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Rapporten indeholder en analyse af metoder til at fastseette reference-
tilstanden i kystvande i henhold til vandrammedirektivet. Randers Fjord
er anvendt som eksempel da der bade findes bade omfattende historiske
data og modeller for fjorden.

Undersggelserne viser, at de gamle data fra 1915-17 er veerdifulde til at be-
skrive og dokumentere de gkologiske @ndringer i Randers Fjord. Biologiske
kvalitetselementer er meget anvendelige til at beskrive endringer i fjordens
tilstand. Men det er imidlertid ikke muligt at kvantificere sammenhange
mellem artssammensatning af fytoplankton, vandplanter og bunddyr og
tilferslen af neeringsstoffer fra oplandet sdledes som det er forudsat i vand-
rammedirektivet.

Der findes desverre ikke tilsvarende historiske data fra de fleste andre dan-
ske og europaiske kystvande. Derfor ma man i stor udstraekning fastleegge
referencetilstanden i danske kystvande ud fra modelberegninger suppleret
med kvalitativt information om artssammenseaetning og biologisk struktur.

Tre forskellige typer modeller af forskellig kompleksitet er anvendt. Model-
lerne satter os i stand til at beregne sammenhaengen mellem tilfgrslen af
neeringsstoffer fra oplandet og koncentrationen af total kveelstof, total fosfor,
klorofyl a og Secchidybde i fjorden. Referencetilstanden kan beregnes for
fytoplankton (klorofyl a), dybdegreensen af alegraes samt i nogen udstraek-
ning ogsa for biomassen af bunddyr. Resultaterne viser at der generelt er
starst sammenhang mellem de malte vaerdier og modelberegninger med
den mest komplekse model, men ogsa de simple og mindre ressourcekrae-
vende modeller er anvendelige.
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Forord

Denne rapport er et led i udviklingsarbejdet som er en forudseaetning
for at implementere vandrammedirektivet (EU’s Direktiv om fast-
leeggelse af en ramme for Fallesskabets vandpolitiske foranstaltnin-
ger 2000/60/EF) i marine omrader i Danmark. Rapporten bygger pa
udviklingsarbejdet vedrgrende typeinddeling og indikatorer som
blev afsluttet i 2001.

Miljgstyrelsen nedsatte i efteraret 2001 en styringsgruppe for projek-
tet bestaende af Henning Karup, Jens Brggger Jensen, Steen Pedersen
(Miljestyrelsen), Stig Helmig (Skov- og Naturstyrelen), Nanna Rask
(Fyns Amt), Jesper Andersen og Kurt Nielsen (Danmarks Miljgun-
dersggelser). Nanna Rask har veeret Amtsradsforeningens repreaesen-
tant.

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

Rapportens anbefalinger og konklusioner vil indga i det fortsatte ud-
viklingsarbejde som foregar savel nationalt som i EU-regi. Rapporten
kan derfor ikke betragtes som et udkast til en fremtidig vejledning for
planleegning af vandkvaliteten i marine omrader.
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1 Sammenfatning

Analyse af data fra Randers Fjord viser muligheder og begransnin-
ger ved at anvende to helt forskellige angrebsvinkler til at fastleegge
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-
ningspavirkningen pa dette tidspunkt var begreenset sammenlignet
med nu. Analysen viser at nogle kvalitetselementer (indikatorer) som
dybdegraense af alegres, artsantal af blomsterplanter og artssam-
mensatning af bunddyr er anvendelige til at beskrive a&ndringer i
fjordens biologiske tilstand, mens historiske og aktuelle data for
planteplanktons artssammenseatning ikke kan sammenlignes pga.
metodiske forskelle. De gamle data fra 1915-17 er veerdifulde til at
beskrive de gkologiske s&endringer i Randers Fjord, men der findes
desverre ikke tilsvarende historiske data fra de fleste andre danske
og europaiske kystvande. Derfor ma man i stor udstraekning fast-
legge referencetilstanden ud fra modelberegning.

Tre forskellige modeller er anvendt til at kvantificere sammenhangen
mellem tilfarslen af naeringsstoffer og den gkologiske tilstand i Ran-
ders Fjord. Tilfarslen af naeringsstoffer for referencetilstanden er be-
regnet pa baggrund af malinger 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 stgrst afvigelse mellem de malte
veerdier og modelberegninger for den mest simple model, mens vari-
ationen generelt er mindre for den hydrodynamiske model. Model-
lerne seetter os i stand til at beregne sammenhaengen mellem tilfars-
len af naringsstoffer fra oplandet og koncentrationen af total kvel-
stof, total fosfor, klorofyl a og Secchidybde i fjorden. Referencetil-
standen kan beregnes for fytoplankton (klorofyl a), dybdegraensen af
alegraes samt i nogen udstraekning ogsa for biomassen af bunddyr.
Ogsa de simple og mindre ressourcekraevende modeller er anvende-
lige.

Det er imidlertid endnu ikke muligt at kvantificere sammenhange
mellem artssammensetning af fytoplankton, vandplanter og bund-
dyr og tilfgrslen af neeringsstoffer fra oplandet saledes som det er
forudsat i vandrammedirektivet. Arsagen er at der ikke pd nuvearen-
de tidspunkt findes tilstraekkelig biologisk viden om de enkelte arters
forekomst i relation til eutrofiering. Derfor ma man pa nuvaerende
tidspunkt primeert basere vurderingen af gkologisk kvalitet i kystom-
radet pa biomassen af fytoplanton (klorofyl a) og dybdegraensen af
alegrees. Vurderingen bgr suppleres med mulige kvantitative eller
kvalitative oplysninger om a&ndringer af vandplanter og bunddyrs
forekomst.



Et modelscenarium for Randers Fjord viser at den fremtidige miljatil-
stand vil afvige markant fra referencetilstanden hvis man tager ud-
gangspunkt i den nuveerende befolkning og landbrugsdrift i oplan-
det. Det er derfor ikke realistisk at forvente at Randers Fjord kan op-
fylde god gkologisk kvalitet. Randers Fjord eller dele af fjorden er
steerkt modificeret.



1 Indledning og formal

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

Grundet projektets begraensede ressourcer har det ikke veeret muligt
at foretage en tveergaende analyse af relevante data for flere forskelli-
ge kystomrader. Vi har derfor valgt at arbejde med Randers Fjord
som eksempel da eksisterende data giver mulighed for at anvende
flere forskellige metoder i dette omrade.

Projektet omfatter analyse af historiske data som den ene angrebs-
vinkel og modeller som den anden angrebsvinkel til at fastlaegge
referencetilstand. Vandrammedirektivet forudaetter at sammenhange
mellem gkologisk kvalitet i fjorden og tilfgrsel af neringsstoffer kan
beskrives kvantitativt. Det er derfor helt centralt at metoderne sikrer
en kobling mellem opland og fjord.

Projektets Fase Il indeholder ogsa eksempler pa klassifikation af
gkologisk tilstand foretaget ud fra alegraes. Derudover analyseres
variationsbredden af tungmetaller og miljgfremmede stoffer (klore-
rede organiske forbindelser i muslinger). Disse elementer vil blive
behandlet i en separat rapport.

Projektets Fase |1l omfatter udpegning af parametre og malemetoder
til overvagning samt opstilling af et niveaudelt overvagningspro-
gram. Fase Il forventes igangsat i 2002 og afsluttes i 2003.
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2 Referencetilstand

Implementeringen af vandrammedirektivet kraever at der udvikles
og testes metoder til at fastleegge referencetilstand, kriterier for at
fastleegge klasser for gkologisk tilstand og koblingen mellem gkolo-
gisk tilstand og belastning fra oplandet (1).

I steerkt modificerede eller kunstige vandomrader vil det ikke veere
muligt at nd en god gkologisk tilstand, og malet er her at na “godt
gkologisk potentiale” der beskrives som en tilstand der kun er svagt
e@ndret i forhold til ”maksimalt gkologisk potentiale” som fglge af
menneskeskabte fysiske endringer.

Referencetilstanden svarende til ”hgj gkologisk kvalitet” skal mod-
svare naturtilstanden eller en tilstand beskrevet som kun ubetydeligt
@ndret som fglge af menneskelige aktiviteter.

I 2015 skal de enkelte vandomrader altsa opfylde hgj eller god gkolo-
gisk tilstand med mindre der er tale om sterkt modificerede eller
kunstige vandomrader. Hvis der ikke allerede er god gkologisk til-
stand i et vandomrade, skal der udarbejdes et indsatsprogram der
identificerer de ngdvendige reduktioner i belastningen. Derfor er en
klassifikation af hgj, god, moderat, ringe eller darlig gkologisk til-
stand i forhold til referencetilstanden essentiel for en fremtidig
planlagning og udvikling af administrative strategier for miljgkvali-
teten i overflade- og grundvand.

I de fleste europeiske kystomrader kan referencetilstanden for hgj
eller god gkologisk tilstand ikke pa nuveerende tidspunkt fastleegges
pa baggrund af malinger i eksisterende kystomrader. | danske kyst-
omrader er koncentrationen af naeringsstoffer fx mere end fordoblet i
forhold til koncentrationerne under forhold upavirkede af menne-
skelige aktiviteter (2). Derfor ma referencetilstanden i stedet fastlaeg-
ges ved hjalp af historiske data eller ved at anvende gkologisk mo-
dellering. | det fglgende praesenteres muligheder og begraensninger
for at identificere referencetilstand for vandrammedirektivets kvali-
tetselementer ud fra historiske data og/eller gkologisk modellering.

Det gstjyske fjordomrade Randers Fjord (Figur 1) blev valgt som ek-
sempel da det her er muligt at anvende bade den historiske og den
modelbaserede tilgang til beskrivelse af referencetilstande. Sammen-
lignet med de fleste andre fjordomrader i Danmark findes der for
Randers Fjord omfattende historiske data fra de sidste 100 ar. Disse
data giver omfattende informationer om referencetilstanden for flora
og fauna. Effekten af reduktioner i tilferslen af naeringsstoffer pa 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 ngdvendige for at opna
den malsatte gkologiske tilstand.

11
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3 Relevante kvalitetselementer

Bade fysiske, kemiske og biologiske kvalitetselementer kan anvendes
til at kvantificere den gkologiske tilstand i marine omrader (Tabel 1).
I relation til vandrammedirektivets definitioner skal et anvendeligt
kvalitetselement respondere pa menneskelige pavirkninger, generelt
veere tilgengeligt i kystomraderne, veere velbeskrevet i statistisk
sammenhang, have en kendt referencetilstand, vere kosteffektiv og
veere let at formidle til offentligheden. Marine kvalitetselementer an-
vendt til at beskrive miljgtilstanden i forbindelse med vandkvalitets-
planleegningen i amternes regionplaner er vurderet pa baggrund af
disse kriterier (3). Den maksimale dybdegraense for alegraes, biomas-
sen af bentiske filtratorer og koncentrationen af klorofyl a var de ma-
rine kvalitetselementer der fik den hgjeste prioritet som potentielle
kvalitetselementer til vandrammedirektivet ud fra ovenstaende vur-
deringskriterier. Koncentrationen af naeringsstoffer i vandmasserne,
sigtdybden, frekvensen af iltkoncentrationer under 2 mg O, I” eller 4
mg O, I*, salinitet, koncentrationen af E. coli, koncentrationen af miljg-
farlige stoffer i biota og sediment, og tilferslen af kvalstof og fosfor
fra oplandet blev ogsa vurderet som potentielle kvalitetselementer til
vandrammedirektivets implementering i danske kystvande (3).

Tabel 1. Oversigt over vandrammedirektivets kvalitetselementer for kystvande.

Kystvande

Kvalitetselement

Biologiske elementer

Hydromorfologiske elementer, der
understatter de biologiske elementer

Kemiske og fysisk-kemiske
elementer, der understgtter
biologiske elementer

Fytoplanktons sammenseetning, teethed og biomasse
Anden akvatisk floras sammensaetning og taethed
Den bentiske invertebratfaunas sammenseetning og teethed

Morfologiske forhold

dybdevariation
bundforhold (struktur og substrat)
tidevandszonens struktur

Tidevandsregime

de dominerende strgmmes retning
bglgeeksponering

Generelt

sigtdybde
termiske forhold
iltforhold

salinitet
neeringsstofforhold

Specifikke forurenende stoffer

forurening med alle prioriterede stoffer, som det er blevet pavist
udledes i vandomradet

forurening med andre stoffer, som det er blevet pavist udledes i
signifikante maengder i vandomradet

13
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4 Randers Fjord

Randers Fjord er en 27 km lang lavvandet gstjysk fjord med munding
ud til det vestlige Kattegat i Hevring Bugt (Figur 1). Ferskvand fra
Gudenden og Alling A strammer 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 %o i inderfjorden
til omkring 18 %o i mundingen. Denne store variation i saliniteten
pavirker 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 fglger det samme overordnede mgnster (4).

I lgbet af de sidste 150 ar 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 pa vandskiftet i fiorden. Landvindin-
gen op gennem det sidste arhundrede har haft en betydelige effekt pa
fjordens udstraekning og dermed pa fjordens hydraulik. Vadomra-
derne, der oprindeligt omkransede fjorden, blev afskaret fra den na-
turlige hydrauliske sammenhang 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 ogsa
observeret lagdeling i de lavvandede dele af fjorden hvor vanddyb-
den generelt er mindre en 2 m (5). Som falge af den store tilfgrsel af
organisk stof fra specielt Gudenaen opstar der naesten arligt 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 Igbet af 1970’erne. Den farste indsats sigtede pa at reducere
tilfgrslerne af organisk stof fra renseanleeg og dambrug for at forbed-
re miljgtilstanden i vandlgbene. Efterfglgende blev renseanlaeggene
udbygget med fosforfjernelse for at mindske tilfgrslerne til sger og
kystvande og op gennem 1990’erne blev renseanlaeggene yderligere
udbygget med kvelstoffjernelse. Som en fglge af den omfattende
udbygning af spildevandsrensningen er den diffuse afstremning af
neeringsstoffer fra det 3260 km” store opland (64 % opdyrket) blevet
den dominerende kilde til eutrofiering af fjorden. Selv om indsatsen
for reduktioner i naeringsstoftilfarslerne indledtes allerede i 1970’erne
er kun tilfarslerne af fosfor faldet signifikant med omkring 75 % fra
1974 og frem til 1997. Derimod er tilfarslerne af kveelstof kun faldet
svagt da der ikke er sket nogen vasentlige reduktioner i den diffuse
afstramning fra dyrkede arealer (Figur 2). De mere end 70 sger i op-
landet forsinker responsen pa reduktionerne i fosfortilferslerne, da
der frigives fosfor i forbindelse med iltsvind i sgernes sedimenter (6,
7).

15
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Figur 2. Arlig tilfarsel af ferskvand, kveelstof, fosfor og organisk stof (Bl,) til
Randers Fjord 1978 — 2000. Overvéagningsdata fra Arhus Amt (10).



5 Vurdering af referencetilstand ud fra
historiske data

5.1 Fytoplankton

Der findes undersggelser af artssammensztningen 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
ferskvandsafstremning beted at ogsa yderfjorden var domineret af
ferskvandsarter (Tabel 2) (8, 9, Hansen, P.J. og Nielsen, T.G. upubl.).
Artssammensgtningen i fytoplanktonpopulationen var meget varia-
bel som falge af den dynamiske udskiftning af vandmasserne i fjor-
den, hvor opholdstiden for ferskvand kun er 3-8 dage (5). Som fglge
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 prgvetagningsmetoder og niveau for
taksonomisk identifikation komplicerer yderligere en direkte sam-
menligning mellem data fra 1915-1916 og 1994.

Malinger af fytoplanktonbiomassen som koncentrationer af klorofyl a
findes fra 1989-2000, men der er ingen historiske data tilgeengelige.
Det tilgeengelige datamateriale viser en tydelig rumlig gradient i klo-
rofyl a-koncentrationerne ud gennem fjorden. Koncentrationerne er
hgjest i inderfjorden og falder ud mod mundingen (Figur 3). Faldet i
koncentrationen af klorofyl a ud gennem fjorden fglges af en stigning
i sigtdybden. Gradienten afspejler de faldende nzringsstofkoncen-
trationer ud gennem fjorden som fglge af at det naeringsstofrige
ferskvands opblandes med naringsstoffattigt havvand.

Klorofyl a-koncentrationerne er ikke a&ndret 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
gget frekvens af prgvetagninger i perioder med hgj ferskvandsaf-
stremning (Figur 3). Indtil videre ser det saledes ikke ud til at fyto-
planktonbiomassen har responderet pa de signifikante reduktioner i
fosfortilfarslerne over de sidste 20 ar fra omkring 400 t P &r™ i 1980 til
200 t &r™ i 2000. Dette péa trods af at bade kvaelstof og fosfor potentielt
kan veere begransende for primarproduktionen i korte perioder (10).
Da fytoplankton biomassen ikke blev malt i forbindelse med under-
sggelserne i 1915 kan referencesituationen kun estimeres ved hjeelp af
modellering.

17



Tabel 1. Gennemsnitlig teethed af fytoplanktonarter registreret semikvantitativt pa en skala fra 1-5 i august

1915 og juni 1916 (efter 12).

Station Randers Uggelhuse Mellerup Udbyhgij
Salinitet / 0 15 53 17
Blagren 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 Jurensii 0 0 1 2
Melosira varians 2 2 1 0
Rhizosolenia spp. 0 0 0 1
Stephanodiscus astraea 3 2 1 0
Grgn 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

18

Et generelt problem ved at anvende fytoplankton som kvalitets-
element i Randers Fjord er at @ndringer i artssammensatning og
teethed ikke kan korrelleres direkte til naringsstofkoncentrationer i
vandmasserne og dermed med tilfarslen af naeringsstoffer fra oplan-
det. Dette er ellers en forudseetning for at anvende kvalitetselementer
i forbindelse med implementeringen af vandrammedirektivet. Med
det nuveerende data- og vidensgrundlag er det kun muligt at anven-
de koncentrationen af klorofyl a som kvalitetselement ved imple-
mentering af vandrammedirektiver.
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Figur 3. Gennemsnitlige koncentrationer af klorofyl a (1/3 - 31/10) pa stati-
oner i Randers Fjord (Uggelhuse, Udbyhgj) og i Kattegat (Hevring Bugt)
1989 - 2000.

5.2 Makrovegetation

Den bentiske makrovegetation i Randers Fjord bestar af tre hoved-
komponenter: rodhaftede ferskvands- og brakvandsmakrofyter, ale-
graes og makroalger. Optegnelser af artssammensatningen af fersk-
vands makrofyter findes sa langt tilbage som 1915-1916 og 1954-1955
hvilket er far de mest dramatiske stigninger i eutrofieringen af kyst-
omraderne indtraf (8, 11). 1 1990 blev der foretaget en undersggelse
(12) som er sammenlignelig med de tidligere undersggelser. Antallet
af arter af makrofyter i inderfjorden var faldet fra 14-15 arter i 1915-
1916 og 19541955 til kun 4 arter i 1990 hvorimod der ikke var indtruf-
fet starre eendringer i Grund Fjord (Tabel 3).

Reduktionerne i artsrigdommen i inderfjorden kan forklares med de
forringede lysforhold ved fjordbunden som fglge af forgget tilfarsel
af suspenderet stof, tab af fysisk habitat som fglge af inddigning og
afvandingen fjorden og uddybningen af sejlrenden. Forringelsen af
lysforholdene skyldes primeert forggede tilfgrsler af dgdt suspende-
ret stof da fytoplankton udger mindre end 10 % af det suspenderede
stof (13). | store sger medfgrer mangel pa makrofyter ofte vindindu-
ceret resuspension og markant ringere sigtdybde (14, 15). De samme
effekter er ogsa fundet i nogle marine omrader (16, 17, 18), men der
findes ikke nogen dokumentation herfor fra Randers Fjord. Det orga-
niske indhold i fjordbundens sedimenter er sandsynligvis steget som
falge af eutrofieringen af fjorden og dette kan ogsa have pavirket
udbredelsen af rodhaeftede makrofyter. En stigning i det organiske
indhold kan destabilisere sedimentet og dermed makrofyternes mu-
lighed for at forankre sig (19). Neeringsstofmangel kan ogsa fore-
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komme i sedimenter med et hgjt organisk indhold som fglge af rela-
tivt lave naringsstofkoncentrationer (20).

| 1915-1916 var alegrees den dominerende rodheeftede makrofyt i
Randers Fjord og daekkede store omrader. Udbredelsen af alegraes i
1915-1916 kan bruges som reference og beskriver sandsynligvis ud-
bredelsen under betingelser der kun afviger lidt fra naturlige ube-
rarte forhold. Alegrasset forsvandt under &legraessygen i 1930’erne,
men vendte delvist tilbage omkring 1954-1955 (11, 21). Undersggel-
serne i 1990 viste at alegreaesset 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 dlegrees var positivt korreleret med sigtdybden og negativt korrele-
ret med neeringsstofkoncentrationerne i vandsgijlen (12).

Tabel 3. Liste over rodhaeftede makrofyter fundet i Randers Fjord i 1915 — 1916 og i 1990 (17).

Ved Gudena (Inderfiorden) Ved Allingé (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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Alegraesset forsvandt pludseligt fra det meste af fjorden i 1991-1992
sandsynligvis som fglge af en kombination af generelt hgje naerings-
stofkoncentrationer og ugunstige meteorologiske forhold der resulte-
rede i iltsvind og frigivelse af svovibrinte fra sedimentet. Alegras er
sarbar over for forekomsten af svovlbrinte (22, 23) og hgje temperatu-
rer (24, 25). Alegraesset er endnu ikke retableret i Randers Fjord (Fi-
gur 4).

De direkte og indirekte effekter af @get naringsstoftilfarsel pa den
bentiske vegetation er godt beskrevet. En konceptuel model sammen-
fatter den selvforsteerkende effekt af eutrofieringen via gget sedi-
menterosion, resuspension, vaekst af mikroalger og hurtigtvoksende
makroalger og @get bentisk respiration (26). Alle disse faktorer har
negative effekter pa rodhaeftede makrofyter. Men der er begrenset
viden om graden af og den tidslige skala for retableringen af bentisk
vegetation som fglge af reducerede neringsstoftilfarsler. Som det er
vist for sger (27) kan det meget vel veere tilfeldet at gget organisk



indhold i sedimentet kan fungere som en barriere for retableringen af
rodhaeftede makrofyter og bentisk fauna.

| gjeblikket er den vertikale (og horisontale) udbredelse af alegraes det
mest anvendelige kvalitetselement for makrofyter til at implementere
vandrammedirektivet. | brakvandsomrader kan antallet af makro-
fytarter sandsynligvis ogsa vise sig at veere et anvendeligt kvalitet-
selement.

1915-1916 1990

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

5.3 Bundfauna

De forste kendte undersggelser af bundfauna i Randers Fjord blev
foretaget i 1915-1917 (28) og giver mulighed for at identificere en
referencetilstand for neermest ubergrte forhold. Senere undersggelser
blev foretaget i 1974, 1983, 1990 og 1996, men da der er anvendt for-
skellige prgvetagningsmetoder er det kun muligt at foretage en
kvantitativ sammenligninger med de historiske datasaet (4), bortset
fra det sidste to undersggelser (4). Undersggelserne fra 1915-1917 og
1990 er i stedet sammenlignet kvalitativt (12).
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Undersggelserne i 1915-1917 blev foretaget med kvalitative metoder
og havde til formal at samle sa mange forskellige arter som muligt og
at vurdere kvaliteten af bundfaunaen i fjorden som en fgdekilde for
fisk. De senere undersggelser er dermed baseret pa kvantitative un-
dersggelsesmetoder. En sammenligning af antallet og sammensat-
ningen af arter ved undersggelserne i 1915-1917 og undersggelserne i
1990, viser betydelige forskelle. Det totale artsantal var veesentligt
hgjere i 1915-1917 end i 1990 pa trods af at den gamle undersggelse
var baseret pa kvalitative indsamlingsmetoder (Figur 5). Diversiteten
af bundfauna var dermed vaesentligt hgjere under mindre eutrofiere-
de forhold.

Adskillige arter af snegle (Prosobranchia), muslinger (Bivalvia) og
krebsdyr (Crustacea) er forsvundet hvorimod artsantallet af bgrsteorm
(Polychaeta) er steget. Reduktionen i artsantallet af snegle, muslinger
og krebsdyr skyldes at arternes habitater er gdelagt som falge af
eutrofiering og fysisk &ndring af fjorden. Mange af de forsvundne
arter var knyttet til de tidligere udbredte bestande af alegrees og an-
den rodhaeftet vegetation i fjorden. Den ggede tilfarsel af organisk
stof til fjordbunden har medfagrt et fald i antallet af infauna-arter,
sandsynligvis som fglge af faldende iltkoncentrationer i sedimentet
og et skifte i artssammensatningen til fordel for mere opportunistiske
arter af sma bgrsteorm som fx arter af familien Spionidae. Mange arter
af snegle og krebsdyr er falsomme over for gget eutrofiering (29). Det
ggede antal af bagrsteorm er sandsynligvis et artefakt, der afspejler, at
de seneste undersggelser anvender kvantitative indsamlingsmetoder
og derfor medtager flere af de sma arter (Figur 5). Disse kvalitative
beskrivelser af eendringer i bundfaunaen som fglge af gget eutrofie-
ring kan dog desveerre ikke pa nuvaerende tidspunkt formuleres som
kvantitative kvalitetselementer koblet til den menneskelige pavirk-
ning af den gkologiske tilstand.

Et alternativ til vurderinger baseret pa individuelle arter er at bruge
indeks baseret pa bundfaunadata. Der er inden for de seneste ar ud-
viklet sadanne 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 pa 17 bundfaunaparametre som diversitet, pro-
duktivitet, artssammensatning, trofisk sammensatning og dybdefor-
deling af bundfauna i sedimentet (31). Dette indeks har en bemarkel-
sesveerdig hgj effektivitet pd omkring 90 % for indplacering af nye
dataseet fra Chesapeake Bay i korrekt eutrofieringskategori, men har
desvearre ikke sa hgj effektivitet nar det geelder dataset fra andre
sammenlignelige marine omrader (30). Det udviklede indeks fra den
nordlige del af den Mexicanske Golf er mere simpelt og mere robust.
Dette indeks er baseret pa kun 5 bundfaunaparametre: artsdiversitet,
den gennemsnitlige taethed af Tubificidae (Oligochaeta), den procentu-
elle andel (af total teethed) af Capitellidae (Polychaeta), den procentuelle
andel (af total teethed) af muslinger (Bivalvia) og den procentuelle
andel (af total teethed) af Amphipoda (Crustacea). Dette indeks har vist
sig at veere bredt anvendeligt i den Mexicanske Golf og en effektivitet
for korrekt indplacering af nye datasat pa 75 % (30).



70

50
2 404
a
S
£ 30
< 1990

20 1917

1990 1990 1917 Arter som kun er fundet
10 ved denne undersggelse
Arter som er fundet
0- ved begge undersggelser

Bladdyr Krebsdyr Bgrsteorme

Figur 5. Antallet af arter af snegle og muslinger (Mollusca), marine ledorme
(Annelida) og krebsdyr (Crustacea) i 1915-17 og 1990.

Artssammensgtningen er den bedste indikator for bunddyr i Ran-
ders Fjord. Ingen indeks er pa nuveerende tidspunkt koblet kvantita-
tivt til miljgmeessige pavirkningsfaktorer som naringsstofbelastning,
belastning med organisk stof, iltsvind, miljgfremmede stoffer eller
fysiske forstyrrelser. Bundfaunaindeks kan vise sig at vaere 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 (upavirket naturlig til-
stand), 2) nuvearende tilstand (1999) og 3) et scenario der antager, at
malene i Vandmiljgplanen og Arhus Amts Vandkvalitetsplan er op-
fyldt (Tabel 4).

Modelleringen af referencetilstand er en proces i to trin. Fgrst anven-
des estimerede naringsstoftilfarsler under “upavirket naturlig til-
stand” i oplandet til at beregne neringsstofkoncentrationer ud gen-
nem fjorden (Bilag 1). Kvelstofkoncentrationer under upavirket 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). Dernast blev responsen i de biologiske pa-
rametre som fytoplanktonbiomasse (klorofyl a) og vertikal dybde-
greense for alegraes estimeret pa basis af de forskellige modelbereg-
ninger kombineret med simple empiriske modeller (Bilag 3).

Tabel 4. Beskrivelse af de tre scenarier for naeringsstofreduktioner anvendt som udgangspunkt for modelleringer.

Scenarier

Tilf. Konc. ferskvand | Tilf. Konc. havvand

Nuveerende tilstand Total kveelstof: Total kveelstof:
1500 — 5500 pg N I* 200 — 1000 pug N I

Data fra 1999. Total fosfor: Total fosfor:
75-150 ug P I 15-30ug P I

UpAavirket naturlig tilstand Total kveelstof: Total kveelstof:

) ) 600 pg N I* 150 — 260 g N I

Estimeret fra nuveerende data for afstrgamning af kvaelstof og fosfor fra Total fosfor: Total fosfor:

sma oplande uden landbrugsdrift og spildevandsudledninger. Retentionen 30 ug P I* ’ 10 - 30 ug P It

i sger er estimeret til at udgare 40 %.

Neeringsstofkoncentrationer fra det &bne Skagerak repraesenterer tilstan-

den i Kattegat under upavirket naturlig tilstand fordi den antropogene

pavirkning af Skagerrak antages at vaere minimal.

Tilfarsel af organisk stof blev estimeret fra nuveerende fytoplanktontil-

farsler reduceret med 70 %. Reduktionen i fytoplanktontilfarsler blev

estimeret ud fra reduktionerne i neeringsstoftilfarsler.

Vandmiljg- og Vandkvalitetsplan Total kveelstof: Total kveelstof:

. i . 1000 — 3500 pg N I 160 — 800 ug N I
Fosfortilfarsel fra spildevand antages reduceret med 25 % og tilfgrslen fra : .
ferskvand antages reduceret med 26 %, da ligeveegtstilstand er indtruffet i Total fosfor: - Total fosfor: -

' 50-150pug P I* 15-30pug P I"

sgerne i oplandet.

Kveelstof afstramningen fra dyrkede arealer | oplandet antages reduceret
med 50 % | forhold til den nuveerende tilstand. Dette resulterer i en samlet
reduktion pa 35 % i tilfarslerne af kveelstof til fiorden.

Koncentrationerne af kvaelstof | Kattegat antages reduceret med 18 % |

forhold til nuveerende tilstand. Dette er estimeret ud fra tilstanden i 1996,
hvor afstrgamningen af kveelstof til de indre danske farvende var omtrent
halveret. De nuveerende koncentrationer af fosfor er anvendt.

Fytoplanktontilfarsler fra ferskvand antages reduceret proportionalt med
fosfortilfgrslerne, fordi fytoplanktonproduktionen | ferskvandssystemerne
generelt er begreenset af fosfor. Reduktionen i fytoplanktontilfarslerne var

26 %.
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6.2 Modellering af kveelstofkoncentrationer

Nuvearende gennemsnitlige kvealstofkoncentrationer gennem vaekst-
sesonen (1. marts-31. oktober) blev estimeret pa basis af de tre mo-
deller (Bilag 2) og sammenlignet med malte koncentrationer pa fire
forskellige stationer der repraesenterer den rumlige gradient ud gen-
nem Randers Fjord. MIKE-modellen estimerede et gradvist fald i
kveelstofkoncentrationen fra omkring 3 mg N I i den indre del af
fiorden til 1,3 mg N I" i mundingen af fjorden. Scenariet afspejler at
den dominerende kilde til kveelstof i fjorden er ferskvandstilfgrslerne
fra Gudenaen i den inderste del af fjorden. Nuveerende kvalstofkon-
centrationer modelleret pa basis af MIKE- og Grey Boks-modellerne
stemte godt overens med de malte koncentrationer (Figur 6A, Tabel
5). Koncentrationerne estimeret fra den simple fortyndingsmodel var
hgjere end de malte koncentrationer da der ikke er inkluderet kveel-
stofretention i de simple beregninger.

MIKE-modellen estimerede at kveelstofkoncentratiner under upavir-
ket naturlig tilstand var reduceret signifikant i forhold til den nuvae-
rende tilstand fra 3 mg N I* til 0,8 mg N I* i den indre del af fjorden
og fra1,3 mg N I til 0,2 mg N I i mundingen af fjorden. Scenariet for
upavirket naturlig tilstand viste sma 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 Vandmiljgplanen
viste en reduktion i kveelstofkoncentration fra omkring 3 mg N I™ til
1,9 mg N I i den indre del af fjorden og en reduktion fra 1,3 mg N I"
til 0,9 mg N I' i mundingen af fjorden. Grey Boks-modellens bereg-
ninger stemte godt overens med MIKE-modellens hvorimod fortyn-
dingsmodellen estimerede hgjere koncentrationer i savel den indre
som den ydre del af fjorden (Figur 6B).

Tabel 5. Estimater af gennemsnitlige koncentrationer i veekstseesonen (1/3-
31/10) af total kveelstof, total fosfor og klorofyl a i overfladevandet og af sigt-
dybde og vertikal dybdegreaense for alegraessets udbredelse pa fire stationer
ud gennem Randers Fjord (Randers, Uggelhuse, Mellerup og Udbyhgj).
Beregnet pa grundlag af hydrodynamisk og statistisk modellering og ved
anvendelsen af simple empiriske modeller. *Beregnet ved empirisk relation
til neeringsstofkoncentrationer i veekstsaesonen (1/3 — 31/10), (39).

Total Kveelstof (mg I?) Randers  Uggelhuse Mellerup  Udbyhgj
Nuveerende tilstand (1999)

- Malt 2,3 1,3
- Fortyndingsberegning 3,2 1,7
- MIKE12 EU 3,0 25 2,1 1,3
- Grey Box 2,3 1,3
Upavirket naturlig tilstand

- Fortyndingsberegning 0,6 0,4
- MIKE12 EU 0,8 0,6 0,4 0,2
- Grey Box 0,4 0,2
Vandmiljgplaner

- Fortyndingsberegning 2,0 11
- MIKE12 EU 1,9 1,6 1,3 0,9
- Grey Box 1,6 0,8




Total Fosfor (mg I™) Randers  Uggelhuse Mellerup  Udbyhgj
Nuveerende tilstand (1999)

- Malt 0,10 0,07
- Fortyndingsberegning 0,11 0,06
- MIKE12 EU 0,20 0,14 0,10 0,07
Upavirket naturlig tilstand

- Fortyndingsberegning 0,03 0,02
- MIKE12 EU 0,05 0,04 0,03 0,03
Vandmiljgplaner

- Fortyndingsberegning 0,09 0,05
- MIKE12 EU 0,12 0,10 0,07 0,05

Klorofyl a (ug I
Nuveerende tilstand (1999)

- Malt 24 7
- MIKE12 EU 40 25 13 5
- Empiric modelling 23 13
Upavirket naturlig tilstand

- MIKE12 EU 12 9 5 3
- Empiric modelling 8 5 4 2
Vandmiljgplaner

- MIKE12 EU 31 19 10 5
- Empiric modelling 22 18 10 9

Sigtdybde (m)
Nuveerende tilstand (1999)

- Malt 1,6 25
- MIKE12 EU 15 1,8 2,3 3,0
Upavirket naturlig tilstand

- MIKE12 EU 3,7 4,1 4,8 5,5
Vandmiljgplaner

- MIKE12 EU 1,9 2,2 2,7 3,3

Alegrees vertikal dybde-
greense (m) *
Nuveerende tilstand (1999)

- Malt 1,2

- Fortyndingsberegning 0,9 15
- MIKE12 EU 1,0 1,1 1,3 1,8
- Grey Box 1,2 1,8
Upavirket naturlig tilstand

- Fortyndingsberegning 3,6 5,0
- MIKE12 EU 2,7 3,6 47 8,1
- Grey Box 4.4 7.4
Vandmiljgplaner

- Fortyndingsberegning 14 2,1
- MIKE12 EU 14 1,6 1,9 2,6
- Grey Box 1,6 2,6

6.3 Modellering af fosforkoncentrationer

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

MIKE-modellens estimater for en upavirket naturlig tilstand viste at
fosforkoncentrationerne faldt fra 0,2 mg P I"* til 0,05 mg P I" pa den
indre station og fra 0,07 mg P I" til 0,03 mg P I* p& den ydre station.
Beregningerne foretaget med fortyndingsmodellen afveg ikke vee-
sentligt fra MIKE-modellens estimater hverken for den indre eller
den ydre station (Figur 6C).

MIKE-modellens scenarie for den danske vandmiljgplan viste ingen
endringer i fosforkoncentrationen i forhold til de malte nuveerende
koncentrationer (Figur 6D). Dette skyldes at MIKE-modellen ikke
med den nuveerende kalibrering er i stand til at beregne den betyde-
lige sedimentation af partikuleert bundet fosfor i den indre del af
fjorden. Fortyndingsmodellen og MIKE-modellen viste ensartede
estimater for savel den indre som den ydre station (Figur 6D og Tabel
5).

Scenarium: Referencetilstand Scenarium: Vandmiljgplan
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Figur 6A-H. Koncentrationer af overfladevandets kvelstof, fosfor og kloro-
fyl a og sigtdybde estimeret pa stationer i Randers Fjord pa basis af MIKE
modellen, Grey Box modellen og simple empiriske modeller.



Vi kan konkludere at MIKE-modellens og Grey Box-modellens esti-
merede kvalstofkoncentrationer stemmer godt overens med de malte
koncentrationer hvorimod fortyndingsmodellen, der ikke tager hgjde
for kvelstofretentionen, overestimerer kvealstofkoncentrationens.
Bade MIKE-modellen og fortyndingsmodellen er ikke i stand til at
estimere fosforkoncentrationen i den indre del af fjorden der er pa-
virket af en betydelig sedimentation af partikuleert bundet fosfor som
folge af flokkulation ved ferskvandets opblanding med salt fjord-
vand.

Vandmiljgplanscenariet viser at selv hvis vi opfylder malene i vand-
miljeplanen og de amtslige planer vil vi kun opna begrensede fald i
koncentrationerne af kveelstof og fosfor i den ydre del af Randers
Fjord relativt. Neeringsstofkoncentrationerne forbliver teet pa nuvee-
rende koncentrationer og signifikant over det beregnede koncentrati-
onsniveau ved upavirket naturlig tilstand.

6.4 Modellering af klorofyl a koncentrationer, sigt-
dybde, alegraessets dybdegraense og bundfauna
biomasse

Klorofyl a-koncentrationer (gennemsnitlige) for vakstsasonen (1.
marts-31. oktober) blev modelleret pd grundlag af bade MIKE-
modellen (Bilag 2) og pa grundlag af den simple empiriske model
(Bilag 3). | scenariet for den nuverende tilstand stemte MIKE-
modellens estimater fint overens med de malte veerdier, mens den
empiriske model gav store afvigelser fra de malte koncentrationer
yderst i fjorden (Figur 6E, Tabel 5). MIKE-modellens scenarium for
upavirket naturlig tilstand viste en reduktion i koncentrationen af
klorofyl a fra 40 pg klorofyl a I"* til 12 ug klorofyl a I pa den indre
station og fra 5 ug klorofyl a I"* til 2,5 pg klorofyl a I p& den ydre sta-
tion. Ved estimering af koncentrationsniveauet under upavirket 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 Vandmiljgplanen estimerede MIKE-modellen,
at koncentrationen vil falde fra 40 pg klorofyl a I" til 30 ug klorofyl a I
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 pa basis af MIKE-modellen
og sammenlignet med malte vaerdier. Modellens estimater for de nu-
veerende forhold viste en sigtdybde der var lidt stgrre end de malte
veerdier (Figur 6G) da MIKE-modellen ikke med den nuvaerende ka-
librering tager hensyn til resuspensionen af sediment. Resuspensio-
nen af sediment reducerer sigtdybden betydeligt iser i den lavvan-
dede ydre del af Randers Fjord. Ved scenariet for upavirket naturlig
tilstand estimerede modellen en sigtdybde pa 3,7 meter i den indre
del og pa 5,5 meter i den ydre del af fjorden (Figur 6G). Scenariet for
opfyldelse af Vandmiljgplanen beregnet pa basis af MIKE-modellen
forudsagde en stigning i sigtdybden pa omkring 0,5 meter i hele fjor-
den (Figur 6H).

Alegraessets vertikale dybdeudbredelse afhanger af sigtdybden og
kan beregnes enten pa grundlag af MIKE-modelleringen eller pa
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grundlag af simple empiriske relationer mellem kveelstofkoncentrati-
onen og sigtdybden (Bilag 3). Den empiriske relation er baseret pa
overvagningsdata fra de danske kystomrader og kan anvendes til at
estimere referencetilstanden samt til at estimere den kvealstofkon-
centration, der er ngdvendig for at kunne opna en gnsket retablering
af den vertikale dybdeudbredelse af alegrzes (39). Ved det nuvaerende
niveau for kvelstofkoncentrationen estimerer den empiriske relation
en vertikal dybdeudbredelse af alegraes 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
nuveaerende malte vertikale dybdeudbredelse af alegraes i den ydre
del af fjorden er 1,2 meter, mens der ikke findes alegres i den indre
del af Randers Fjord. Ved upavirket naturlig tilstand estimerer den
empiriske relation en vertikal dybdeudbredelse af alegraes pa 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 Vandmiljgplanen gav en forggelse i den verti-
kale dybdeudbredelse af alegraes pa ca. 0,5 meter i savel den indre
som den ydre del af Randers Fjord (Tabel 5).

Ved anvendelsen af den empiriske relation mellem kveelstofkoncen-
tration og sigtdybde til at estimere referencetilstand antages det at
retableringen af den vertikale dybdeudbredelse af alegraes kun af-
hanger af lysforholdene, som er korrelerede med fytoplanktonbio-
massen og dermed med kvalstofkoncentrationen. Denne antagelse er
kun delvist opfyldt i Randers Fjord da suspenderet stof er ansvarlig
for omkring 90 % af lyssvaekkelsen i den indre del af fjorden og da
fytoplanktonbiomassen er reguleret af bade kvelstof- og fosforkon-
centrationen.

Biomassen af specifikke taksonomisk trofiske grupper af bundfauna
som filtratorer er blevet foreslaet som kvalitetselementer (3) og sim-
ple empiriske modelleringer har vist at kveelstoftilfarslen til danske
fjorde kan forklare op til 70 % af variationen i biomassen af bundfau-
na (40). Modellen estimerer biomassen af bundfauna pa grundlag af
den totale arlige tilfarsel af kveelstof (Bilag 3). Modelberegninger viste
at biomassen af bundfauna i 1915-1917 var omkring 70 g AFDW m”,
mens den nuvarende biomasse af bundfauna er estimeret til 18 g
AFDW m? (40). Overvagningsdata fra Randers Fjord har vist at bio-
massen af bundfauna var 79 g AFDW m* i 1990 og 13 g AFDW m? i
1996. Den store variation i biomassen af bundfauna skyldes betydeli-
ge &ndringer i udbredelsen af dominerende arter som falge 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 fglge af forbedrede
iltforhold (41). Resultaterne fra Randers Fjord indikerer et behov for
yderligere studier af kvantitative sammenhaenge mellem bundfauna
og belastning.

Vi konkluderer at effekten af reduceret naringsstofbelastning pa fy-
toplanktonbiomasse (klorofyl a), vertikal dybdeudbredelse af alegrees
og biomassen af bundfauna kan estimeres kvantitativt ved at anven-
de bade avanceret numerisk modellering og simple empiriske mo-
deller, og at disse parametre derfor er anvendelige til implementerin-
gen af vandrammedirektivet i Danmark.



7 Er det muligt at opna " god gkologisk
tilstand” 1 Randers Fjord ?

Sammenligning mellem historiske og aktuelle data viser at den gko-
logiske tilstand har &ndret sig dramatisk i Randers Fjord op gennem
det sidste arhundrede som falge af den ggede eutrofiering af fjorden.
Rodhaeftede makrofyter er i meget stort omfang forsvundet og bund-
faunaen har andret sig.

Da oplandet er intensivt opdyrket vil kvelstoftilfgrslen ogsa i fremti-
den veere hgjere end under upavirket naturlig tilstand. | gjeblikket er
kveelstofkoncentrationen kun potentielt begreensende for primaer-
produktionen i meget korte perioder i den ydre del af fjorden, mens
fosforkoncentrationen er potentielt begraensende for primarproduk-
tionen i korte perioder i bade den indre del og den ydre del af fjorden
(10). De store reduktioner i tilfarslerne af fosfor i forhold til tilfarsler-
ne af kveelstof kunne forventes at medfgre at fosfor far sterre betyd-
ning som veaekstbegrensende naringsstof, mens kveelstof far mindre
betydning (2). Fjorden modtager stadig fosfor fra spildevandsrelate-
rede kilder selvom tilfgrslerne er reduceret betydeligt og fosfor frigi-
ves ogsa fra fjordbunden som intern kilde i sommerperioden (5). Ud-
sivning af fosfor fra dyrkede arealer kan vise sig at udgare en ny Kil-
de til belastning af de danske vandomrader (42).

Scenariet for opfyldelse af Vandmiljgplanen viste at forventede re-
duktioner i neeringsstofkoncentrationen ikke er tilstreekkelige til at
imgdekomme vandrammedirektivets krav til ”God gkologisk til-
stand” om kun mindre afvigelser i forhold til upavirket naturlig til-
stand. Forbedringer i den gkologiske tilstand i retningen af kun min-
dre afvigelser fra upavirket naturlig tilstand kan ikke opnas i denne
fjord med det nuvaerende omfang og karakter af landbrugsdrift og
befolkningsteethed i oplandet til fjorden.

Afvandingen af vadomrader ud til fjorden og uddybningen af sejl-
renden har medfeart omfattende fysiske @&ndringer af specielt den
indre del af Randers Fjord. Afskaeringen af den naturlige hydrologi-
ske sammenhang mellem fjorden og vadomraderne har reduceret
retentionen af naeringsstoffer og suspenderet stof fordi oversvemmel-
se af vadomraderne er afskaret. Dermed er neeringsstofdynamikken i
fijorden pavirket af de fysiske @ndringer. Derfor kan man klassificere
den indre del af Randers Fjord som “steerkt modificeret vandomrade”
der ikke opfylder kriterierne for god gkologisk tilstand, men derimod
kun kriterierne for ”godt gkologisk potentiale”.
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8 Konklusion

For at opfylde vandrammedirektivet for kystvande skal artssammen-
seetning, teethed og biomasse af fytoplankton, den akvatiske flora og
bundfauna sammenlignes med referencetilstanden. Definitionen af
referencetilstanden er problematisk serligt nar det geelder artssam-
mensatningen af flora og fauna, da der er mangel pa viden om
kvantitative koblinger mellem eutrofiering og artssammensatning.
For kvalitetselementer som klorofyl a-koncentrationen eller den ver-
tikale dybdeudbredelse af alegrees og til en vis grad ogsa biomassen
af bundfauna er opgaven mere simpel.

Numeriske modeller (i. e. MIKE) kraever mange ressourcer i form af
feltmalinger og i forbindelse med kalibreringen, verifikation og be-
regninger af scenarier. Simple empiriske modeller er lettere at forsta
end komplekse modeller og deres anvendelse kraever oftest kun fa
ressourcer, men de giver mindre precise og mindre informative re-
sultater end de komplekse modeller. Generelt er bade de simple em-
piriske modeller og de mere komplekse modeller anvendelige verk-
tajer til estimering af effekterne af reduceret naeringsstofbelastning af
danske kystomrader i forbindelse med implementeringen af EU-
vandrammedirektivet.

Tilgeengelig kvalitativ information om artssammensatning og biolo-
gisk struktur under upavirket naturlig tilstand er meget vigtig for en
beskrivelse af den gkologiske referencetilstand. De historiske data fra
Randers Fjord har tilvejebragt seerdeles brugbar information der har
muliggjort sammenligning til nuvaerende undersggelser. Tilsvarende
oplysninger om artssammensetning af akvatisk flora og fauna kan
ikke opnas ved anvendelse af modeller. Men i mange andre danske
fijorde og kystomrader findes der ikke sddanne omfattende historiske
dataseet. Bade biodiversitet og den biologiske struktur i gkosystemer
bliver pavirket af eutrofieringen, men for nuvaerende findes der ikke
tilstreekkelig viden til at tilvejebringe en direkte kvantitativ kobling til
belastningen. For at kunne anvende disse kvalitetselementer ved im-
plementeringen af vandrammedirektivet er det ngdvendigt at der
iveerkseettes studier for at udrede sddanne kvantitative koblinger til
belastningen af de kystnare gkosystemer. Indtil sddanne informatio-
ner foreligger, ma man ogsa benytte kvalitativ information om arts-
sammensatning og biologisk struktur.
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Bilag 1. Modellering af naeringsstoftil-
farsel ved upavirket naturlig tilstand

Referencetilstanden kan beskrives som vearende upavirket og natur-
lig, hvis den eneste kilde til naeringsstoftilfgrsel er diffus afstramning
fra naturarealer. Neringsstoftilfarslen fra oplandet under upavirket
naturlig tilstand blev beregnet ved at anvende data for diffus af-
stremning fra sma oplande uden spildevandstilfarsel og uden land-
brugsdrift i perioden 1970-1999. Afstremningen af fosfor var 50 ug P
I" og af kveelstof 1000 ug N I*, men naringsstofkoncentrationerne
reduceres som fglge af retention i de adskillige sger i oplandet. Den
nuveerende retention af fosfor og kveelstof er estimeret til 40 %, og
denne retention blev brugt til at estimere koncentrationer pa 30 ug P I
' 0og 600 ug N I" i tilfgrslerne til Randers Fjord (33). Ferskvandstil-
forslen i 1999 blev brugt i alle modelleringer af scenarier. De nuvee-
rende naringsstofkoncentrationer i Skagerrak blev brugt til at estime-
re naeringsstofkoncentrationen i Kattegat, da det nuveerende koncen-
trationsniveau i den abne del af Skagerrak sandsynligvis kun er ube-
tydeligt pavirket af menneskelige aktiviteter sammenlignet med
Kattegat.
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Bilag 2. Modellering af neaeringsstofkon-
centrationer ved upavirket naturlig til-
stand

Upavirket naturlig tilstand blev modelleret pa basis af 3 modeller af
varierende kompleksitet:

Fortyndingsmodellen: Den mest simple tilgang til fastlaeggelse af
neaeringsstofkoncentrationer ved upavirket naturlig tilstand er fortyn-
dingsberegninger baseret pa malinger af salinitet og beregnet nee-
ringsstoftilfgrsel ved upavirket naturlig tilstand. Den resulterende
naeringsstofkoncentration pa en given station kan beregnes ved hjelp
den stedspecifikke salinitet og saliniteten i tilstremmende havvand,
hvorved andelen af havvand og tilstrammende ferskvand pa 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 pa resultaterne. Model-
len blev kalibreret til at beskrive koncentrationerne af total kveelstof
og uorganisk kveelstof 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 Kkalibre-
ret pa Randers Fjord inkluderer en hydrodynamisk modul (HD) og et
eutrofieringsmodul (EU) og er i stand til at simulere bade narings-
stofkoncentrationer og biologiske parametre. HD-modulet lgser lig-
ningen for massebevarelse og momentum. Modellen simulerer vand-
standen og dybden af skillefladen mellem de to lag. For hvert lag
simuleres streamhastighed, salinitet og temperatur. EU-modulet be-
skriver naeringsstofkredslagb, veaekst af fytoplankton biomasse (kloro-
fyl a) og vaekst af zooplankton og elementer i iltbalancen. Produktio-
nen i bade det pelagiske og det bentoniske system beregnes som
funktion af BOD tilfarslerne, tilgeengelige naeringsstoffer og faktorer
sa som lysintensitet ved overfladen, vandsgjlens gennemsigtighed
(sigtdybde) og vandtemperaturen. EU-modulet er en kompleks mo-
del med mange koblede ligninger. Den bestar 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
neeringsstofkoncentrationer til miljgfak-
torer

Modellering af fytoplankton biomasse: Klorofyl a-koncentrationer
(Bphyto, pg chl I") kan estimeres pa basis af koncentrationer (gen-
nemsnitskoncentrationer for veekstseesonen, 1/3-31/10) af total kveel-
stof (TN, pg I*) og total fosfor (TP, ug I*) ved anvendelse af den empi-
riske model (39):

In(Bphyto) = 0,806=In(TN) + 0,344<In(TP).

Modellering af vertikal dybdegraense for alegraes: Alegrassets dyb-
degrense (Zc, m) kan estimeres fra koncentrationen (gennem-
snitskoncentration for veekstseesonen, 1/3 — 31/10) af total kveelstof
ved anvendelse af den empiriske model (39):

Ln(Zc) = -0,755=In(TN=6,039).

Modellering af bundfauna biomasse: Bundfaunaens biomasse (g Ash
Free Dry Weight (AFDW) m?) kan estimeres pé basis af den totale
arlige kveelstoftilfersel N_: (g m* ar™), (40):

tot*

AFDW = 15,159 + 1,685=N_ — 0,010=(N_)?
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