind i de dybe
bassiner, som igen kan pavirke Aabenraa Fjord (Nielsen og Hansen, 2020; Hansen et al., 2021).
Pga. den brede dbning til det sydlige Lillebeaelt ma man pa forhand forvente at vandmasserne i
Aabenraa Fjord og udskiftningen af disse i meget hgj grad er preeget af vandmasserne i det sydlige
Lillebeelt. Til gengeeld ma man forvente at de relativt sma dybder langs den ydre del af det dybe
bassin vil fungere som en terskel, som kan reducere bade indstrgmning til og udskiftning af
vandmasserne i den dybe del af Aabenraa Fjord. Man ma forvente at stremninger drevet af forskelle
i densitet spiller den primere rolle overalt, dvs. at relativt lette vandmasser strgmmer i den ene
retning i gvre del af vandsgjlen, mens relativt tunge vandmasser samtidigt stremmer i den anden
retning i den nedre del af vandsgjlen. Det betyder ogsa at stremninger drevet af forskelle i
vandstand nok er relativt sma. Endvidere ma man pa forhand formode at vinden kan bidrage
betragteligt til blanding af vandmasserne.

2. Data

Undersggelserne af de hydrografiske forhold i Aabenraa Fjord er baseret pa eksisterende CTD-data
som er tilgengelige via Overfladevandsdatabasen (ODA), som er Miljgministeriets og Aarhus
Universitets (DCE) feelles database.

Der er hentet data for perioden mellem 1990 og 2020, begge ar inklusive, hvor datadekningen
generelt har veeret god i bade tid og sted. Dog er der siden 2007 sket et betydeligt fald i antallet af
bade malestationer og gange pr. ar hvor observationer er blevet foretaget. Dengang blev amterne
nedlagt, og den marine overvagning overgik til Miljgstyrelsen/Naturstyrelsen. I perioden 1990-2020
blev der foretaget CTD-profiler pd i alt ca. 42 stationer i en stor del af del sydlige Lillebeelt,



herunder Aabenraa Fjord, og den vestligste del af Ostersgen. En stor del af disse stationer er besggt
ganske fa gange, og en rekke af stationerne er i perioder kun besggt i iltsvindssesonen, dvs.
omtrent juli-november. Her fokuseres der pa stationer som dels deekker mest muligt af
undersggelsesomradet, dog iseer Aabenraa Fjord, dels er besggt ofte. Dette reducerer antallet af
stationer til 14, jeevnfgr Bilag 1 og Figur 1. De angivne stationsnumre svarer til oplysningerne i
ODA.

Generelt er der i perioden mellem 1999 og 2003 den bedste datadekning i bade tid og sted, med et
CTD-profil om ugen eller hver anden uge pa en stor del af stationerne. Dette giver god mulighed for
at observere @ndringer i bade tid og sted, herunder strgmninger og dynamik, udveksling af
vandmasser mellem de forskellige omrader og bassiner og endringer i vandmassernes
karakteristika. I nerveerende rapport har vi undersggt @ndringer i primeert saltholdighed og
temperatur, for disse karakteristika kan afslgre meget om udveksling og udskiftning af
vandmasserne. Endvidere har vi i et begreenset omfang undersggt @ndringer i iltkoncentration og
klorofyl-fluorescens, som er et mal for mengden af fytoplankton. For at undersgge variationer i tid
og sted bedst muligt over hele omradet bestaende af det sydlige Lillebelt, herunder Aabenraa Fjord,
og den vestlige Jstersg er der benyttet data for 2000, hvor syv stationer er blevet besggt med 1-2
ugers mellemrum gennem nesten hele aret (heriblandt de tre stationer i Aabenraa Fjord og omradet
lige nord for Als), fire stationer er blevet besggt med 2-4 ugers mellemrum hele aret, og de
resterende tre stationer er kun blevet besggt fa gange. Observationer som er foretaget nasten
samtidigt, dvs. indenfor for 2-4 dage og i enkelte tilfeelde syv dage, er plottet pa samme side, men i
forskellige plots, sa forholdene pa alle stationer til neesten samme tid kan ses pa engang. Disse plots
fremgadr af Bilag 2. Dermed kan udviklingen i forholdene som funktion af bade tid og sted ses i
hgjst mulig detaljeringsgrad. Ved at betragte observationer fra alle de pageldende stationer kan man
fa indsigt i de hydrografiske forhold i dels Aabenraa Fjord, dels det sydlige Lillebelt og den
vestligste @stersg. Da de hydrografiske forhold i det sydlige Lillebeelt spiller en vigtig rolle for
Aabenraa Fjord, er dette helhedsindtryk meget vesentligt for forstaelsen af de dynamiske forhold
og udskiftningen af vandmasserne i Aabenraa Fjord.

For at undersgge hvordan bade ilt og fytoplankton opferer sig i Aabenraa Fjord, er observationer for
1999 ogsa analyseret. Denne analyse er dog udelukkende foretaget pa fire stationer, hvoraf tre
udger et transekt fra den indre del af Aabenraa Fjord til omradet nord for Als, og hvor den fjerde
befinder sig i den centrale del af det sydlige Lillebelt, jeevnfer Figur 1. Tidsmeessigt
sammenhgrende CTD-profiler er plottet pa samme side, jevnfer beskrivelsen ovenfor samt de viste
plots i Bilag 4.

Dybdedata for hele det neevnte omrade, som er vist i Figur 1, er leveret af DCE. Data for
afstremningen, i form af manedsmiddelverdier, af ferskvand til Aabenraa Fjord er ligeledes leveret
af DCE.

3. Analyse

Nar vandmassers oprindelse, transport og blanding skal undersgges, kan man i mange tilfeelde leere
meget af at se ngje pa vandmassernes salinitet og temperatur. For en given vandmasse vil det veere
sadan at mengden af salt ikke @ndrer sig. Det skyldes at salt er et konservativ stof, som under
normale omstendigheder i naturen hverken forsvinder eller bliver tilfgrt. Derimod kan temperaturen
af en given vandmasse @ndres pga. udveksling af varme med atmosfaren. Men over et relativt kort
tidsrum, som afheenger af volumenet og dybden af det pageldende havomrade, kan man ofte godt
antage at temperaturen ikke @ndrer sig vasentligt.

Tilstedeverelsen af ilt og fytoplankton er meget variabel, for disse kan bade produceres og
forbruges af processer i vandsgjlen og, for ilts vedkommende, ogsa ved havoverfladen og i
havbunden. Ilt og fytoplankton udger til gengeeld vigtige variable, som kan fortelle meget om
eutrofieringen i et givent havomrade.
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Figur 2: CTD-profiler mc‘ﬂt i den ydre del af Aabenraa Fjord, i den nordlige del af det sydlige
Lillebelt og pa Station 43 d. 10 — 12. april 2000.

Figur 2 viser tre eksempler pa CTD-profiler malt i den ydre del af Aabenraa Fjord (station
95820002, til venstre), i den nordlige del af det sydlige Lillebeelt, syd for Arg (95500001, i midten)
og pa Station 43, nordvest for £rg (95600002, til hgjre) d. 10 — 12. april 2000. Disse data fremgar
ogsa af Bilag 2. For hvert af profilerne er i diagrammet til venstre vist densiteten (beregnet ifalge
UNESCO, 1981) som funktion af dybden, og til hgjre er alle data indtegnet i et saltholdighed-
temperatur-diagram. Konturlinjer for densiteten, dvs. hvor densiteten er konstant, er vist med
krumme linjer i ST-diagrammerne.

Hvis man fgrst sammenligner densiteten for de tre CTD-profiler, er det tydeligt at der er vaesentlige
forskelle, men ogsa vesentlige ligheder. (Bemerk at der er forskel pa dybderne pa de tre stationer.)
Overalt er vandsgjlen kraftigt lagdelt. Pa stationen i den ydre del af Aabenraa Fjord optraeder der et
gvre, homogent lag med en tykkelse pa knap 10 m. Derunder stiger densiteten jeevnt nedefter. Pa
stationen i den nordlige del af det sydlige Lillebalt bestar vandsgjlen af to nesten fuldstendigt
homogene lag med en skilleflade mellem de to lag i en dybde pa godt 15 m. Pa Station 43 ses en
skilleflade i en dybde pa knap 15 m, og bade derover og derunder sker der en mere eller mindre
jeevn stigning i densiteten.

Hvis man derefter kigger pa, hvordan data fra de tre CTD-profiler fordeler sig i ST-digrammerne, er
falgende tydeligt. Det gvre lag i den ydre del af Aabenraa Fjord har en saltholdighed pa ca. 14
promille og en temperatur pa ca. 6 °C, mens den nedre del af vandsgijlen har saltholdigheder og
temperaturer som endrer sig lineeert til ca. 22 promille og ca. 4 °C. Det lineere forlgb viser at hele
vandsgjlen mellem de to yderpunkter er en blanding mellem de to vandmasser med de pageldende
karakteristika. De to yderpunkter genfinder man tydeligt pa stationen i den nordlige del af det
sydlige Lillebeelt, hvor de to vandmasser optreeder nesten uden blanding. Pa Station 43 genfinder
man karakteristika for den dybtliggende vandmasse, dvs. ca. 22 promille og ca. 4 °C, mens man i
den gvre del af vandsgjlen ser et ikke-lineert forlgb. Man ser ganske vist stadig en del af vandsgjlen
som har en saltholdighed ca. 14 promille og en temperatur pa ca. 6 °C, svarende til vandmasserne
gverst i vandsgjlen pa de to andre stationer. Men pa Station 43 optreeder gverst i vandsgijlen en ny
vandmasse med en saltholdighed ca. 12 promille og en temperatur pa godt 5 °C. Denne lavsaline,
tredje vandmasse er en indstrgmning af vand fra @stersgen, som forelgbigt kun har naet den
centrale del af det sydlige Lillebalt, men ikke den nordlige og den vestlige del.
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Figur 3: Transekt bestdende af de to stationer i Aabenraa Fjord og stationen i omrddet nord for
Als, jevnfor Figur 1, observeret d. 26 — 27. april 2000.
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I Figur 3 betragter vi et transekt, dvs. en rekke CTD-profiler som er malt nogenlunde samtidigt pa
stationer beliggende langs en linje. Transektet omfatter de to stationer i Aabenraa Fjord og stationen



i omradet nord for Als, jevnfar Figur 1. Transektet er observeret d. 26 — 27. april 2000, dvs. ca. to
uger efter de tre profiler vist i Figur 2. Pa de tre stationer finder man nogenlunde de samme
vandmasser, dvs. dels en hgjsalin vandmasse i den nedre del af vandsgjlen med en saltholdighed pa
ca. 22 promille og en temperatur pa ca. 4 °C, dels en lavsalin vandmasse i den gvre del af
vandsgjlen med en saltholdighed pa ca. 13 promille og en temperatur pa omkring 10 °C. Den
hgjsaline vandmasse i den nedre del af vandsgjlen genkender man tydeligt fra alle tre CTD-profiler
observeret ca. to uger tidligere, vist i Figur 2. Den lavsaline vandmasse i den gvre del af vandsgjlen
er en del af den indstremning af vand fra Ostersgen som blev identificeret i den centrale del af det
sydlige Lillebelt ca. to uger tidligere, jevnfer CTD-profilet til hgjre i Figur 2. I mellemtiden er
denne lavsaline vandmasse naet frem til Aabenraa Fjord og har udfyldt den gvre del af vandsgjlen
nasten fuldsteendigt og har kun efterladt et svagt spor efter den tidligere lavsaline vandmasse.
Endvidere er der tydelige tegn pa at der i den mellemliggende periode er foregaet bade en blanding
og en opvarmning. Dette ses af dels den lidt hgjere saltholdighed, dels den noget hgjere temperatur
pa de to stationer i Aabenraa Fjord d. 26 — 27. april sammenlignet med Station 43 d. 11. april. Iser
opvarmningen kan meget vel vare foregdet i den relativt lavvandede, nordlige del af det sydlige
Lillebeelt, som det indstremmende vand fra Ostersgen skal passere pa sin vej til Aabenraa Fjord,
jevnfer nedenstaende.
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Figur 4: CTD-profiler malt d. 15. maj, d. 8. juni og d. 3. juli 2000 pa stationen i den ydre del af
Aabenraa Fjord.

I Figur 4 har vi sammenlignet tre CTD-profiler observeret med en periode pa godt 3 uger pa samme
station i den ydre del af Aabenraa Fjord. De tre CTD-profiler kan sammenholdes med dels profilet
til venstre i Figur 2, dels profilet i midten i Figur 3, som tilsammen giver et forlgb pa knap 3
maneder. I lgbet af den samlede periode ses flere meget karakteristiske forhold. D. 15. maj
observeres i den nedre del af vandsgjlen den samme hgjsaline vandmasse som ogsa var til stede
bade d. 10. og d. 27. april. Denne vandmasse optrader i en lang periode i stort set uendret form i
hele det sydlige Lillebalt og den vestligste del af Ostersgen, jeevnfer Bilag 2 og 3. Indstrgmningen
af lavsalint vand fra @stersgen som blev observeret forst d. 11. og derefter d. 26 — 27. april (se Figur
2 og 3) er fortsat og observeres d. 15. maj tydeligt i den gvre del af vandsgjlen i Aabenraa Fjord. D.
8. juni dukker en ny indstrgmning af hgjsalint vand op i den nedre del af vandsgjlen, med en lidt
hgjere saltholdighed og en lidt hgjere temperatur, og fortrenger den eksisterende, hgjsaline
vandmasse. Denne nye vandmasse observeres ogsa meget tydeligt d. 3. juli, og som vist i Bilag 2 og
3 varer denne vandmasse ved i den nedre del af vandsgjlen i det sydlige Lillebelt og den vestligste
del af Ostersgen med naesten uendrede karakteristika indtil slutningen af oktober. D. 3. juli er der
endda svage tegn pa endnu en ny, men mindre indstremning, som har en lidt lavere saltholdighed og
en lidt hgjere temperatur. I den gvre del af vandsgjlen ses d. 8. juni og d. 3. juli den tidligere
indstremmede vandmasse fra @stersgen. I lgbet af perioden er der dog sket en gradvis stigning af
bade saltholdigheden og temperaturen, hvilket skyldes vind-genereret blanding.

Bemerk at observationerne i den ydre del af Aabenraa Fjord ogsa giver et fint billede af forholdene
i den indre del af Aabenraa Fjord, jevnfgr Figur 3. Men pga. den lidt mindre dybde i den ydre del
optraeder her af og til en dybtliggende vandmasse som ikke treenger ind i den indre del af fjorden,
jevnfer Bilag 2 og 3.



4. Eksisterende viden og resultater

Pga. den brede, ydre del af Aabenraa Fjord ma man forvente en tet forbindelse mellem dynamikken
og vandudskiftningen i Aabenraa Fjord og de hydrografiske forhold i det sydlige Lillebealt og den
vestligste del af Ostersgen. Derfor gives farst en beskrivelse af disse hydrografiske forhold med
udgangspunkt i dels teoretisk og eksisterende viden, dels den viden som kan uddrages af de
analyserede data.

Kendetegnende for de hydrografiske forhold i hele det sydlige Lillebalt og den vestligste del af
@stersgen er dels indstremninger af relativt hgjsaline vandmasser fra Kattegat mod nord eller
relativt lavsaline vandmasser fra @stersgen mod gst, dels de processer som foregdr lokalt i omrddet.
Indstremningerne er primeert styret af vejrforholdene, idet leengerevarende perioder med vestenvind
eller gstenvind giver anledning til indstrgmning fra hhv. Kattegat eller @stersgen. Vinde fra vestlige
retninger medfgrer opstuvning af vandstanden i Kattegat og seenkning af vandstanden i den vestlige
@Dstersg, hvilket igen medfarer indadgdaende stremninger gennem de danske farvande drevet af
forskellen i vandstand. Sadanne stremninger betegnes barotrope. Disse strgmninger er dominerende
i de snaevre dele af de danske farvande, dvs. Lillebelt, Storebelt, @resund mv., hvor de ofte kan
give anledning til stremningshastigheder pa 1 — 2 m s™. Omvendt medfgrer vinde fra gstlige
retninger opstuvning af vandstanden i den vestlige del af @stersgen og seenkning af vandstanden i
Kattegat, som igen medfgrer udadgaende, barotrope stremninger i de snevre dele af de danske
farvande. Korterevarende vindh@ndelser giver ogsa anledning til barotrope stremninger ind eller ud
af de danske farvande. Men da det tager tid for vandmasserne i enten Kattegat eller Qstersgen at na
frem til det sydlige Lillebalt og den vestligste del af Dstersgen, giver vindheendelser af kort
varighed ikke anledning til indstrgmninger af en stgrrelse som kan observeres.

Processer som foregdr lokalt i det sydlige Lillebelt og den vestlige del af @stersgen, er praeget af at
omradet er stort og relativt dybt. Her spiller barotrope stremninger en lille rolle. En udskiftning af
vandmasserne i omradet vil derfor i hgj grad veere drevet af en forskel i densitet, som afggres
primeert af saltholdigheden, hvilket giver anledning til sakaldte barokline strgmninger. Typiske
barokline stramningshastigheder er mindre end 0.5 m s, afhengigt af bl.a. forskellen i densitet.
Forskellen i densitet betyder endvidere at indstrgmmende vand fra Kattegat normalt vil indfinde sig
i den nedre del vandsgjlen, mens indstremmende vand fra @stersgen normalt vil indfinde sig i den
gvre del af vandsgjlen. Pga. omradets starrelse spiller Jordens rotation endvidere en vigtig rolle.
Jordens rotation medfgrer at stremningerne afbgjes mod hgjre og forlgber langs en kyst eller en stejl
bathymetri i form af en Kelvin-bglge i en bredde svarende til en sakaldt Rossby-radius (Gill, 1982).
For de densitetsforskelle som optrader i det sydlige Lillebelt og den vestligste del af Ostersgen, er
Rossby-radius typisk omkring 5 km. En indstremning af hgjsalint, relativt tungt vand fra Kattegat
vil derfor forega i den nedre del af vandsgjlen og dels bevege sig i dybe og snevre render som i den
nordlige del af det sydlige Lillebelt, dels falge de stejle sider rundt i de dybe bassiner, jevnfar
Figur 1. Indstremmende vand fra Kattegat vil derfor relativt hurtigt kunne na frem til den dybe del
af Aabenraa Fjord. En indstremning af lavsalint, relativt let vand fra @stersgen vil tilsvarende
foregd i den gvre del af vandsgjlen langs kysterne rundt i bassinerne og i lille grad veere pavirket af
den komplicerede bathymetri. Til gengeeld vil en indstrgmning af vand fra @stersgen skulle bevaege
sig en relativ lang distance inden den nar frem til den gvre del af vandsgjlen i Aabenraa Fjord. Disse
strgmningsmgnstre er skitseret i Figur 5.
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Figur 5: Skitsering af indstromning af vandmasser til den sydlige del af Lillebelt og den vestligste
del af Dstersgen. Indstremning af hgjsaline vandmasser fra Kattegat (til venstre) sker i den nedre
del af vandsgjlen og folger de dybe render og de dybe bassiner. Indstromning af lavsaline
vandmasser fra Dstersgen (til hgjre) sker i den gvre del af vandsgjlen og foregar langs kyster og
lavvandede omrdder. Pga. Jordens rotation sker stromningerne i begge tilfeelde med den stejle
bathymetri eller kysten pd hgjre side.

Omradets storrelse betyder endvidere at blanding pga. vinden vil kunne spille en betydelig rolle.
Vind-genereret blanding medfgrer at den gvre del vandsgjlen ggres homogen, og at der gradvis
medrives vand fra den underliggende del af vandsgjlen, som har en hgjere densitet pga. en hgjere
saltholdighed og/eller en lavere temperatur. Derfor medfgrer vind-genereret blanding generelt en
stigning af saltholdigheden i den gvre del af vandsgjlen. Samtidigt vil der ske en opadgaende
transport af neringssalte fra den nedre del af vandsgjlen til den gvre del, hvor neringssaltene kan
give anledning til opblomstring af fytoplankton. Til gengeld er det sveert at sige pa forhdnd hvordan
vind-genereret blanding vil pavirke temperaturen i den gvre del af vandsgjlen, for denne er
endvidere kraftigt pavirket af udvekslingen af varme med atmosferen. Omvendt betyder dette at
dybtliggende vandmasser, som ikke er i kontakt med atmosferen, kan beholde deres karakteristika
ganske lenge.

Endeligt er det lagdelte system, som ofte optreeder i omradet, praeget af den samme dynamik som er
beskrevet ovenfor i forbindelse med indstremninger af vandmasser fra Kattegat eller Ostersgen,
jevnfer Figur 5. Det betyder at nar der sker pavirkninger af systemet udefra, primert i form af
vindens pavirkning af overfladen, kan der i de forskellige dele af vandsgjlen opsta stremninger i
forskellige retninger, som endvidere pavirkes af Jorden rotation. Dette kan flytte rundt pa
vandmasserne, sa der opstar forskelle pa tveers af omradet. I Aabenraa Fjord kan dette f.eks. fare til
at dybtliggende vandmasser lokalt kan lgftes op i vandsgjlen. Er de dybtliggende vandmasser i
forvejen ramt af iltsvind, hvilket man ofte kan opleve i lgbet af sommeren eller efteraret, vil det
betyde at store dele af havbunden rammes kortvarigt af iltsvindet.

I det folgende tages der udgangspunkt i observationer foretaget i 2000, som er vist dels i uddrag i
Figur 2 — 4, dels i deres fulde omgang i Bilag 2. Der henvises til den detaljerede, kvalitative
gennemgang af observationerne foretaget i Bilag 3.

Analysen af observationerne viser at indstrgmningerne fra Kattegat eller Jstersgen kan ske i stgrre
eller mindre omfang, og at disse indstrgmninger er karakteriseret ved hhv. hgje eller lave
saltholdigheder. Pga. deres hhv. relativt hgje eller relativt lave densiteter stremmer de ind i omradet
i hhv. den nedre del eller den gvre del af vandsgjlen. Indstremningerne har et omfang, sa de er i
stand til fylde hele omradet op i stgrre eller mindre grad. Gennemgangen af observationerne, som er
foretaget i Bilag 3, viser at der i 2000 er foregaet fem indstrgmninger fra Kattegat, og at der
ligeledes er foregdet fem indstremninger fra @Jstersgen.



To bemerkelsesverdige, men typiske eksempler pa indstremninger i observationerne er fglgende.
Dels sker der en stor indstremning af vand fra Kattegat i perioden mellem slutningen af maj og
midten af juni. Denne vandmasse, med en saltholdighed pa ca. 25 promille og en temperatur pa ca.
8 °C, optraeder i de dybe bassiner indtil slutningen af oktober, hvor den bliver fortrengt af og
blandet med en ny indstrgmning af vand fra Kattegat. Dels sker der en stor indstrgmning fra
@stersgen fra slutningen af marts til midten af maj. Denne indstremning, som fylder den gvre del af
vandsgjlen op i alle omrader, ender med en saltholdighed pa ca. 10 promille. Da denne vandmasse
befinder sig gverst i vandsgjlen, sker der efterfglgende en @ndring i temperaturen pga. udvekslingen
af varme med atmosferen. Samtidigt foregar der en vind-genereret blanding, som medfarer en
gradvist stigende saltholdighed. Denne vandmasse kan identificeres indtil midten af august, hvor
den har naet en saltholdighed pa 17 — 19 promille, og hvor den bliver fortreengt af en ny
indstrgmning fra Ostersgen.

Analysen viser at i omradet som helhed kan vandmasserne have en opholdstid pa flere maneder,
inden de bliver fortreengt af eller blandet med andre vandmasser. Dette skyldes omradets ret store
volumen i forhold til hvor hurtigt vandmasser fra enten Kattegat eller Jstersgen er i stand til at
stremme ind og fylde omradet op.

Observationerne viser endvidere at det typisk tager 2 — 4 uger fgr en indstrgmning har fyldt op i
enten den nedre del eller den gvre del af vandsgjlen i hele omradet. Observationernes frekvens er
ikke hgj nok til at man rigtigt kan fglge de indstrammende vandmassers vej til Aabenraa Fjord. Men
observationerne ser umiddelbart ud til at veere i fin overensstemmelse med det som kan forventes.
Dvs. at en indstrgmning af hgjsalint vand fra Kattegat kan na fra den nordlige del af det sydlige
Lillebeelt til Aabenraa Fjord i lgbet af et par dage, og at en indstrgmning af lavsalint vand fra
@Ostersgen kan na fra den sydlige del af ZArg til Aabenraa Fjord i lgbet af en lille uges tid.

Data fra 2000 som er genstand for nerverende analyse, viser at udskiftningen af vandmasserne i
den sydlige del af Lillebeelt og den vestligste del af @stersgen er forbundet med meget stor
dynamik, betinget af bl.a. de meteorologiske forhold. Derfor ma man i hgj grad forvente variationer
fra ar til ar. Disse variationer vil komme til udtryk i bl.a. udbredelsen og varigheden af iltsvind. En
analyse af flere ars data vil kunne kaste lys over hvor store disse variationer er. Til gengeeld ved
man at den vind-genererede blanding ofte er langt kraftigere i vinterhalvaret end i sommerhalvaret.
Dette fremgar tydeligt af de analyserede observationer, som bade farst og sidst pa aret viser
velblandede vandsgjler nasten overalt i omradet.

Transektet gaende fra den indre del af Aabenraa Fjord til omradet nord for Als, som er vist i uddrag
i Figur 3 og som fremgar af Bilag 2 i sin helhed for 2000, viser tydeligt at Aabenraa Fjord star i
meget neer forbindelse med det sydlige Lillebeelt. Det betyder at vandmasserne og lagdelingen som
man finder i det sydlige Lillebeelt, ofte optraeder stort set uforandrede i Aabenraa Fjord. Det betyder
ogsa at sker der @ndringer i forholdene i det sydlige Lillebelt og den vestligste del af @stersgen,
f.eks. i forbindelse med indstrgmning af hgj- eller lavsaline vandmasser, slar disse @ndringer ret
hurtigt igennem i Aabenraa Fjord. En anden vigtig ting som man bemerker, er at der i de
analyserede observationer ikke optreeder nogen spor efter lavsaline vandmasser ner overfladen
noget sted, som kunne tyde pa lokal afstremning af ferskvand. Dette geelder for observationerne
lavet i bade 2000 og 1999, jevnfer Bilag 2 og 4. Dette betyder at i forhold til bade blandingen og
udskiftningen af vandmasserne med det sydlige Lillebelt er afstremningen af ferskvand og
neringssalte fra oplandet i almindelighed sa lille, at den nok ikke har malelig indflydelse pa
forholdene i Aabenraa Fjord. I perioder med bade meget kraftig nedbgr og relativ svag vind kan
man dog forvente at den lokale afstremning vil kunne observeres og have en vis indflydelse pa
forholdene i Aabenraa Fjord.

Pga. den store udveksling med det sydlige Lillebalt giver det i almindelighed ikke mening at tale
om en opholdstid for vandmasserne i Aabenraa Fjord. Skal man forstd dynamikken og
udskiftningen af vandmasserne, er det derimod vesentligt at betragte det sydlige Lillebeelt og den



vestligste del af Ostersgen i sin helhed, jeevnfer beskrivelsen og analysen ovenfor. Det samme
gelder udbredelsen af iltsvind i vandmasserne i den nedre del af vandsgjlen, som ofte vil indtraede i
et stort og nogenlunde sammenhangende omrade pa engang. De uorganiske naringssalte som i
givet fald vil blive frigivet fra sedimentet i forbindelse med iltsvindet, vil tilsvarende blive
transporteret rundt og fordelt i den nedre del af vandsgjlen over et stort omrade. Ved efterfglgende
vind-genereret blanding kan neringssaltene blive fgrt op i den gvre del af vandsgjlen og bidrage til
en vekst af fytoplankton i et endnu stgrre omrade.

Imidlertid kan man godt forestille sig situationer hvor den dybeste del af Aabenraa Fjord indeholder
en tung vandmasse, som pga. den knap sa dybe, ydre del af bassinet er afskaret fra den dybe,
centrale del af det sydlige Lillebelt. En sadan situation vil kunne opsté hvis en indstremning af
hgjsalint vand fra Kattegat ikke er stor nok til at treenge ind i Aabenraa Fjord, men stremmer videre
til den centrale del af det sydlige Lillebelt. Et eksempel pa denne situation ses i observationerne for
1999, vist i Bilag 4. Her sker der i sidste halvdel af juni en indstremning af hgjsalint vand fra
Kattegat som ferst observeres i den centrale del af Lillebalt. Omkring d. 1. juli ses denne
indstremning ogsa i Aabenraa Fjord, hvor den i gvrigt fortreenger en tidligere indstremmet, nu
iltsvindsramt vandmasse nederst i vandsgjlen. Efterfalgende sker der en ny indstremning af en
vandmasse fra Kattegat, med en endnu hgjere saltholdighed, som nar frem til til den nederste del af
vandsgjlen i den centrale af det sydlige Lillebelt, men som ikke dukker op i Aabenraa Fjord. I
Aabenraa Fjord forbliver den hgjsaline vandmasse nederst i vandsgjlen indtil begyndelsen af
oktober, hvor den fortrenges af en ny indstrgmning af hgjsalint vand fra Kattegat. I lgbet af den
mellemliggende periode bliver vandmassen nederst i vandsgjlen i Aabenraa Fjord hurtigt ramt af
iltsvind, som fra slutningen af juli indtil begyndelsen af oktober medfgrer iltkoncentrationer tet pa
nul. I samme periode optreder der ogsa iltsvind i den dybe vandmasse i den centrale del af
Lillebalt. Men her sker faldet i iltkoncentrationen noget langsommere, formentligt pga. at
volumenet af vandmassen er relativt stort. Fgrst i midten af september er iltkoncentrationen i den
nedre del af vandsgijlen i den centrale del af det sydlige Lillebeelt teet pa nul.

Observationerne for 1999 og 2000 viser at opholdstiderne for de forskellige vandmasser styres af
frekvensen og stgrrelsen af indstrgmningerne fra dels Kattegat, dels Ostersgen og vejrforholdene.
Hvis indstremningerne fra Kattegat er tilpas sma, kan en vandmasse i den dybe del af Aabenraa
Fjord abenbart afskeeres fra vandmasserne i det dybe bassin i den centrale del af det sydlige
Lillebeelt. Dermed bliver volumenet af vandmassen begreenset, hvilket formentligt betyder, at den
hurtigt kan blive ramt af iltsvind, som udvikler sig anderledes end i andre dele af omradet. Dette
viser at udbredelsen af iltsvind i et omrade som det sydlige Lillebalt er dynamisk meget
kompliceret, subtilt og umiddelbart svert at gennemskue og beskrive. Da iltsvind fgrer til frigivelse
af store mangder naringssalte fra sedimentet, er en tilfgrsel af neringssalte fra sedimentet til
vandsgjlen, ligeledes sver at gennemskue og kvantificere. Eksemplet fra 1999 viser at den dybe,
iltsvindsramte vandmasse i Aabenraa Fjord havde en opholdstid pa ca. 3 maneder. I lgbet af den
periode er der med sikkerhed blevet frigivet meget store mengder neringssalte til vandsgjlen. En
narmere undersggelse af dels iltomsetningen, dels koncentrationerne af neringssalte i det dybe lag
kunne formentligt kaste lys over hvor store meengder neringssalte, der kan frigives i en sadan
situation.

Observationerne af klorofyl-fluorescens, som er foretaget som en del af CTD-profilerne, og som vi
har plottet i Bilag 4 for 1999, er analyseret for at undersgge om veeksten af fytoplankton i den indre
del af Aabenraa Fjord er stgrre end i de dbne omrader i den centrale del af det sydlige Lillebelt. En
eventuel forskel kunne skyldes flere ting, primeert tilstedeverelsen af flere uorganiske naeringssalte,
uanset hvor de disse matte komme fra, og/eller en lagdeling af vandsgjlen som er gunstig for
planktonets vaekst. En sddan tilfarsel af uorganiske neeringssalte kunne ske lokalt fra oplandet, fra
det tilstsdende havomrade eller ved medriving af en neringsrig vandmasse i den nedre del af
vandsgjlen. Pa det forhandenverende grundlag er det sveert at sige hvilken eller hvilke af disse
forklaringer som kunne vere rigtige. Men sikkert er det at iltsvind medfgrer frigivelse af meget



store meengder uorganiske neringssalte fra sedimentet til den nedre del af vandsgjlen. Endvidere er
der tegn pa at selvom der er sket en generel nedgang i tilfgrslen af neeringssalte til de danske
farvande, er iltsvindsheendelserne i halvabne omrader som Aabenraa Fjord ikke blevet mindre i
hverken omfang eller hyppighed (Hansen et al., 2021). Dette tyder pa at hvis der faktisk sker en
relativ stor, lokal veekst af fytoplankton i et sddan omrade, kunne iltsvind meget vel vere en stor del
af forklaringen.

Uanset hvilken forklaring er korrekt, vil en relativ stor, lokal vekst af fytoplankton medfere en
relativ stor, lokal sedimentation af organisk materiale, som vil tilfgre bade organisk materiale og
neringssalte til sedimentet i Aabenraa Fjord. Nar der samtidigt sker indstremninger af hgjsaline
vandmasser fra Kattegat, som formodentligt medbringer uorganiske neeringssalte fra andre dele af
de danske farvande, vil et delvist dbent og dybt omrade som Aabenraa Fjord kunne fungere som en
feelde for bade organisk materiale og neringssalte. Sa selvom der matte ske en reduktion af
koncentrationerne af neringssalte i store dele af de danske farvande, kan omrader som f.eks.
Aabenraa Fjord forventes fortsat at lide under en stor, intern pulje af neringssalte med
tilbagevendende perioder med iltsvind. Hvis tilfgrslen af neringssalte udefra reduceres, vil der
bestemt ske en gradvis udtgmning af en sddan intern pulje af neringssalte i sedimentet. Hvor hurtig
en sadan udtgmning vil forega, er imidlertid svert at svare pa. Det afhaenger af bl.a. omsetningen af
organisk stof og neringssalte i sedimentet og de komplicerede hydrografiske forhold i omradet, som
vi har beskrevet og diskuteret ovenfor.

Ved analysen af fluorescens-data skal man dog fagrst bemerke at de forskellige CTD-profiler kan
veere malt med forskellige instrumenter, og at der kan vere forskelle pa de resultater, som de
forskellige instrumenter leverer. Dette ggr en sammenligning vanskelig. Et tydeligt eksempel ses d.
17. marts 1999, hvor der er foretaget to separate CTD-profiler pa den samme position i lgbet af
mindre end 2 timer. De to CTD-profiler er formodentligt lavet fra to forskellige overvagningsskibe
med to forskellige set af instrumenter. De to fluorescens-profiler har ganske vist samme relative
forlgb ned gennem vandsgjlen. Men det ene profil indeholder overalt veerdier som er mindst dobbelt
sa store som veerdierne i det andet profil. Afvigelserne kan skyldes at der ikke er foretaget
kalibrering af de data, som er lagt ind i ODA. En analyse af de tilhgrende vandkemiske data samt
korrespondance med Miljgstyrelsen kunne kaste lys over dette spgrgsmal. Dette samt en mere
dybtgdende undersggelse af en eventuel gradient i veeksten af fytoplankton ligger dog uden for
rammerne for det nerverende arbejde. Det skal ogsa bemerkes at en sammeligning vanskeligggares
af, at forskellige arter af fytoplankton har forskellige forhold mellem mangderne af klorofyl og
biomasse.

Nar man betragter observationerne vist i Bilag 4, er der imidlertid nogle situationer som tyder pa, at
der faktisk kunne vere en stgrre vekst af fytoplankton i Aabenraa Fjord end udenfor fjorden. Et
godt eksempel ses d. 18. marts 1999, hvor CTD-profilerne i Aabenraa Fjord og nord for Als
formentligt alle er lavet med det samme set af instrumenter, og hvor vandmasserne og sikkert ogsa
den dominerende fytoplankton-art er ens overalt. Her observeres der en svag, men tydelig stigning i
fluorescensen i retning mod den indre del af Aabenraa Fjord. Man skal bemeerke at i den centrale
del af det sydlige Lillebalt er fluorescensen pa denne dag meget mindre end i Aabenraa Fjord. Men
dette skyldes nok primeert at der her optraeder en helt anden vandmasse i den gvre del af vandsgjlen,
og at denne vandmasse ikke kan sammenlignes direkte med vandmassen i den gvre del af
vandsgjlen i Aabenraa Fjord. I Bilag 4 optreeder der en lang reekke andre observationer som ikke
tydeligt viser en forskel mellem Aabenraa Fjord og omradet udenfor fjorden, og hvor fluorescensen
i pvrigt er meget lavere end i det nevnte eksempel. Det vil derfor kreeve en ngjere analyse af et stort
data-set at undersgge den nevnte hypotese. En sddan analyse ber have fokus pa bl.a.
forarsopblomstringen, som ses i det n@vnte eksempel, og som kunne veere af stor betydning for den
samlede, arlige veekst. Men det skal bemerkes at selv en lille forskel mellem veksten i fytoplankton
i og udenfor et omrade som Aabenraa Fjord pa lang sigt sagtens kan fgre til den mekanisme, som er
foreslaet her, dvs. omradet fungerer som en feelde for bade organisk materiale og neringssalte.



5. Konklusion

Undersggelserne har omfattet dels det sydlige Lillebalt og den vestligste del af @stersgen i sin
helhed, dels Aabenraa Fjord. Analysen har vist at det sydlige Lillebelt og den vestligste del af
@stersgen er praeget af indstrgmning af hgjsaline vandmasser fra Kattegat, som indfinder sig i den
nedre del af vandsgijlen, og lavsaline vandmasser fra @stersgen, som indfinder sig i den gvre del af
vandsgjlen. Disse indstrgmninger foregar skiftevis og sker i forbindelse med lengerevarende
strgmninger gennem de danske farvande drevet af vandstandsforskellen mellem Kattegat og den
vestlige @stersg. Analysen har ogsa vist at de indstremmede vandmasser typisk har en opholdstid i
det sydlige Lillebeelt pa flere maneder. Hvis de indstremmede vandmasser befinder sig i den gvre
del af vandsgjlen, kan der ske en langsom @ndring af deres karakteristika pga. vind-genereret
blanding. Disse vandmasser straekker sig ofte uendret ind i Aabenraa Fjord, som star i neermest
aben forbindelse med den centrale del af det sydlige Lillebelt. Derfor giver det ikke mening at tale
om en opholdstid for eller en udskiftning af vandmasserne i Aabenraa Fjord som sadan.
Observationerne viser at der i Aabenraa Fjord ikke er spor efter den lokale afstremning af ferskvand
fra land. Derfor ma man konkludere at i almindelighed er tilfgrslen og omsatningen af neringssalte
primeert styret af den store udveksling med den centrale del af det sydlige Lillebelt. I perioder med
ekstrem nedbgr og svage vinde kan man imidlertid godt forestille sig at den lokale afstrgmning af
ferskvand kan observeres og kan have en malelig indflydelse pa forholdene i Aabenraa Fjord. Men
sadanne perioder hgrer bestemt til sjeeldenhederne.

Analysen viser imidlertid hvor subtile og dynamisk komplicerede de hydrografiske forhold er i det
sydlige Lillebeelt og den vestligste del af Dstersgen, herunder Aabenraa Fjord. Observationerne for
1999 viser nemlig et fint eksempel pa hvordan en indstremning af hgjsalint vand fra Kattegat
treenger ind i den nedre del af Aabenraa Fjord og forbliver der i ca. 3 maneder. I den periode sker
der en ny indstrgmning af en hgjsalin vandmasse fra Kattegat, som ndr frem til den centrale del af
det sydlige Lillebeelt, men som ikke er stor nok til at nd Aabenraa Fjord. I disse forskellige
vandmasser udvikler der sig gradvist iltsvind. Men i Aabenraa Fjord indtraeder iltsvindet hurtigst,
hvorefter der i en periode pa ca. 2,5 maneder optreder nesten iltfrie forhold ved bunden med
tilhgrende frigivelse af uorganiske neeringssalte fra sedimentet. De meget dynamiske forhold
betyder altsa at man ma forvente variationer fra ar til ar, som vil komme til udtryk i omfanget af
iltsvind.

Analysen har ogsa omfattet observationer af klorofyl-fluorescens for 1999, foretaget sammen med
CTD-profilerne. Den indikerer at der i et halvabent havomrade som Aabenraa Fjord lokalt kunne
ske en starre veekst af fytoplankton end udenfor fjorden. En vaesentlig del af forklaringen kunne
meget vel veere en stor frigivelse af neringssalte fra sedimentet i forbindelse med
iltsvindshendelser. En sadan relativ stor, lokal veekst af fytoplankton ville betyde en relativ stor,
lokal sedimentation, som pa lang sigt ville medfgre ophobning af bade organisk materiale og
naringssalte i sediment i fjorden. En nermere undersggelse af denne hypotese forudsetter dog dels
analyse af en lang tidsserie, dels metoder til at omga vanskeligheder med data-materialet.
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Bilag
Vedlagt som separate filer i PDF-format er fglgende bilag.

1. Datadeekning for i alt 17 stationer i ODA omfattende Als Fjord, Augustenborg Fjord, Aabenraa
Fjord, det sydlige Lillebeelt og den vestlige @stersg for perioden fra 1990 til 2020. Positionerne for
de pageldende stationer er vist i Figur 2. De angivne stationsnumre svarer til oplysningerne i ODA.

2. Plots af alle CTD-profiler fra de 17 stationer vist i Figur 2 for 2000. Hele perioden er inddelt i
korte perioder, jevnfer de lodrette, rade streger pa farste side, og for hver af disse korte perioder er
CTD-profilerne plottet enkeltvist. For hvert CTD-profil er densiteten som funktion af dybden vist til
venstre, mens sammenhgrende vardier af saltholdighed og temperatur er vist til hgjre. Den
midterste reekke af CTD-profiler omfatter stationerne pa et transekt fra den ydre del af Aabenraa
Fjord gennem Als Fjord til Augustenborg Fjord. Den gverste reekke af CTD-profiler omfatter
stationerne fra omradet nord for Als (to forskellige stationsnumre) via Lillebelt syd for Arg (to
forskellige stationsnumre) via Helnees til omradet nordvest for Zrg, kaldet Station 43 (to forskellige
stationsnumre). Den nederste reekke af CTD-profiler omfatter de tre stationer i Sgnderborg Bugt og
i den vestligste del af Jstersgen samt en station i den centrale del af det sydlige Lillebeelt vest for
Arg (to forskellige stationsnumre).

3. Kvalitativ beskrivelse af de hydrografiske forhold i omradet baseret pa data fra 2000.

4. Plots af alle CTD-profiler fra de fire stationer pa transektet fra den ydre del af Aabenraa Fjord
gennem Als Fjord til Augustenborg Fjord for 1999, jeevnfar Figur 1. Hele perioden er inddelt i korte
perioder, jevnfer de lodrette, rgde streger pa forste side, og for hver af disse korte perioder er CTD-
profilerne plottet enkeltvist. For hvert CTD-profil er densiteten som funktion af dybden vist til
venstre, mens sammenhgrende verdier af saltholdighed og temperatur er vist til hgjre.
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