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er anvendt som eksempel da der både findes både omfattende historiske
data og modeller for fjorden.

Undersøgelserne viser, at de gamle data fra 1915-17 er værdifulde til at be-
skrive og dokumentere de økologiske ændringer i Randers Fjord. Biologiske
kvalitetselementer er meget anvendelige til at beskrive ændringer i fjordens
tilstand. Men det er imidlertid ikke muligt at kvantificere sammenhænge
mellem artssammensætning af fytoplankton, vandplanter og bunddyr og
tilførslen af næringsstoffer fra oplandet således som det er forudsat i vand-
rammedirektivet.

Der findes desværre ikke tilsvarende historiske data fra de fleste andre dan-
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Tre forskellige typer modeller af forskellig kompleksitet er anvendt. Model-
lerne sætter os i stand til at beregne sammenhængen mellem tilførslen af
næringsstoffer fra oplandet og koncentrationen af total kvælstof, total fosfor,
klorofyl a og Secchidybde i fjorden. Referencetilstanden kan beregnes for
fytoplankton (klorofyl a), dybdegrænsen af ålegræs samt i nogen udstræk-
ning også for biomassen af bunddyr. Resultaterne viser at der generelt er
størst sammenhæng mellem de målte værdier og modelberegninger med
den mest komplekse model, men også de simple og mindre ressourcekræ-
vende modeller er anvendelige.
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Forord

Denne rapport er et led i udviklingsarbejdet som er en forudsætning
for at implementere vandrammedirektivet (EU’s Direktiv om fast-
læggelse af en ramme for Fællesskabets vandpolitiske foranstaltnin-
ger 2000/60/EF) i marine områder i Danmark. Rapporten bygger på
udviklingsarbejdet vedrørende typeinddeling og indikatorer som
blev afsluttet i 2001.

Miljøstyrelsen nedsatte i efteråret 2001 en styringsgruppe for projek-
tet bestående af Henning Karup, Jens Brøgger Jensen, Steen Pedersen
(Miljøstyrelsen), Stig Helmig (Skov- og Naturstyrelen), Nanna Rask
(Fyns Amt), Jesper Andersen og Kurt Nielsen (Danmarks Miljøun-
dersøgelser). Nanna Rask har været Amtsrådsforeningens repræsen-
tant.

Rapporten er lavet i samarbejde med Århus Amt. Kolleger i styrings-
gruppen, amter og Danmarks Miljøundersøgelser takkes for kon-
struktiv kritik under projektet.

Rapportens anbefalinger og konklusioner vil indgå i det fortsatte ud-
viklingsarbejde som foregår såvel nationalt som i EU-regi. Rapporten
kan derfor ikke betragtes som et udkast til en fremtidig vejledning for
planlægning af vandkvaliteten i marine områder.
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1 Sammenfatning

Analyse af data fra Randers Fjord viser muligheder og begrænsnin-
ger ved at anvende to helt forskellige angrebsvinkler til at fastlægge
referencetilstanden nemlig historiske data og modellering.

De omfattende historiske data fra 1915-17 er anvendt som udgangs-
punkt for at vurdere referencetilstanden i Randers Fjord da forure-
ningspåvirkningen på dette tidspunkt var begrænset sammenlignet
med nu. Analysen viser at nogle kvalitetselementer (indikatorer) som
dybdegrænse af ålegræs, artsantal af blomsterplanter og artssam-
mensætning af bunddyr er anvendelige til at beskrive ændringer i
fjordens biologiske tilstand, mens historiske og aktuelle data for
planteplanktons artssammensætning ikke kan sammenlignes pga.
metodiske forskelle. De gamle data fra 1915-17 er værdifulde til at
beskrive de økologiske ændringer i Randers Fjord, men der findes
desværre ikke tilsvarende historiske data fra de fleste andre danske
og europæiske kystvande. Derfor må man i stor udstrækning fast-
lægge referencetilstanden ud fra modelberegning.

Tre forskellige modeller er anvendt til at kvantificere sammenhængen
mellem tilførslen af næringsstoffer og den økologiske tilstand i Ran-
ders Fjord. Tilførslen af næringsstoffer for referencetilstanden er be-
regnet på baggrund af målinger fra mindre oplande uden landbrug
og bebyggelse. De anvendte modeller har forskellig kompleksitet og
omfatter simple fortyndingsberegninger, en statistisk Grey box model
og en hydrodynamisk model (MIKE12).

Modelberegningerne viser at der er størst afvigelse mellem de målte
værdier og modelberegninger for den mest simple model, mens vari-
ationen generelt er mindre for den hydrodynamiske model. Model-
lerne sætter os i stand til at beregne sammenhængen mellem tilførs-
len af næringsstoffer fra oplandet og koncentrationen af total kvæl-
stof, total fosfor, klorofyl a og Secchidybde i fjorden. Referencetil-
standen kan beregnes for fytoplankton (klorofyl a), dybdegrænsen af
ålegræs samt i nogen udstrækning også for biomassen af bunddyr.
Også de simple og mindre ressourcekrævende modeller er anvende-
lige.

Det er imidlertid endnu ikke muligt at kvantificere sammenhænge
mellem artssammensætning af fytoplankton, vandplanter og bund-
dyr og tilførslen af næringsstoffer fra oplandet således som det er
forudsat i vandrammedirektivet. Årsagen er at der ikke på nuværen-
de tidspunkt findes tilstrækkelig biologisk viden om de enkelte arters
forekomst i relation til eutrofiering. Derfor må man på nuværende
tidspunkt primært basere vurderingen af økologisk kvalitet i kystom-
rådet på biomassen af fytoplanton (klorofyl a) og dybdegrænsen af
ålegræs. Vurderingen bør suppleres med mulige kvantitative eller
kvalitative oplysninger om ændringer af vandplanter og bunddyrs
forekomst.
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Et modelscenarium for Randers Fjord viser at den fremtidige miljøtil-
stand vil afvige markant fra referencetilstanden hvis man tager ud-
gangspunkt i den nuværende befolkning og landbrugsdrift i oplan-
det. Det er derfor ikke realistisk at forvente at Randers Fjord kan op-
fylde god økologisk kvalitet. Randers Fjord eller dele af fjorden er
stærkt modificeret.



9

1 Indledning og formål

Denne rapport omhandler første del af vandrammedirektiv-
projektets fase II, som er en analyse af egnede metoder til at fastlægge
referencetilstand for danske marine områder. Da der ikke findes
kystvande i Danmark, som er uforurenede og dermed kan anvendes
som reference for forurenede kystvande, må andre metoder tages i
brug.

Grundet projektets begrænsede ressourcer har det ikke været muligt
at foretage en tværgående analyse af relevante data for flere forskelli-
ge kystområder. Vi har derfor valgt at arbejde med Randers Fjord
som eksempel da eksisterende data giver mulighed for at anvende
flere forskellige metoder i dette område.

Projektet omfatter analyse af historiske data som den ene angrebs-
vinkel  og modeller som den anden angrebsvinkel til at fastlægge
referencetilstand. Vandrammedirektivet forudætter at sammenhænge
mellem økologisk kvalitet i fjorden og tilførsel af næringsstoffer kan
beskrives kvantitativt. Det er derfor helt centralt at metoderne sikrer
en kobling mellem opland og fjord.

Projektets Fase II indeholder også eksempler på klassifikation af
økologisk tilstand foretaget ud fra ålegræs. Derudover analyseres
variationsbredden af tungmetaller og miljøfremmede stoffer (klore-
rede organiske forbindelser i muslinger). Disse elementer vil blive
behandlet i en separat rapport.

Projektets Fase III omfatter udpegning af parametre og målemetoder
til overvågning samt opstilling af et niveaudelt overvågningspro-
gram. Fase III forventes igangsat i 2002 og afsluttes i 2003.
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2 Referencetilstand

Implementeringen af vandrammedirektivet kræver at der udvikles
og testes metoder til at fastlægge referencetilstand, kriterier for at
fastlægge klasser for økologisk tilstand og koblingen mellem økolo-
gisk tilstand og belastning fra oplandet (1).

I stærkt modificerede eller kunstige vandområder vil det ikke være
muligt at nå en god økologisk tilstand, og målet er her at nå ”godt
økologisk potentiale” der beskrives som en tilstand der kun er svagt
ændret i forhold til ”maksimalt økologisk potentiale” som følge af
menneskeskabte fysiske ændringer.

Referencetilstanden svarende til ”høj økologisk kvalitet” skal mod-
svare naturtilstanden eller en tilstand beskrevet som kun ubetydeligt
ændret som følge af menneskelige aktiviteter.

I 2015 skal de enkelte vandområder altså opfylde høj eller god økolo-
gisk tilstand med mindre der er tale om stærkt modificerede eller
kunstige vandområder. Hvis der ikke allerede er god økologisk til-
stand i et vandområde, skal der udarbejdes et indsatsprogram der
identificerer de nødvendige reduktioner i belastningen. Derfor er en
klassifikation af høj, god, moderat, ringe eller dårlig økologisk til-
stand i forhold til referencetilstanden essentiel for en fremtidig
planlægning og udvikling af administrative strategier for miljøkvali-
teten i overflade- og grundvand.

I de fleste europæiske kystområder kan referencetilstanden for høj
eller god økologisk tilstand ikke på nuværende tidspunkt fastlægges
på baggrund af målinger i eksisterende kystområder. I danske kyst-
områder er koncentrationen af næringsstoffer fx mere end fordoblet i
forhold til koncentrationerne under forhold upåvirkede af menne-
skelige aktiviteter (2). Derfor må referencetilstanden i stedet fastlæg-
ges ved hjælp af historiske data eller ved at anvende økologisk mo-
dellering. I det følgende præsenteres muligheder og begrænsninger
for at identificere referencetilstand for vandrammedirektivets kvali-
tetselementer ud fra historiske data og/eller økologisk modellering.

Det østjyske fjordområde Randers Fjord (Figur 1) blev valgt som ek-
sempel da det her er muligt at anvende både den historiske og den
modelbaserede tilgang til beskrivelse af referencetilstande. Sammen-
lignet med de fleste andre fjordområder i Danmark findes der for
Randers Fjord omfattende historiske data fra de sidste 100 år. Disse
data giver omfattende informationer om referencetilstanden for flora
og fauna. Effekten af reduktioner i tilførslen af næringsstoffer på til-
standen i Randers Fjord er modelleret vha. modeller af varierende
kompleksitet. Modellerne benyttes til at beregne referencetilstand
samt hvilke reduktioner i belastningen der er nødvendige for at opnå
den målsatte økologiske tilstand.
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3 Relevante kvalitetselementer

Både fysiske, kemiske og biologiske kvalitetselementer kan anvendes
til at kvantificere den økologiske tilstand i marine områder (Tabel 1).
I relation til vandrammedirektivets definitioner skal et anvendeligt
kvalitetselement respondere på menneskelige påvirkninger, generelt
være tilgængeligt i kystområderne, være velbeskrevet i statistisk
sammenhæng, have en kendt referencetilstand, være kosteffektiv og
være let at formidle til offentligheden. Marine kvalitetselementer an-
vendt til at beskrive miljøtilstanden i forbindelse med vandkvalitets-
planlægningen i amternes regionplaner er vurderet på baggrund af
disse kriterier (3). Den maksimale dybdegrænse for ålegræs, biomas-
sen af bentiske filtratorer og koncentrationen af klorofyl a var de ma-
rine kvalitetselementer der fik den højeste prioritet som potentielle
kvalitetselementer til vandrammedirektivet ud fra ovenstående vur-
deringskriterier. Koncentrationen af næringsstoffer i vandmasserne,
sigtdybden, frekvensen af iltkoncentrationer under 2 mg O2 l

-1 eller 4
mg O2 l

-1, salinitet, koncentrationen af E. coli, koncentrationen af miljø-
farlige stoffer i biota og sediment, og tilførslen af kvælstof og fosfor
fra oplandet blev også vurderet som potentielle kvalitetselementer til
vandrammedirektivets implementering i danske kystvande (3).

Tabel 1. Oversigt over vandrammedirektivets kvalitetselementer for kystvande.
Kystvande Kvalitetselement

Biologiske elementer Fytoplanktons sammensætning, tæthed og biomasse
Anden akvatisk floras sammensætning og tæthed
Den bentiske invertebratfaunas sammensætning og tæthed

Hydromorfologiske elementer, der
understøtter de biologiske elementer

Morfologiske forhold
- dybdevariation
- bundforhold (struktur og substrat)
- tidevandszonens struktur

Tidevandsregime
- de dominerende strømmes retning
- bølgeeksponering

Kemiske og fysisk-kemiske
elementer, der understøtter
biologiske elementer

Generelt
- sigtdybde
- termiske forhold
- iltforhold
- salinitet
- næringsstofforhold

Specifikke forurenende stoffer
- forurening med alle prioriterede stoffer, som det er blevet påvist

udledes i vandområdet
- forurening med andre stoffer, som det er blevet påvist udledes i

signifikante mængder i vandområdet
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4 Randers Fjord

Randers Fjord er en 27 km lang lavvandet østjysk fjord med munding
ud til det vestlige Kattegat i Hevring Bugt (Figur 1). Ferskvand fra
Gudenåen og Alling Å strømmer til den indre del af fjorden og ska-
ber en kraftig horisontal gradient i saliniteten ud gennem fjorden.
Den gennemsnitlige salinitet varierer fra omkring 0 ‰ i inderfjorden
til omkring 18 ‰ i mundingen. Denne store variation i saliniteten
påvirker forekomsten af arter af fytoplankton, makrovegetation og
bundfauna ud gennem fjordsystemet. Ferskvandsarter af bundplan-
ter og –dyr forekommer i inderfjorden, brakvandsarter forekommer i
den centrale del og marine arter i den yderste del af fjorden. Forde-
lingen af arter af fytoplankton i fjordens vandmasser er mere kom-
pleks at beskrive, men følger det samme overordnede mønster (4).

I løbet af de sidste 150 år er der sket betydelige fysiske modifikationer
af Randers Fjord af hensyn til besejlingen af fjorden. Sejlrenden i fjor-
den er gradvist uddybet fra 2,5 m i 1850 til 7 m i 1932. Dette har for-
mentlig haft en betydelig effekt på vandskiftet i fjorden. Landvindin-
gen op gennem det sidste århundrede har haft en betydelige effekt på
fjordens udstrækning og dermed på fjordens hydraulik. Vådområ-
derne, der oprindeligt omkransede fjorden, blev afskåret fra den na-
turlige hydrauliske sammenhæng med fjorden ved konstruktionen af
diger og pumpestationer fra omkring 1918 og frem til 1967 (4).

Vandmasserne i den dybe sejlrende er normalt lagdelte og der er også
observeret lagdeling i de lavvandede dele af fjorden hvor vanddyb-
den generelt er mindre en 2 m (5). Som følge af den store tilførsel af
organisk stof fra specielt Gudenåen opstår der næsten årligt iltsvind i
de dybere dele af inderfjorden hvorimod den hurtige udskiftning af
bundvandet i yderfjorden forhindrer iltsvind (4).

Indsatsen mod eutrofieringen i oplandet til Randers Fjord startede
allerede i løbet af 1970’erne. Den første indsats sigtede på at reducere
tilførslerne af organisk stof fra renseanlæg og dambrug for at forbed-
re miljøtilstanden i vandløbene. Efterfølgende blev renseanlæggene
udbygget med fosforfjernelse for at mindske tilførslerne til søer og
kystvande og op gennem 1990’erne blev renseanlæggene yderligere
udbygget med kvælstoffjernelse. Som en følge af den omfattende
udbygning af spildevandsrensningen er den diffuse afstrømning af
næringsstoffer fra det 3260 km2 store opland (64 % opdyrket) blevet
den dominerende kilde til eutrofiering af fjorden. Selv om indsatsen
for reduktioner i næringsstoftilførslerne indledtes allerede i 1970’erne
er kun tilførslerne af fosfor faldet signifikant med omkring 75 % fra
1974 og frem til 1997. Derimod er tilførslerne af kvælstof kun faldet
svagt da der ikke er sket nogen væsentlige reduktioner i den diffuse
afstrømning fra dyrkede arealer (Figur 2). De mere end 70 søer i op-
landet forsinker responsen på reduktionerne i fosfortilførslerne, da
der frigives fosfor i forbindelse med iltsvind i søernes sedimenter (6,
7).



16

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

10
6  

m
3  

år
 -1

0

1000

2000

3000

4000

5000

t å
r 

-1

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00

Ferskvand

Kvælstof

Fosfor

BI5

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

t å
r 

-1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

t å
r 

-1

Figur 2. Årlig tilførsel af ferskvand, kvælstof, fosfor og organisk stof (BI5) til
Randers Fjord 1978 – 2000. Overvågningsdata fra Århus Amt (10).
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5 Vurdering af referencetilstand ud fra
historiske data

5.1 Fytoplankton

Der findes undersøgelser af artssammensætningen i fytoplanktonpo-
pulationen i Randers Fjord fra 1915–1916, 1979–1980 og fra 1994. Data
fra 1915–1916 viste at inderfjorden og den centrale del af fjorden var
domineret af ferskvandsarter, mens yderfjorden oftest var domineret
af brakvands- og marine arter bortset fra i de situationer hvor stor
ferskvandsafstrømning betød at også yderfjorden var domineret af
ferskvandsarter (Tabel 2) (8, 9, Hansen, P.J. og Nielsen, T.G. upubl.).
Artssammensætningen i fytoplanktonpopulationen var meget varia-
bel som følge af den dynamiske udskiftning af vandmasserne i fjor-
den, hvor opholdstiden for ferskvand kun er 3–8 dage (5). Som følge
af den store variabilitet i data er det vanskeligt at dokumentere for-
skelle mellem de semi-kvantitative data fra 1915–1916 og de kvanti-
tative data fra 1994. Forskelle i prøvetagningsmetoder og niveau for
taksonomisk identifikation komplicerer yderligere en direkte sam-
menligning mellem data fra 1915–1916 og 1994.

Målinger af fytoplanktonbiomassen som koncentrationer af klorofyl a
findes fra 1989–2000, men der er ingen historiske data tilgængelige.
Det tilgængelige datamateriale viser en tydelig rumlig gradient i klo-
rofyl a-koncentrationerne ud gennem fjorden. Koncentrationerne er
højest i inderfjorden og falder ud mod mundingen (Figur 3). Faldet i
koncentrationen af klorofyl a ud gennem fjorden følges af en stigning
i sigtdybden. Gradienten afspejler de faldende næringsstofkoncen-
trationer ud gennem fjorden som følge af at det næringsstofrige
ferskvands opblandes med næringsstoffattigt havvand.

Klorofyl a-koncentrationerne er ikke ændret i perioden 1989–2000
hverken i Randers Fjord eller i Kattegat. Den stigning i klorofyl a-
koncentrationen fra 1996-2000, der er fundet i yderfjorden, skyldes en
øget frekvens af prøvetagninger i perioder med høj ferskvandsaf-
strømning (Figur 3). Indtil videre ser det således ikke ud til at fyto-
planktonbiomassen har responderet på de signifikante reduktioner i
fosfortilførslerne over de sidste 20 år fra omkring 400 t P år-1 i 1980 til
200 t år-1 i 2000. Dette på trods af at både kvælstof og fosfor potentielt
kan være begrænsende for primærproduktionen i korte perioder (10).
Da fytoplankton biomassen ikke blev målt i forbindelse med under-
søgelserne i 1915 kan referencesituationen kun estimeres ved hjælp af
modellering.



18

Et generelt problem ved at anvende fytoplankton som kvalitets-
element i Randers Fjord er at ændringer i artssammensætning og
tæthed ikke kan korrelleres direkte til næringsstofkoncentrationer i
vandmasserne og dermed med tilførslen af næringsstoffer fra oplan-
det. Dette er ellers en forudsætning for at anvende kvalitetselementer
i forbindelse med implementeringen af vandrammedirektivet. Med
det nuværende data- og vidensgrundlag er det kun muligt at anven-
de koncentrationen af klorofyl a som kvalitetselement ved imple-
mentering af vandrammedirektiver.

Tabel 1. Gennemsnitlig tæthed af fytoplanktonarter registreret semikvantitativt på en skala fra 1-5 i august
1915 og juni 1916 (efter 12).
Station Randers Uggelhuse Mellerup Udbyhøj
Salinitet 0/00 0 1,5 5,3 17

Blågrøn alger
Anabauna spp. 3 2 3 1
Anabaena flos-aquae 2 3 3 0
Chroococus imneticus 2 2 1 0
Coelosphaerium 3 2 2 1
Microcystis aeruginosa 5 3 4 2

Dinoflagellater
Ceratium hirundinella 3 3 0 0
Ceratium spp. 0 0 0 3
Peridinium cinctum 2 1 0 0

Diatomeer
Amphiprora alata 0 2 2 1
Asterionella formosa 4 4 1 0
Campylodsicus spp 0 1 1 0
Certaulina bergonii 0 0 0 1
Chaetoceras spp. 0 0 0 2
Cymatopleara sp. ura spp. 2 1 0 0
Diatoma elongata 1 0 0 0
Fragilariae spp. 4 3 2 0
Guinardia flaccida 0 0 0 0
Melosira borreri 0 1 4 1
Melosira granulata 4 4 3 0
Melosira Jürensii 0 0 1 2
Melosira varians 2 2 1 0
Rhizosolenia spp. 0 0 0 1
Stephanodiscus astraea 3 2 1 0

Grøn alger
Coelastrum 1 1 1 0
Dictyophaerium pulchellum 1 1 1 1
Oocystis sp. 1 1 1 0
Eudorina elegans 1 1 1 0
Pediastrum spp. 3 3 3 2
Scenedesmus 1 2 1 0
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Figur 3. Gennemsnitlige koncentrationer af klorofyl a (1/3 – 31/10) på stati-
oner i Randers Fjord (Uggelhuse, Udbyhøj) og i Kattegat (Hevring Bugt)
1989 – 2000.

5.2 Makrovegetation

Den bentiske makrovegetation i Randers Fjord består af tre hoved-
komponenter: rodhæftede ferskvands- og brakvandsmakrofyter, åle-
græs og makroalger. Optegnelser af artssammensætningen af fersk-
vands makrofyter findes så langt tilbage som 1915–1916 og 1954–1955
hvilket er før de mest dramatiske stigninger i eutrofieringen af kyst-
områderne indtraf (8, 11). I 1990 blev der foretaget en undersøgelse
(12) som er sammenlignelig med de tidligere undersøgelser. Antallet
af arter af makrofyter i inderfjorden var faldet fra 14–15 arter i 1915–
1916 og 1954–1955 til kun 4 arter i 1990 hvorimod der ikke var indtruf-
fet større ændringer i Grund Fjord (Tabel 3).

Reduktionerne i artsrigdommen i inderfjorden kan forklares med de
forringede lysforhold ved fjordbunden som følge af forøget tilførsel
af suspenderet stof, tab af fysisk habitat som følge af inddigning og
afvandingen fjorden og uddybningen af sejlrenden. Forringelsen af
lysforholdene skyldes primært forøgede tilførsler af dødt suspende-
ret stof da fytoplankton udgør mindre end 10 % af det suspenderede
stof (13). I store søer medfører mangel på makrofyter ofte vindindu-
ceret resuspension og markant ringere sigtdybde (14, 15). De samme
effekter er også fundet i nogle marine områder (16, 17, 18), men der
findes ikke nogen dokumentation herfor fra Randers Fjord. Det orga-
niske indhold i fjordbundens sedimenter er sandsynligvis steget som
følge af eutrofieringen af fjorden og dette kan også have påvirket
udbredelsen af rodhæftede makrofyter. En stigning i det organiske
indhold kan destabilisere sedimentet og dermed makrofyternes mu-
lighed for at forankre sig (19). Næringsstofmangel kan også fore-



20

komme i sedimenter med et højt organisk indhold som følge af rela-
tivt lave næringsstofkoncentrationer (20).

I 1915–1916 var ålegræs den dominerende rodhæftede makrofyt i
Randers Fjord og dækkede store områder. Udbredelsen af ålegræs i
1915–1916 kan bruges som reference og beskriver sandsynligvis ud-
bredelsen under betingelser der kun afviger lidt fra naturlige ube-
rørte forhold. Ålegræsset forsvandt under ålegræssygen i 1930’erne,
men vendte delvist tilbage omkring 1954–1955 (11, 21). Undersøgel-
serne i 1990 viste at ålegræsset fandtes ned til 2 m dybde i den cen-
trale del af Randers Fjord,  ned til 3 m i den yderste del og ned til 5 m
i Kattegat uden for mundingen af fjorden. Den vertikale udbredelse
af ålegræs var positivt korreleret med sigtdybden og negativt korrele-
ret med næringsstofkoncentrationerne i vandsøjlen (12).

Ålegræsset forsvandt pludseligt fra det meste af fjorden i 1991–1992
sandsynligvis som følge af en kombination af generelt høje nærings-
stofkoncentrationer og ugunstige meteorologiske forhold der resulte-
rede i iltsvind og frigivelse af svovlbrinte fra sedimentet. Ålegræs er
sårbar over for forekomsten af svovlbrinte (22, 23) og høje temperatu-
rer (24, 25). Ålegræsset er endnu ikke retableret i Randers Fjord (Fi-
gur 4).

De direkte og indirekte effekter af øget næringsstoftilførsel på den
bentiske vegetation er godt beskrevet. En konceptuel model sammen-
fatter den selvforstærkende effekt af eutrofieringen via øget sedi-
menterosion, resuspension, vækst af mikroalger og hurtigtvoksende
makroalger og øget bentisk respiration (26). Alle disse faktorer har
negative effekter på rodhæftede makrofyter. Men der er begrænset
viden om graden af og den tidslige skala for retableringen af bentisk
vegetation som følge af reducerede næringsstoftilførsler. Som det er
vist for søer (27) kan det meget vel være tilfældet at øget organisk

Tabel 3. Liste over rodhæftede makrofyter fundet i Randers Fjord i 1915 – 1916 og i 1990 (17).
Ved Gudenå (Inderfjorden) Ved Allingå (Grund Fjord)
 1915-1916 1954-1955 1990  1915-1916 1954-1955 1990

Alisama gramineum x
Batrachium circinatum x
Callitriche hermaphroditica x x
Callitriche spp. x
Ceratophyllum demersum x x x x
Elodea canadensis x x x x x
Myriophyllum spicatum x x x x
Nuphar lutea x x x x x x
Nymphaea alba x x x x
Potamogeton crispus x x x
Potamogeton filiformis x
Potamogeton friesii x x x
Potamogeton lucens x x x x
Potamogeton natans x x
Potamogeton obyusifolius x
Potamogeton pectinatus x x x x x
Potamogeton perfoliatus x x x x x
Potamogeton prailongus x x
Potamogeton pusillus x x x
Potamogeton zosterifolius x x x
Sagittaria sagittifolia x x x
Zannichellia pedunculata x x
Zannichellia palustris x
Totale antal arter 15 14 4 12 11 10
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indhold i sedimentet kan fungere som en barriere for retableringen af
rodhæftede makrofyter og bentisk fauna.

I øjeblikket er den vertikale (og horisontale) udbredelse af ålegræs det
mest anvendelige kvalitetselement for makrofyter til at implementere
vandrammedirektivet. I brakvandsområder kan antallet af makro-
fytarter sandsynligvis også vise sig at være et anvendeligt kvalitet-
selement.

Udbyhøj

1997

2000 m

Udbyhøj

Udbyhøj

1990

1993

Ålegræs

Udbyhøj

1915-1916

N

Figur 4. Ålegræssets (Zostera marina) udbredelse i Randers Fjord i 1915, 1990,
1993 og 1997.

5.3 Bundfauna

De første kendte undersøgelser af bundfauna i Randers Fjord blev
foretaget i 1915–1917 (28) og giver mulighed for at identificere en
referencetilstand for nærmest uberørte forhold. Senere undersøgelser
blev foretaget i 1974, 1983, 1990 og 1996, men da der er anvendt for-
skellige prøvetagningsmetoder er det kun muligt at foretage en
kvantitativ sammenligninger med de historiske datasæt (4), bortset
fra det sidste to undersøgelser (4). Undersøgelserne fra 1915–1917 og
1990 er i stedet sammenlignet kvalitativt (12).
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Undersøgelserne i 1915–1917 blev foretaget med kvalitative metoder
og havde til formål at samle så mange forskellige arter som muligt og
at vurdere kvaliteten af bundfaunaen i fjorden som en fødekilde for
fisk. De senere undersøgelser er dermed baseret på kvantitative un-
dersøgelsesmetoder. En sammenligning af antallet og sammensæt-
ningen af arter ved undersøgelserne i 1915-1917 og undersøgelserne i
1990, viser betydelige forskelle. Det totale artsantal var væsentligt
højere i 1915–1917 end i 1990 på trods af at den gamle undersøgelse
var baseret på kvalitative indsamlingsmetoder (Figur 5). Diversiteten
af bundfauna var dermed væsentligt højere under mindre eutrofiere-
de forhold.

Adskillige arter af snegle (Prosobranchia), muslinger (Bivalvia) og
krebsdyr (Crustacea) er forsvundet hvorimod artsantallet af børsteorm
(Polychaeta) er steget. Reduktionen i artsantallet af snegle, muslinger
og krebsdyr skyldes at arternes habitater er ødelagt som følge af
eutrofiering og fysisk ændring af fjorden. Mange af de forsvundne
arter var knyttet til de tidligere udbredte bestande af ålegræs og an-
den rodhæftet vegetation i fjorden. Den øgede tilførsel af organisk
stof til fjordbunden har medført et fald i antallet af infauna-arter,
sandsynligvis som følge af faldende iltkoncentrationer i sedimentet
og et skifte i artssammensætningen til fordel for mere opportunistiske
arter af små børsteorm som fx arter af familien Spionidae. Mange arter
af snegle og krebsdyr er følsomme over for øget eutrofiering (29). Det
øgede antal af børsteorm er sandsynligvis et artefakt, der afspejler, at
de seneste undersøgelser anvender kvantitative indsamlingsmetoder
og derfor medtager flere af de små arter (Figur 5). Disse kvalitative
beskrivelser af ændringer i bundfaunaen som følge af øget eutrofie-
ring kan dog desværre ikke på nuværende tidspunkt formuleres som
kvantitative kvalitetselementer koblet til den menneskelige påvirk-
ning af den økologiske tilstand.

Et alternativ til vurderinger baseret på individuelle arter er at bruge
indeks baseret på bundfaunadata. Der er inden for de seneste år ud-
viklet sådanne indeks for den nordlige del af den Mexicanske Golf
(30) og Chesapeake Bay (31). Det indeks der er udviklet for Chesa-
peake Bay er baseret på 17 bundfaunaparametre som diversitet, pro-
duktivitet, artssammensætning, trofisk sammensætning og dybdefor-
deling af bundfauna i sedimentet (31). Dette indeks har en bemærkel-
sesværdig høj effektivitet på omkring 90 % for indplacering af nye
datasæt fra Chesapeake Bay i korrekt eutrofieringskategori, men har
desværre ikke så høj effektivitet når det gælder datasæt fra andre
sammenlignelige marine områder (30). Det udviklede indeks fra den
nordlige del af den Mexicanske Golf er mere simpelt og mere robust.
Dette indeks er baseret på kun 5 bundfaunaparametre: artsdiversitet,
den gennemsnitlige tæthed af Tubificidae (Oligochaeta), den procentu-
elle andel (af total tæthed) af Capitellidae (Polychaeta), den procentuelle
andel (af total tæthed) af muslinger (Bivalvia) og den procentuelle
andel (af total tæthed) af Amphipoda (Crustacea). Dette indeks har vist
sig at være bredt anvendeligt i den Mexicanske Golf og en effektivitet
for korrekt indplacering af nye datasæt på 75 % (30).
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Figur 5. Antallet af arter af snegle og muslinger (Mollusca), marine ledorme
(Annelida) og krebsdyr (Crustacea) i 1915-17 og 1990.

Artssammensætningen er den bedste indikator for bunddyr i Ran-
ders Fjord. Ingen indeks er på nuværende tidspunkt koblet kvantita-
tivt til miljømæssige påvirkningsfaktorer som næringsstofbelastning,
belastning med organisk stof, iltsvind, miljøfremmede stoffer eller
fysiske forstyrrelser. Bundfaunaindeks kan vise sig at være anvende-
lige til implementeringen af vandrammedirektivet (32).
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6 Vurdering af referencetilstand ved an-
vendelse af modeller

6.1 Modeller af forskellig kompleksitet

Vi benyttede modeller af forskellig kompleksitet til at beregne 3 sce-
narier for Randers Fjord: 1) referencetilstand (upåvirket naturlig til-
stand), 2) nuværende tilstand (1999) og 3) et scenario der antager, at
målene i Vandmiljøplanen og Århus Amts Vandkvalitetsplan er op-
fyldt (Tabel 4).

Modelleringen af referencetilstand er en proces i to trin. Først anven-
des estimerede næringsstoftilførsler under ”upåvirket naturlig til-
stand” i oplandet til at beregne næringsstofkoncentrationer ud gen-
nem fjorden (Bilag 1). Kvælstofkoncentrationer under upåvirket na-
turlig tilstand blev modelleret med tre forskellige metoder: en simpel
fortyndingsberegning (Knudsens relation), en Grey Box model og en
MIKE 12 model (Bilag 2). Dernæst blev responsen i de biologiske pa-
rametre som fytoplanktonbiomasse (klorofyl a) og vertikal dybde-
grænse for ålegræs estimeret på basis af de forskellige modelbereg-
ninger kombineret med simple empiriske modeller (Bilag 3).

Tabel 4. Beskrivelse af de tre scenarier for næringsstofreduktioner anvendt som udgangspunkt for modelleringer.
Scenarier Tilf. Konc. ferskvand Tilf. Konc. havvand

Total kvælstof:
1500 – 5500 µg N l-1

Total kvælstof:
200 – 1000 µg N l-1

Nuværende tilstand

Data fra 1999. Total fosfor:
75 – 150 µg P l-1

Total fosfor:
15 – 30 µg P l-1

Total kvælstof:
600 µg N l-1

Total kvælstof:
150 – 260 µg N l-1

Upåvirket naturlig tilstand

Estimeret fra nuværende data for afstrømning af kvælstof og fosfor fra
små oplande uden landbrugsdrift og spildevandsudledninger. Retentionen
i søer er estimeret til at udgøre 40 %.

Næringsstofkoncentrationer fra det åbne Skagerak repræsenterer tilstan-
den i Kattegat under upåvirket naturlig tilstand fordi den antropogene
påvirkning af Skagerrak antages at være minimal.

Tilførsel af organisk stof blev estimeret fra nuværende fytoplanktontil-
førsler reduceret med 70 %. Reduktionen i fytoplanktontilførsler blev
estimeret ud fra reduktionerne i næringsstoftilførsler.

Total fosfor:
30 µg P l-1

Total fosfor:
10 – 30 µg P l-1

Total kvælstof:
1000 – 3500 µg N l-1

Total kvælstof:
160 – 800 µg N l-1

Vandmiljø- og Vandkvalitetsplan

Fosfortilførsel fra spildevand antages reduceret med 25 % og tilførslen fra
ferskvand antages reduceret med 26 %, da ligevægtstilstand er indtruffet i
søerne i oplandet.

Kvælstof afstrømningen fra dyrkede arealer I oplandet antages reduceret
med 50 % I forhold til den nuværende tilstand. Dette resulterer i en samlet
reduktion på 35 % i tilførslerne af kvælstof til fjorden.

Koncentrationerne af kvælstof I Kattegat antages reduceret med 18 % I
forhold til nuværende tilstand. Dette er estimeret ud fra tilstanden i 1996,
hvor afstrømningen af kvælstof til de indre danske farvende var omtrent
halveret. De nuværende koncentrationer af fosfor er anvendt.

Fytoplanktontilførsler fra ferskvand antages reduceret proportionalt med
fosfortilførslerne, fordi fytoplanktonproduktionen I ferskvandssystemerne
generelt er begrænset af fosfor. Reduktionen i fytoplanktontilførslerne var
26 %.

Total fosfor:
50 – 150 µg P l-1

Total fosfor:
15 – 30 µg P l-1
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6.2 Modellering af kvælstofkoncentrationer

Nuværende gennemsnitlige kvælstofkoncentrationer gennem vækst-
sæsonen (1. marts–31. oktober) blev estimeret på basis af de tre mo-
deller (Bilag 2) og sammenlignet med målte koncentrationer på fire
forskellige stationer der repræsenterer den rumlige gradient ud gen-
nem Randers Fjord. MIKE-modellen estimerede et gradvist fald i
kvælstofkoncentrationen fra omkring 3 mg N l-1 i den indre del af
fjorden til 1,3 mg N l-1 i mundingen af fjorden. Scenariet afspejler at
den dominerende kilde til kvælstof i fjorden er ferskvandstilførslerne
fra Gudenåen i den inderste del af fjorden. Nuværende kvælstofkon-
centrationer modelleret på basis af MIKE- og Grey Boks-modellerne
stemte godt overens med de målte koncentrationer (Figur 6A, Tabel
5). Koncentrationerne estimeret fra den simple fortyndingsmodel var
højere end de målte koncentrationer da der ikke er inkluderet kvæl-
stofretention i de simple beregninger.

MIKE-modellen estimerede at kvælstofkoncentratiner under upåvir-
ket naturlig tilstand var reduceret signifikant i forhold til den nuvæ-
rende tilstand fra 3 mg N l-1 til 0,8 mg N l-1 i den indre del af fjorden
og fra 1,3 mg N l-1 til 0,2 mg N l-1 i mundingen af fjorden. Scenariet for
upåvirket naturlig tilstand viste små afvigelser mellem MIKE- mo-
dellen, Grey Boks-modellen og fortyndingsmodellen bortset fra ved
den yderste station i Randers Fjord (Figur 6A).

MIKE-modellens scenarie for implementering af Vandmiljøplanen
viste en reduktion i kvælstofkoncentration fra omkring 3 mg N l-1 til
1,9 mg N l-1 i den indre del af fjorden og en reduktion fra 1,3 mg N l-1

til 0,9 mg N l-1 i mundingen af fjorden. Grey Boks-modellens bereg-
ninger stemte godt overens med MIKE-modellens hvorimod fortyn-
dingsmodellen estimerede højere koncentrationer i såvel den indre
som den ydre del af fjorden (Figur 6B).

Tabel 5. Estimater af gennemsnitlige koncentrationer i vækstsæsonen (1/3–
31/10) af total kvælstof, total fosfor og klorofyl a i overfladevandet og af sigt-
dybde og vertikal dybdegrænse for ålegræssets udbredelse på fire stationer
ud gennem Randers Fjord (Randers, Uggelhuse, Mellerup og Udbyhøj).
Beregnet på grundlag af hydrodynamisk og statistisk modellering og ved
anvendelsen af simple empiriske modeller. *Beregnet ved empirisk relation
til næringsstofkoncentrationer i vækstsæsonen (1/3 – 31/10), (39).
Total Kvælstof (mg l-1) Randers Uggelhuse Mellerup Udbyhøj
Nuværende tilstand (1999)
- Målt 2,3 1,3
- Fortyndingsberegning 3,2 1,7
- MIKE12 EU 3,0 2,5 2,1 1,3
- Grey Box 2,3 1,3
Upåvirket naturlig tilstand
- Fortyndingsberegning 0,6 0,4
- MIKE12 EU 0,8 0,6 0,4 0,2
- Grey Box 0,4 0,2
Vandmiljøplaner
- Fortyndingsberegning 2,0 1,1
- MIKE12 EU 1,9 1,6 1,3 0,9
- Grey Box 1,6 0,8
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Total Fosfor (mg l-1) Randers Uggelhuse Mellerup Udbyhøj
Nuværende tilstand (1999)
- Målt 0,10 0,07
- Fortyndingsberegning 0,11 0,06
- MIKE12 EU 0,20 0,14 0,10 0,07
Upåvirket naturlig tilstand
- Fortyndingsberegning 0,03 0,02
- MIKE12 EU 0,05 0,04 0,03 0,03
Vandmiljøplaner
- Fortyndingsberegning 0,09 0,05
- MIKE12 EU 0,12 0,10 0,07 0,05
Klorofyl a (ug l-1)

Nuværende tilstand (1999)
- Målt 24 7
- MIKE12 EU 40 25 13 5
- Empiric modelling 23 13
Upåvirket naturlig tilstand
- MIKE12 EU 12 9 5 3
- Empiric modelling 8 5 4 2
Vandmiljøplaner
- MIKE12 EU 31 19 10 5
- Empiric modelling 22 18 10 9
Sigtdybde (m)
Nuværende tilstand (1999)
- Målt 1,6 2,5
- MIKE12 EU 1,5 1,8 2,3 3,0
Upåvirket naturlig tilstand
- MIKE12 EU 3,7 4,1 4,8 5,5
Vandmiljøplaner
- MIKE12 EU 1,9 2,2 2,7 3,3
Ålegræs vertikal dybde-
grænse (m)  *
Nuværende tilstand (1999)
- Målt 1,2
- Fortyndingsberegning 0,9 1,5
- MIKE12 EU 1,0 1,1 1,3 1,8
- Grey Box 1,2 1,8
Upåvirket naturlig tilstand
- Fortyndingsberegning 3,6 5,0
- MIKE12 EU 2,7 3,6 4,7 8,1
- Grey Box 4,4 7,4
Vandmiljøplaner
- Fortyndingsberegning 1,4 2,1
- MIKE12 EU 1,4 1,6 1,9 2,6
- Grey Box 1,6 2,6

6.3 Modellering af fosforkoncentrationer

De nuværende fosforkoncentrationer blev estimeret på grundlag af
MIKE-modellen og fortyndingsmodellen og sammenlignet med
målte koncentrationer. MIKE-modellen estimerede en stejl horisontal
gradient i de nuværende fosforkoncentrationer fra 0,2 mg P l-1 i den
indre del af fjorden til 0,07 mg P l-1 på den yderste station i Randers
Fjord (Figur 6C). I den indre del af fjorden var MIKE-modellens mo-
dellerede koncentrationer højere end de målte koncentrationer fordi
modellen ikke er i stand til at beregne sedimentationen af partikulært
bundet fosfor i den indre del af fjorden (5). Der blev ikke observeret
nogen forskelle mellem MIKE-modellens estimater og målte koncen-
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trationer på den yderste station i fjorden. Fortyndingsmodellens be-
regninger overestimerede koncentrationen i den indre del og viste
god overensstemmelse med de målte koncentrationer på den yderste
station.

MIKE-modellens estimater for en upåvirket naturlig tilstand viste at
fosforkoncentrationerne faldt fra 0,2 mg P l-1 til 0,05 mg P l-1 på den
indre station og fra 0,07 mg P l-1 til 0,03 mg P l-1 på den ydre station.
Beregningerne foretaget med fortyndingsmodellen afveg ikke væ-
sentligt fra MIKE-modellens estimater hverken for den indre eller
den ydre station (Figur 6C).

MIKE-modellens scenarie for den danske vandmiljøplan viste ingen
ændringer i fosforkoncentrationen i forhold til de målte nuværende
koncentrationer (Figur 6D). Dette skyldes at MIKE-modellen ikke
med den nuværende kalibrering er i stand til at beregne den betyde-
lige sedimentation af partikulært bundet fosfor i den indre del af
fjorden. Fortyndingsmodellen og MIKE-modellen viste ensartede
estimater for såvel den indre som den ydre station (Figur 6D og Tabel
5).
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Figur 6A-H. Koncentrationer af overfladevandets kvælstof, fosfor og kloro-
fyl a og sigtdybde estimeret på stationer i Randers Fjord på basis af MIKE
modellen, Grey Box modellen og simple empiriske modeller.
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Vi kan konkludere at MIKE-modellens og Grey Box-modellens esti-
merede kvælstofkoncentrationer stemmer godt overens med de målte
koncentrationer hvorimod fortyndingsmodellen, der ikke tager højde
for kvælstofretentionen, overestimerer kvælstofkoncentrationens.
Både MIKE-modellen og fortyndingsmodellen er ikke i stand til at
estimere fosforkoncentrationen i den indre del af fjorden der er på-
virket af en betydelig sedimentation af partikulært bundet fosfor som
følge af flokkulation ved ferskvandets opblanding med salt fjord-
vand.

Vandmiljøplanscenariet viser at selv hvis vi opfylder målene i vand-
miljøplanen og de amtslige planer vil vi kun opnå begrænsede fald i
koncentrationerne af kvælstof og fosfor i den ydre del af Randers
Fjord relativt. Næringsstofkoncentrationerne forbliver tæt på nuvæ-
rende koncentrationer og signifikant over det beregnede koncentrati-
onsniveau ved upåvirket naturlig tilstand.

6.4 Modellering af klorofyl a koncentrationer, sigt-
dybde, ålegræssets dybdegrænse og bundfauna
biomasse

Klorofyl a-koncentrationer (gennemsnitlige) for vækstsæsonen (1.
marts–31. oktober) blev modelleret på grundlag af både MIKE-
modellen (Bilag 2) og på grundlag af den simple empiriske model
(Bilag 3). I scenariet for den nuværende tilstand stemte MIKE-
modellens estimater fint overens med de målte værdier, mens den
empiriske model gav store afvigelser fra de målte koncentrationer
yderst i fjorden (Figur 6E, Tabel 5). MIKE-modellens scenarium for
upåvirket naturlig tilstand viste en reduktion i koncentrationen af
klorofyl a fra 40 �g klorofyl a l-1 til 12 �g klorofyl a l-1 på den indre
station og fra 5 �g klorofyl a l-1 til 2,5 �g klorofyl a l-1 på den ydre sta-
tion. Ved estimering af koncentrationsniveauet under upåvirket na-
turlig tilstand var der kun overensstemmelse mellem MIKE-modellen
og den empiriske model i den ydre del af fjorden (Tabel 5). Ved sce-
nariet for opfyldelse af Vandmiljøplanen estimerede MIKE-modellen,
at koncentrationen vil falde fra 40 �g klorofyl a l-1 til 30 �g klorofyl a l-1

i den indre del, mens der ikke estimeres nogen reduktion i koncen-
trationen af klorofyl a i den ydre del af fjorden (Figur 6F).

Sigtdybden i Randers Fjord blev estimeret på basis af MIKE-modellen
og sammenlignet med målte værdier. Modellens estimater for de nu-
værende forhold viste en sigtdybde der var lidt større end de målte
værdier (Figur 6G) da MIKE-modellen ikke med den nuværende ka-
librering tager hensyn til resuspensionen af sediment. Resuspensio-
nen af sediment reducerer sigtdybden betydeligt især i den lavvan-
dede ydre del af Randers Fjord. Ved scenariet for upåvirket naturlig
tilstand estimerede modellen en sigtdybde på 3,7 meter i den indre
del og på 5,5 meter i den ydre del af fjorden (Figur 6G). Scenariet for
opfyldelse af Vandmiljøplanen beregnet på basis af MIKE-modellen
forudsagde en stigning i sigtdybden på omkring 0,5 meter i hele fjor-
den (Figur 6H).

Ålegræssets vertikale dybdeudbredelse afhænger af sigtdybden og
kan beregnes enten på grundlag af MIKE-modelleringen eller på
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grundlag af simple empiriske relationer mellem kvælstofkoncentrati-
onen og sigtdybden (Bilag 3). Den empiriske relation er baseret på
overvågningsdata fra de danske kystområder og kan anvendes til at
estimere referencetilstanden samt til at estimere den kvælstofkon-
centration, der er nødvendig for at kunne opnå en ønsket retablering
af den vertikale dybdeudbredelse af ålegræs (39). Ved det nuværende
niveau for kvælstofkoncentrationen estimerer den empiriske relation
en vertikal dybdeudbredelse af ålegræs til 0,9–1,2 meter i den indre
del og til 1,5–1,8 meter i den ydre del af Randers Fjord (Tabel 5). Den
nuværende målte vertikale dybdeudbredelse af ålegræs i den ydre
del af fjorden er 1,2 meter, mens der ikke findes ålegræs i den indre
del af Randers Fjord. Ved upåvirket naturlig tilstand estimerer den
empiriske relation en vertikal dybdeudbredelse af ålegræs på 3,6–4,4
meter i den indre del og 5,0–8,1 i den ydre del af Randers Fjord. Sce-
nariet for opfyldelse af Vandmiljøplanen gav en forøgelse i den verti-
kale dybdeudbredelse af ålegræs på ca. 0,5 meter i såvel den indre
som den ydre del af Randers Fjord (Tabel 5).

Ved anvendelsen af den empiriske relation mellem kvælstofkoncen-
tration og sigtdybde til at estimere referencetilstand antages det at
retableringen af den vertikale dybdeudbredelse af ålegræs kun af-
hænger af lysforholdene, som er korrelerede med fytoplanktonbio-
massen og dermed med kvælstofkoncentrationen. Denne antagelse er
kun delvist opfyldt i Randers Fjord da suspenderet stof er ansvarlig
for omkring 90 % af lyssvækkelsen i den indre del af fjorden og da
fytoplanktonbiomassen er reguleret af både kvælstof- og fosforkon-
centrationen.

Biomassen af specifikke taksonomisk trofiske grupper af bundfauna
som filtratorer er blevet foreslået som kvalitetselementer (3) og sim-
ple empiriske modelleringer har vist at kvælstoftilførslen til danske
fjorde kan forklare op til 70 % af variationen i biomassen af bundfau-
na (40). Modellen estimerer biomassen af bundfauna på grundlag af
den totale årlige tilførsel af kvælstof (Bilag 3). Modelberegninger viste
at biomassen af bundfauna i 1915–1917 var omkring 70 g AFDW m-2,
mens den nuværende biomasse af bundfauna er estimeret til 18 g
AFDW m-2 (40). Overvågningsdata fra Randers Fjord har vist at bio-
massen af bundfauna var 79 g AFDW m-2 i 1990 og 13 g AFDW m-2 i
1996. Den store variation i biomassen af bundfauna skyldes betydeli-
ge ændringer i udbredelsen af dominerende arter som følge af den
markante eutrofiering af fjorden og de naturlige store variationer i
saliniteten (4). Biomassen af bundfauna forventes at stige og stabilise-
res ved en reduceret belastning af fjorden som følge af forbedrede
iltforhold (41). Resultaterne fra Randers Fjord indikerer et behov for
yderligere studier af kvantitative sammenhænge mellem bundfauna
og belastning.

Vi konkluderer at effekten af reduceret næringsstofbelastning på fy-
toplanktonbiomasse (klorofyl a), vertikal dybdeudbredelse af ålegræs
og biomassen af bundfauna kan estimeres kvantitativt ved at anven-
de både avanceret numerisk modellering og simple empiriske mo-
deller, og at disse parametre derfor er anvendelige til implementerin-
gen af vandrammedirektivet i Danmark.
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7 Er det muligt at opnå ” god økologisk
tilstand”  i Randers Fjord ?

Sammenligning mellem historiske og aktuelle data viser at den øko-
logiske tilstand har ændret sig dramatisk i Randers Fjord op gennem
det sidste århundrede som følge af den øgede eutrofiering af fjorden.
Rodhæftede makrofyter er  i meget stort omfang forsvundet og bund-
faunaen har ændret sig.

Da oplandet er intensivt opdyrket vil kvælstoftilførslen også i fremti-
den være højere end under upåvirket naturlig tilstand. I øjeblikket er
kvælstofkoncentrationen kun potentielt begrænsende for primær-
produktionen i meget korte perioder i den ydre del af fjorden, mens
fosforkoncentrationen er potentielt begrænsende for primærproduk-
tionen i korte perioder i både den indre del og den ydre del af fjorden
(10). De store reduktioner i tilførslerne af fosfor i forhold til tilførsler-
ne af kvælstof kunne forventes at medføre at fosfor får større betyd-
ning som vækstbegrænsende næringsstof, mens kvælstof får mindre
betydning (2). Fjorden modtager stadig fosfor fra spildevandsrelate-
rede kilder selvom tilførslerne er reduceret betydeligt og fosfor frigi-
ves også fra fjordbunden som intern kilde i sommerperioden (5). Ud-
sivning af fosfor fra dyrkede arealer kan vise sig at udgøre en ny kil-
de til belastning af de danske vandområder (42).

Scenariet for opfyldelse af Vandmiljøplanen viste at forventede re-
duktioner i næringsstofkoncentrationen ikke er tilstrækkelige til at
imødekomme vandrammedirektivets krav til ”God økologisk til-
stand” om kun mindre afvigelser i forhold til upåvirket naturlig til-
stand. Forbedringer i den økologiske tilstand i retningen af kun min-
dre afvigelser fra upåvirket naturlig tilstand kan ikke opnås i denne
fjord med det nuværende omfang og karakter af landbrugsdrift og
befolkningstæthed i oplandet til fjorden.

Afvandingen af vådområder ud til fjorden og uddybningen af sejl-
renden har medført omfattende fysiske ændringer af specielt den
indre del af Randers Fjord. Afskæringen af den naturlige hydrologi-
ske sammenhæng mellem fjorden og vådområderne har reduceret
retentionen af næringsstoffer og suspenderet stof fordi oversvømmel-
se af vådområderne er afskåret. Dermed er næringsstofdynamikken i
fjorden påvirket af de fysiske ændringer. Derfor kan man klassificere
den indre del af Randers Fjord som ”stærkt modificeret vandområde”
der ikke opfylder kriterierne for god økologisk tilstand, men derimod
kun kriterierne for ”godt økologisk potentiale”.
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8 Konklusion

For at opfylde vandrammedirektivet for kystvande skal artssammen-
sætning, tæthed og biomasse af fytoplankton, den akvatiske flora og
bundfauna sammenlignes med referencetilstanden. Definitionen af
referencetilstanden er problematisk særligt når det gælder artssam-
mensætningen af flora og fauna, da der er mangel på viden om
kvantitative koblinger mellem eutrofiering og artssammensætning.
For kvalitetselementer som klorofyl a-koncentrationen eller den ver-
tikale dybdeudbredelse af ålegræs og til en vis grad også biomassen
af bundfauna er opgaven mere simpel.

Numeriske modeller (i. e. MIKE) kræver mange ressourcer i form af
feltmålinger og i forbindelse med kalibreringen, verifikation og be-
regninger af scenarier. Simple empiriske modeller er lettere at forstå
end komplekse modeller og deres anvendelse kræver oftest kun få
ressourcer, men de giver mindre præcise og mindre informative re-
sultater end de komplekse modeller. Generelt er både de simple em-
piriske modeller og de mere komplekse modeller anvendelige værk-
tøjer til estimering af effekterne af reduceret næringsstofbelastning af
danske kystområder i forbindelse med implementeringen af EU-
vandrammedirektivet.

Tilgængelig kvalitativ information om artssammensætning og biolo-
gisk struktur under upåvirket naturlig tilstand er meget vigtig for en
beskrivelse af den økologiske referencetilstand. De historiske data fra
Randers Fjord har tilvejebragt særdeles brugbar information der har
muliggjort sammenligning til nuværende undersøgelser. Tilsvarende
oplysninger om artssammensætning af akvatisk flora og fauna kan
ikke opnås ved anvendelse af modeller. Men i mange andre danske
fjorde og kystområder findes der ikke sådanne omfattende historiske
datasæt. Både biodiversitet og den biologiske struktur i økosystemer
bliver påvirket af eutrofieringen, men for nuværende findes der ikke
tilstrækkelig viden til at tilvejebringe en direkte kvantitativ kobling til
belastningen. For at kunne anvende disse kvalitetselementer ved im-
plementeringen af vandrammedirektivet er det nødvendigt at der
iværksættes studier for at udrede sådanne kvantitative koblinger til
belastningen af de kystnære økosystemer. Indtil sådanne informatio-
ner foreligger, må man også benytte kvalitativ information om arts-
sammensætning og biologisk struktur.
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Bilag 1. Modellering af næringsstoftil-
førsel ved upåvirket naturlig tilstand

Referencetilstanden kan beskrives som værende upåvirket og natur-
lig, hvis den eneste kilde til næringsstoftilførsel er diffus afstrømning
fra naturarealer. Næringsstoftilførslen fra oplandet under upåvirket
naturlig tilstand blev beregnet ved at anvende data for diffus af-
strømning fra små oplande uden spildevandstilførsel og uden land-
brugsdrift i perioden 1970–1999. Afstrømningen af fosfor var 50 �g P
l-1 og af kvælstof 1000 �g N l-1, men næringsstofkoncentrationerne
reduceres som følge af retention i de adskillige søer i oplandet. Den
nuværende retention af fosfor og kvælstof er estimeret til 40 %, og
denne retention blev brugt til at estimere koncentrationer på 30 �g P l-

1 og 600 �g N l-1 i tilførslerne til Randers Fjord (33). Ferskvandstil-
førslen i 1999 blev brugt i alle modelleringer af scenarier. De nuvæ-
rende næringsstofkoncentrationer i Skagerrak blev brugt til at estime-
re næringsstofkoncentrationen i Kattegat, da det nuværende koncen-
trationsniveau i den åbne del af Skagerrak sandsynligvis kun er ube-
tydeligt påvirket af menneskelige aktiviteter sammenlignet med
Kattegat.
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Bilag 2. Modellering af næringsstofkon-
centrationer ved upåvirket naturlig til-
stand

Upåvirket naturlig tilstand blev modelleret på basis af 3 modeller af
varierende kompleksitet:

Fortyndingsmodellen: Den mest simple tilgang til fastlæggelse af
næringsstofkoncentrationer ved upåvirket naturlig tilstand er fortyn-
dingsberegninger baseret på målinger af salinitet og beregnet næ-
ringsstoftilførsel ved upåvirket naturlig tilstand. Den resulterende
næringsstofkoncentration på en given station kan beregnes ved hjælp
den stedspecifikke salinitet og saliniteten i tilstrømmende havvand,
hvorved andelen af havvand og tilstrømmende ferskvand på statio-
nen kan estimeres (34).

Grey Box-modellen: Denne model er en kombination af stokastisk og
deterministisk modellering. Dette tillader en beskrivelse af generali-
serede approksimationer for det dynamiske fysiske og biologiske
system og en kvantificering af usikkerheden på resultaterne. Model-
len blev kalibreret til at beskrive koncentrationerne af total kvælstof
og uorganisk kvælstof med hensyntagen til denitrifikation (35). Ran-
ders Fjord blev fysisk beskrevet med to serielle bokse.

MIKE 12-modellen: Denne model er en avanceret deterministisk
model – en 2-lags streng-model (5, 36, 37). MIKE 12 modellen kalibre-
ret på Randers Fjord inkluderer en hydrodynamisk modul (HD) og et
eutrofieringsmodul (EU) og er i stand til at simulere både nærings-
stofkoncentrationer og biologiske parametre. HD-modulet løser lig-
ningen for massebevarelse og momentum. Modellen simulerer vand-
standen og dybden af skillefladen mellem de to lag. For hvert lag
simuleres strømhastighed, salinitet og temperatur. EU-modulet be-
skriver næringsstofkredsløb, vækst af fytoplankton biomasse (kloro-
fyl a) og vækst af zooplankton og elementer i iltbalancen. Produktio-
nen i både det pelagiske og det bentoniske system beregnes som
funktion af BOD tilførslerne, tilgængelige næringsstoffer og faktorer
så som lysintensitet ved overfladen, vandsøjlens gennemsigtighed
(sigtdybde) og vandtemperaturen. EU-modulet er en kompleks mo-
del med mange koblede ligninger. Den består af 12 koblede, 1. ordens
differentialeligninger der beskriver eutrofieringsprocesserne. Trans-
portprocesserne og de biologiske processer i modellen er koblede.
Simuleringer beregnes for hvert tidsskridt i hver segment i modellen.
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Bilag 3. Empiriske modeller der relaterer
næringsstofkoncentrationer til miljøfak-
torer

Modellering af fytoplankton biomasse: Klorofyl a-koncentrationer
(Bphyto, �g chl l-1) kan estimeres på basis af koncentrationer (gen-
nemsnitskoncentrationer for vækstsæsonen, 1/3–31/10) af total kvæl-
stof (TN, �g l-1) og total fosfor (TP, �g l-1) ved anvendelse af den empi-
riske model (39):

ln(Bphyto) = 0,806•ln(TN) + 0,344•ln(TP).

Modellering af vertikal dybdegrænse for ålegræs: Ålegræssets dyb-
degrænse (Zc, m) kan estimeres fra koncentrationen (gennem-
snitskoncentration for vækstsæsonen, 1/3 – 31/10) af total kvælstof
ved anvendelse af den empiriske model (39):

Ln(Zc) = -0,755•ln(TN•6,039).

Modellering af bundfauna biomasse: Bundfaunaens biomasse (g Ash
Free Dry Weight (AFDW) m-2) kan estimeres på basis af den totale
årlige kvælstoftilførsel Ntot: (g m-2 år-1), (40):

AFDW = 15,159 + 1,685•Ntot – 0,010•(Ntot)
2
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