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1 RESUME 

Grøn Vækst planen er det seneste tiltag i en række vandmiljøplaner, som har sigte på at 

forbedre miljø- og vandkvalitet i vandløb, fjorde, kystvande og åbne indre danske far-

vande. Et centralt element i alle vandplaner har været en tilstræbt reduktion i kvælstof-

tilførsler til vandmiljøet, og dette er også det primære indhold i Grøn Vækst planen. 

Med implementeringen af Grøn Vækst forventes en positiv effekt på tilstanden i fjorde-

ne, men hvor stor denne effekt er og hvor vidtrækkende er uklart. Det er på denne bag-

grund Landbrug og Fødevarer har bedt DHI om at beregne effekten af Grøn Vækst 1.0 

(19.000 tons reduktion i den samlede danske tilførslen til vandmiljøet, herunder en re-

duktion på 38% til Smålandsfarvandet) på vandmiljøet i et lokal område, Smålandsfar-

vandet (dvs. farvandet mellem Sjælland og Lolland-Falster) inklusiv Karrebæk Fjord og 

Dybsø Fjord (ved udløbet fra Suså).  

Ud over Grøn Vækst foreligger der også ikke bindende planer for reduktioner i fosfor 

og kvælstoftilførslen til Østersøen, ligesom der stadig ligger kvælstofreduktioner i 

Vandmiljøplan III, som endnu ikke er fuldt realiseret. Effekten af disse planer er også 

beregnet sammen med Grøn Vækst. 

Beregningerne er sket med anvendelse af DHIôs koblede hydrodynamiske ï økologiske 

model som for denne opgave er opsat for Smålandsfarvandet, Karrebæk Fjord, Dybsø 

Fjord samt Guldborgsund, Stege Bugt og en mindre del af Storebælt. Effekterne på 

vandkvalitet og de økologiske forhold af de forskellige planer og næringsreduktioner er 

opgjort som %-afvigelser fra VMP III, der beskriver forholdene i perioden 2005. Effek-

terne er opgjort separat for områderne Smålandsfarvandet (inklusiv Karrebæk Fjord og 

Dybsø Fjord), samt de to fjorde enkeltvis. 

I det følgende er vist betydningen af de respektive reduktionsscenarier for uorganisk 

kvælstof (DIN), total kvælstof (TN) og planktonalger (klorofyl). 

De beregnede effekter af vandplanerne viser, at en reduktion på 38% af det tilførte 

kvælstof generelt set har en stor effekt på kvælstof (uorganisk og total kvælstof) og al-

ger (klorofyl-a) og en vis effekt på sigtdybde i Karrebæk Fjord. 

Yderligere forventes også nogen effekt på kvælstofkoncentrationen i Dybsø Fjord, men 

her er algebiomassen i forvejen lav (under 1 mg chl-a/m
3
), hvorfor reduktioner i kvæl-

stof ikke får større betydning for plankton, vandets klarhed og bundplanter. I Smålands-

farvandet som helhed forventes også nogen effekt på algebiomassen, som reduceres 

med mellem 4 og 10% i overfladen ved implementering af Grøn Vækst. Der sker yder-

ligere reduktioner ved implementering af HelCom reduktioner, så den samlede effekt på 

algebiomassen bliver en reduktion på 9% i Smålandsfarvandet. 

 

Effekt af vandplaner på vandets indhold af uorganisk kvælstof (DIN) i vintermånederne (januar og februar); 

effekter er opgjort som procent-afvigelser fra ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes angiver Þndringen mellem 

Grøn Vækst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner. 
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Effekt af vandplaner på vandets indhold af total kvælstof (TN) over hele året; effekter er opgjort som pro-

cent-afvigelser fra ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes angiver Þndringen mellem Grßn VÞkst effekten og 

yderligere effekt fra HelCom reduktioner. 

 

Effekt af vandplaner på vandets indhold af planktonalger (som klorofyl) (fra 1. marts til 1. oktober); effekter 

er opgjort som procent-afvigelser fra ôVMP III tilstandenô. Tal i parentes angiver Þndringen mellem Grßn 

Vækst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner. 

 

Reduktioner i mængden af planktonalger giver anledning til nogen forbedringer i sigt-

dybden i den åbne del af Smålandsfarvandet, og dermed mere lys til bunden, til fordel 

for vandplanterne i området. I de mere lavvandede områder styres sigtdybden kin i min-

dre grad af algebiomassen, hvorfor lysforbedringen af vandplaner er begrænset i områ-

derne udenfor Karrebæk Fjord.  

Der kan dog beregnes en effekt på bundvegetationen, som øges delvist i Dybsø Fjord og 

Smålandsfarvandet og en del i Karrebæk Fjord. Der vil være en indbyrdes konkurrence 

mellem et-årige alger, flerårige alger og ålegræs, men i modelundersøgelsen er denne 

indbyrdes konkurrence , ikke kvantificeret yderligere. Lysforholdene forbedres dog med 

mulighed for øget udbredelse og biomasse af bundvegetation.   

Under normale omstændigheder vil der være en sammenhæng mellem tilførsel af næ-

ringssalte, planktonalger og sigtdybde og/eller lys på bunden, men som det også frem-

går af ovenstående tabeller er sammenhængen lokal og styret af andre forhold end til-

førslen af kvælstof alene. Dette er tydeligt i sammenhængen mellem kvælstof 

reduktioner og planktonalger, især i forskellen mellem de to forbundne fjorde, hvor 

Dybsø Fjord næsten ikke opnår reduktioner i planktonalger sammenlignet med Karre-

bæk Fjord. 

I modellen opnås kun begrænset effekt på bundvegetation udtrykt som summen af åle-

græs, makroalger og mikroalger. Der er nogen forbedringer i den mængde lys der når 

bunden i den mere åbne del af Smålandsfarvandet, men om det er nok til at kunne øge 

væksten af bundplanter er usikkert. Derimod opnås kun små forbedringer i de områder 

der allerede har bundplanter, med undtagelse af dele af Karrebæk Fjord. Karrebæk Fjord 

opnår forbedringer både i reduktioner af alger og forbedret sigtdybde og det giver med 

modellen anledning til forøget vækst i dele af fjorden. Det skal i denne sammenhæng 

bemærkes, at der er en vis enighed om at ålegræs og bundvegetation har en positiv 

feedback på økosystemet ved at binde sedimentet kraftigere og mindske ophvirvling af 

bundmateriale. Dette er en proces som er inkluderet i modellen, men det er usikkert og 

udokumenteret hvor kraftig processen er.  

Smålandsfarvandet Karrebæk Fjord Dybsø Fjord

Grøn Vækst -12,0 % -38,9 % -44,0 %

HelCom -13,2 % (-1.2 %) -38,9 % (0 %) -44,1 % (0,1 %)

Smålandsfarvandet Karrebæk Fjord Dybsø Fjord

Grøn Vækst -2,3 % -32,5 % -20,6 %

HelCom -3,9 % (-1,6 %) -32,9 % (-0,4 %) -21,4 % (-0,8 %)

Smålandsfarvandet Karrebæk Fjord Dybsø Fjord

Grøn Vækst -7,2 % -34,8 % -2,7 %

HelCom -8,9 % (-1,7 %) -34,7 % (0,1 %) -2,6 % (0,1 %)
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Derudover er modellen udelukkende blevet kalibreret mod et datasæt men ikke valideret 

mod et uafhængigt datasæt og år. Det er ikke optimalt og har naturligvis betydning for 

sikkerheden i de model resultater der ligger til grund for denne rapport. Generelt set kan 

det dog konkluderes, at der vil være en vis effekt på miljøtilstanden i Karrebæk Fjord 

ved implementeringen af Grøn Vækst, mens effekterne i både Dybsø Fjord og Små-

landsfarvandet vil være begrænset. Dette gælder både for vandfasen og for planterne på 

bunden. 

 

 

2 MÅL OG BAGGRUND 

DHI har indgået aftale med Landbrug & Fødevarer (L&F) om 3 rådgivningsopgaver, 

der alle relaterer sig til Grøn Vækst planerne. Denne rapport omhandler den opgave, 

som har til formål at analysere effekterne af næringssaltreduktioner fra Vandmiljøpla-

nerne samt reduktionerne i Grøn Vækst på miljøtilstanden i et lokalområde, Smålands-

farvandet inklusiv Karrebæk Fjord og Dybsø Fjord. 

Baggrunden for opgaven er, at hidtidige indsatser i form af Vandmiljøplaner ikke har 

ført til de ønskede forbedringer i fjorde og kystvandes miljøtilstand - og Vandrammedi-

rektivets (VRD) krav om god økologisk tilstand i alle overfladevande senest i år 2015. 

Som konsekvens af dette har Miljøministeriet udarbejdet udkast til vandplaner for de 23 

hovedvandoplande, som Danmark er inddelt i.  

Planerne har været i forhøring i kommunerne og generel høring med deadline i april 

2011. Vandplanerne beskriver miljømål for god økologisk tilstand og indsatsprogram-

mer for, hvordan god økologisk tilstand kan nås senest 2015, og som det har været til-

fældet med de tidligere Vandmiljøplaner (VMP I-III), er indsatsen fokuseret på redukti-

on af næringsstoftilførsler (primært kvælstof) til kystvandene gennem anvendelse af 

generelle virkemidler. 
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3 METODE 

Miljøtilstanden i de danske lokale farvande bestemmes af en lang række naturgivne for-

hold, såsom vandskiftet, lagdelingen, temperaturen, næringstilgængelighed, karakter af 

bunden, fødekædens struktur, der igen delvist er under påvirkning af menneskeskabte 

presfaktorer, herunder tilførsel af næringsstoffer, råstofindvinding og fiskeri.  

Hertil kommer på længere sigt klimaeffekter (øget CO2-indhold i atmosfære og 

vand/forsuring, opvarmning, ændret vindklima), der virker på større rumlig skala.  

Overordnet er det de naturgivne forhold (breddegrad, bundens topografi, nedbør og til-

førsel af ferskvand, udveksling med andre farvande, tidevand etc.), som sætter rammer-

ne for tilstanden, mens de ydre påvirkninger kan føre til permanente ændringer (f.eks. 

ved fjernelse af sten, etablering af faste strukturer) eller temporære påvirkninger i form 

af næringsberigelse og afledte effekter på vandets klarhed, iltforhold ved bunden, struk-

turer i fiskepopulationer etc. 

Der er således mange forhold, som påvirker miljøtilstanden lokalt i de danske farvande. 

Flere af disse forhold varierer rumligt, og en betydelig del varierer også tidsligt. Derfor 

er det forbundet med stor usikkerhed at kvantificere effekten af en enkelt påvirkning 

(f.eks. kvælstof-tilførsel) på miljøtilstanden uden samtidigt at beskrive effekterne af alle 

andre påvirkninger. Endelig er der også en stor inerti i akvatiske systemer, fordi stoffer 

kan oplagres i havbunden og frigives senere, og fordi generationstiden ofte er flere år 

for nøgleorganismerne. 

Som en vigtig del af den dynamiske model, som er benyttet i dette studie, beskrives der-

for de overordnede vigtigste processer i sedimenterne og vandfasen, som er betydende 

for den overordnede vandkvalitet, og modellen holder ôstyrô p¬ masserne af de enkelte 

tilstandsvariable. Denne type af modeller er derfor realistiske værktøjer til at kunne for-

udsige tidsforløbet for ændringer i miljøtilstanden. DHI har tidligere anvendt dynamiske 

modeller til at forudsige tilstandsændringer i fjorde (Odense Fjord, Ringkøbing, Nis-

sum, Præstø), kystvande (Århus Bugt, det Sydfynske Øhav, Smålandsfarvandet) og i de 

åbne farvande efter påtænkte reduktioner i kvælstof- og fosfor-tilførsler.  

Grundlaget for de anvendte modeller er DHI's MIKE 3 modelsystem, der består af en 

hydraulisk model (HD) samt en økosystem model (EU for eutrofieringsmodel), der også 

inkluderer sedimentets indhold af udveksleligt kvælstof og fosfor.  
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4 MODELBESKRIVELSE 

Den lokale modellering i Smålandsfarvandet og Karrebæk & Dybsø fjorde er baseret på 

de samme principper, som den regionale modellering i de indre danske farvande, se /1/. 

Ligesom regionalmodellen er lokalmodellen baseret p¬ DHIôs modelsystem MIKE 3, 

men mens regional modellen benytter et kvadratisk beregningsnet benytter lokalmodel-

len et varierende net (MIKE 3 FM). MIKE 3 FM er et system til tre-dimensionel (3D) 

modellering af vandområder så som fjorde, stræder, bugter og det åbne hav.  

4.1 Modelområde og modelperiode 

Lokalmodellen dækker Smålandsfarvandet og de to fjorde, Karrebæk Fjord og Dybsø 

Fjord, samt tilstødende bælter og sunde.  

Oplandet til Suså afvander via en gravet kanal fra Næstved by til Karrebæk Fjord. 

Kanalen fortsætter i en udgravet sejlrende til Karrebæksminde. Som følge af 

udgravningerne må fjorden karakterises som stærkt (fysisk) modificeret. Periodevis 

forekommer der lagdeling og i enkelte tilfælde iltsvind i den gravede kanal. Fjorden er -  

bortset fra den gravede sejlrende - meget lavvandet.  

Med et samlet overfladeareal af Karrebæk Fjord incl. Fladstrand og Krageholmsstrøm på 15,5 

km
2
 og et opland på 1120 km

2
 er fjorden naturligt meget næringsrig. Allerede i begyndelsen af 

forrige århundrede blev der registreret store ansamlinger af søsalat i fjordens nordlige del ved 

udløbet fra Susåen, en tilstand som også er gældende i dag. Warming skrev i på side 195 i 

bogen Strandvegetation (1906) om tilstanden i Karrebæk Fjord: 

  
»Mudderbunden« findes p aa de dybeste Steder med store Masser af 

raadnende Søsalat, Enteromorpha og andre Planter; røres op i 

Bunden, bliver Vandet uklart, og røde Svovlbakterier ses mellem 

de fnuggede Smaadele, som svæve i Vandet, ligesom ogsaa Svov l-

brintestank mærkes. Søsalat t ræffes forøvrigt frisk grøn paa 

Dybder indtil 3 m, og der kan være utrolige Masser deraf; den 

synes intet Sted at være fasthæftet. Ligeledes findes her store 

løse Filtmasser af Krølhaarsalgen (Chætomorpha linum).  

 

Sundet øst for Gaunø er en Slags Mudderbu nd med lavt Vand over; 

det er fyldt med et bundløst, umaadelig løst Mudder, over hvi l-

ket der paa sine Steder kun staar ½ m Vand. Der gaar ingen 

Strøm her igennem. Raadnende Alger ligge oven paa Mudderet, og 

paa sine Steder vokser Potamogeton pectinatus ret  talrigt, men 

i elendige, med laadne, graalige Masser af epifytiske Djt og 

Planter besatte Eksemplarer. Kun een Blomsterplante synes at 

trives godt her, nemlig Najas marina, hvis brunliggrønne Skud 

ses oven paa Mudderet i en Vanddybde af indtil 1 m.   

 

Dybsø Fjord er en lavvandet fjord på 17 km
2
 med et meget begrænset opland på 45 km

2
. 

Fjorden er udpeget som et internationalt naturbeskyttelsesområde bl.a. grundet en tidli-

gere (før 1960) stor bestand af kransnålalger. Fjorden er naturligt næringsfattig med go-

de lysforhold ved bunden og lav koncentration af planktonalger. Den forventede reetab-

lering af plantebestandene efter afskæring af spildevandsudledning sker dog meget 

langsomt.  
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Den horisontale modelopløsning spænder fra en opløsning på 2km i Storebælt og Lan-

gelandsbælt til en opløsning på 500-1000m i Smålandsfarvandet og endelig til en opløs-

ning på 100-200m i de to fjorde, mens den vertikale opløsning i modellen er 1m. Denne 

opløsning er passende til at modellere de overordnede strømnings- og lagdelingsforhold 

i området, som er styret af gennemstrømningen gennem de danske bælter, samt de loka-

le forhold i de to fjorde, der styres af ferskvandsafstrømning (hovedsageligt fra Susåen), 

udveksling af vand og salt med Smålandsfarvandet samt lokal vindpåvirkning. I Figur 

4.1 og Figur 4.2 ses lokalmodellens beregningsnet illustreret. 

Modelperioden for lokalmodellen er defineret som 2 år. For den hydrodynamiske model 

er disse 2 år sammensat af det samme kalenderår (året 2005) gentaget 2 gange. Denne 

metode er valgt af tidsmæssige årsager. For økosystemmodellen er de 2 år derimod 

sammenhængende, hvilket vil sige at udviklingen i økosystem-variablene modelleres 

progressivt over 2 år. 

 

 

Figur 4.1 Lokalmodellens beregningsnet 
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Figur 4.2 Zoom af lokalmodellens beregningsnet i området omkring Karrebæksminde og Dybsø fjorde 

 

4.2 Hydrodynamisk model 

Den hydrodynamiske model beregner udviklingen i vandstands- og strømforhold samt 

lagdelingsforhold (saltholdighed og temperatur) i modelområdet. Modellen drives af så-

kaldte randbetingelser ved de åbne rande (vandstande, strøm, saltholdighed, tempera-

tur), meteorologisk påvirkning gennem vandoverfladen (vind, lufttryk, nedbør, varme-

udveksling, etc.) samt afstrømning fra land (åer, udledninger, diffus afstrømning). 

4.2.1 Meteorologi og afstrømning 
Den hydrodynamiske model drives af meteorologi (vind, lufttryk og lufttemperatur), 

som hidrßrer fra Vejr2ôs ETA vejrmodel. Derudover drives den hydrodynamiske model 

af afstrømning fra de oplande, der støder op til Smålandsfarvandet. Afstrømningsdata af 

vand og næringssalte stammer fra målinger udført af daværende Vestsjællands Amt som 

en del af den nationale overvågning. Disse afstrømningsdata er opgivet på daglig basis 

og stemmer overens med de data, som er inkluderet i Appendiks C i /1/.  

4.2.2 Åbne randværdier 
Lokalmodellens åbne rande ligger i Storebælt, Langelandsbælt, Siø Sund, Guldborg 

Sund, Grønsund og Bøgestrømmen. P¬ de ¬bne rande specificeres en s¬kaldt ôflatherô 

rand, som består af vandstand og strøm. Derudover specificeres salt- og temperaturfor-

hold. Disse variable er trukket ud fra den såkaldte FEHY lokale hydrodynamiske model, 

der er etableret til Femern Bælt miljøundersøgelserne, og som dækker de indre danske 

farvande fra sydlige Kattegat til Bornholm. FEHY lokalmodellen er kalibreret og vali-

deret på et stort datasæt /2/ og er velegnet til at levere rande til modellen af Smålandfar-

vandet. 
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Data til de åbne rande stammer fra FEHY lokalmodellens version 8.4, som dækker året 

2005. 

4.2.3 Kalibrering og Validering 
Lokalmodellen er kalibreret og valideret ved at sammenligne modellens resultater med 

tilgængelige målinger. De tilgængelige målinger fra året 2005 er i dette tilfælde målin-

ger af temperatur og saltholdigheder fra flere stationer i Smålandsfarvandet samt en sta-

tion i Dybsø Fjord. I afsnit 4.2.5 er sammenligningerne vist. 

De endelige kalibreringskonstanter for lokalmodellen er: 

¶ Vindfriktionskoefficient = 0.001255; 

¶ Bundruhed = 0.005-0.05m (højest i Hestevad der forbinder Karrebæk og Dybsø 

fjorde; se Figur 2.3); 

¶ Eddy viskositet, Smagorinsky-faktor = 0.4; 

¶ Dispersionsfaktor (Prandtl nummer) = 1. 

4.2.4 Modelleret strøm og vandstand 
Eksempler på modellens forudsigelse af strøm og vandstand er illustreret i Figur 4.3, 

Figur 4.4 og Figur 4.5. 

 

 

 

Figur 4.3 Typisk modelleret overfladestrøm i Smålandsfarvandet (til venstre) og i Karrebæksminde og 
Dybsø fjorde (til højre) ved stigende vandstand og indstrømning til Østersøen. 

 

Hestevad 
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Figur 4.4 Typisk modelleret overfladestrøm i Smålandsfarvandet (til venstre) og i Karrebæk og Dybsø 
fjorde (til højre) ved faldende vandstand og udstrømning fra Østersøen. 

 

Figur 4.5 Modelleret vandstand i Karrebæksminde Bugt (Station STAM_0101135).  

 

4.2.5 Modelleret saltholdighed og temperatur 
Lokalmodellens evne til at modellere transportprocesser og lagdeling valideres ved at 

sammenligne målt og modelleret saltholdighed og temperatur i overflade- og bundlaget. 

I Figur 4.6 ses de tilgængelige målestationer og i Figur 4.7, Figur 4.8, Figur 4.9, Figur 

4.10, Figur 4.11, Figur 4.12 og Figur 4.13 ses sammenligningerne.  
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Figur 4.6 Målestationer for temperatur og saltholdighed 

 

Figur 4.7 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i to dyb-
der i Station 3052 i Dybsø Fjord. 
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Figur 4.8 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (13m dybde) i Station 0101019 i Smålandsfarvandet. 

 

Figur 4.9 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (14m dybde) i Station 0101021 i Smålandsfarvandet. 
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Figur 4.10 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (20m dybde) i Station 0101023 i Smålandsfarvandet. 

 

Figur 4.11 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (12m dybde) i Station 0101124 i Smålandsfarvandet. 
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Figur 4.12 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed (øverst) og temperatur (nederst) i overfla-
den (1m dybde) og ved bunden (11m dybde) i Station 0101135 i Smålandsfarvandet. 

 

Figur 4.13 Sammenligning af målt og beregnet saltholdighed i overfladen (2.5m dybde) og ved bunden 
(8.5m dybde og 10.5m dybde) i Station KARREB i Karrebæksminde Bugt. 

4.2.6 Konklusion 
En 3D hydrodynamisk lokalmodel er blevet etableret. Modellen dækker Smålandsfar-

vandet og Karrebæksminde og Dybsø fjorde. Modellen er forceret med samme drivdata 
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(meteorologi, afstrømning) som regionalmodellen, og er forsynet med randbetingelser 

fra en veldokumenteret model (FEHY lokalmodellen fra Femern studierne). Sammen-

ligninger mellem model og målt saltholdighed og temperatur i Smålandsfarvandet og 

Dybsø Fjord viser god overensstemmelse, hvilket viser at modellen kan beskrive trans-

portprocesser, varmeudveksling med atmosfæren og lagdeling tilfredsstillende. Det 

konkluderes på baggrund af ovenstående, at den etablerede hydrodynamiske model er 

velegnet som grundlag for den efterfølgende økologiske modellering. 

4.3 Dynamisk økosystem modellering 

Økosystemmodellen beregner koncentrationen af planteplankton, klorofyl, dyreplank-

ton, dødt organisk partikulært materiale, ilt samt kvælstof- og fosfor-næringsstoffer i 

vandet på baggrund af de hydrauliske forhold, solindstråling, stoftilførsler og forholde-

ne på randene. 

I sedimentet beskriver modellen puljer af organisk kulstof, nedbrydeligt organisk bundet 

kvælstof og fosfor, samt en pulje af fosfor adsorberet til oxideret jern (Fe
3+

). Hertil 

kommer mindre puljer af NH4, NO3, PO4, og H2S i sedimentets porevand. I alt indehol-

der den økologiske model mere end 50 tilstandsvariable, hvor hovedparten er tilknyttet 

bunden (og ikke bevæger sig), mens de ca. 20 tilstandsvariable i vandet flyttes med 

vandstrßmme og turbulens og kan optrÞde i alle ômodelcellerô. 

Ud over egentlige tilstandsvariable er der en lang række vigtige variable, som er afledt 

af de forskellige tilstandsvariable. Et eksempel på en afledt variabel er lysintensiteten i 

vandets forskellige lag. Denne beregnes dynamisk ud fra indstrålingen på vandoverfla-

den og lyssvækkelsen ned gennem vandet bestemt ud fra følgende 3 tilstandsvariable: 

klorofyl, detritus, opløst organisk stof, samt en konstant, der udtrykker vandets egen 

lys-absorption. 

Økosystemmodellen, der er benyttet i denne lokale model, inkluderer en vandfase (pe-

lagisk del) og en bundbeskrivelse (bentisk del). Modellen er en algevækst model, der 

beskriver årsagssammenhængen mellem næringssalte og alger, samt de processer der 

derudover bestemmer vækst/død/græsning på algerne.  

I modsætning til den regionale model /1/ indgår der også bundplanter (makroalger åle-

græs og mikroalger) i den lokale model, foruden de vigtige næringssaltspuljer i sedi-

mentet. Især i lavvandede områder spiller netop mikroalger og større bundplanter en 

vigtig rolle, foruden at ålegræs er en vigtig miljøindikator. 

4.3.1 Pelagisk stofkredsløb 
Stofkredsløbet for kulstof (C), kvælstof (N) og fosfor (P) i vandet er illustreret i Figur 

3.3.  
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Figur 4.14 C, N og P cyklus i vandfasen af det økologiske model. 

Algerne vokser ved fotosyntese, der er bestemt af lys, temperatur samt adgang til næ-

ringssalte. Algerne kan blive græsset af zooplankton eller blot henfalde. Ved død og 

græsning af zooplankton indgår det tiloversblevne døde C, N og P i vandets pulje af 

dødt partikulært materiale, også kaldet detritus. Dette kan nedbrydes i vandet eller se-

dimentere til bunden, hvor omsætning sker. En mere detaljeret beskrivelse af den del af 

modellen, som beskriver omsætningen i vandfasen og sedimentet, findes i Appendiks A.  

4.3.2 Stofkredsløb i og på sedimentet 
Sedimentmodulet inkluderer omsætningen af organisk C samt organisk bundet N og P. 

De uorganiske næringsstoffer kan udveksles mellem vandfase og porevandet. Der er i 

modelbeskrivelsen inkluderet en immobilisering af N og P. Nitrat (NO3) i porevandet, 

kan blive denitrificeret til N2, og svært nedbrydeligt N kan blive begravet i sedimentet. 

En fraktion af den organiske N pulje er ligeledes svært nedbrydeligt, ligesom PO4 kan 

bindes til CaCO3, hvorved det antages at være uden for P kredsløbet. I de følgende af-

snit beskrives sedimentets N og P kredsløb.   

Sedimentets N kredsløb 

Organisk bundet N tilføres sediment ved sedimentation af alger og detritus, se Figur 

4.15 En del af dette N mineraliseres på sedimentoverfladen, resten tilføres en pulje af 

organisk bundet N (SON), som kan mineraliseres i sedimentet. 
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En del af det organisk bundne kvælstof, som sedimenterer til bunden, antages at blive 

begravet i sedimentet. C:N forholdet i det organiske materiale, som når bunden, er sty-

rende for hvor meget organisk N, der begraves, således vil typisk den del af det organi-

ske N, som har et C:N over 12-14, antages at blive begravet (immobiliseret) i sedimen-

tet.  

 

Figur 4.15  Modellens N-omsætning i sedimentet. 

 

Ammonium (NH4-N) frigives fra den organiske N pulje ved ammonifikation til pore-

vandet (SNH). Hvis der er ilt i vandet over sedimentet, kan ammonium nitrificeres til 

nitrat (SNO) i sedimentets øverste lag (KDO2), der typisk er mellem 0-5 mm tykt. Ni-

tratet kan enten transporteres ned i den iltfrie del af sedimentet, hvor det kan denitrifice-

res til N2, eller transporteres op i vandet. Transporten af næringssalte mellem vand og 

sediment er dog afhængig af koncentrationsforskellen mellem porevandet og vandet 

over sedimentet. 

I den iltfrie del af sedimentet bruges nitratet af mikroorganismer til omsætning af orga-

nisk materiale ved denitrifikation eller ônitratrespirationô. Under den dybde, hvor nitrat-

koncentrationen er 0 (KDOX), antages sedimentets omsætning i højere grad at være 

domineret af sulfatreduktion med produktion af sulfid til følge.  

Oxidation og reduktion af jern og mangan er ikke direkte beskrevet i modellen. Det an-

tages, at grænselaget mellem oxideret (Fe
3+

) og reduceret jern (Fe
2+

) er sammenfaldende 

med dybde-nedtrængning af nitrat (KDOX), samt at dette grænselag følger KDOXs be-

vægelser op eller ned i sedimentet. Såvel nedtrængning af ilt (KDO2) som nedtræng-

ningen af nitrat (KDOX) er variable, som er uafhængige af sedimentets konsolidering-

slag. Nærmere beskrevet i Appendiks A.  

Mængden af oxideret jern har betydning for beregning af puljen af fosfat (PO4) bundet 

til oxideret jern (FESP). Målinger i bl.a. Århus Bugt har vist, at grænsefladen mellem 

oxideret og reduceret jern normalt ligger lidt under (0-1 cm), dvs. den dybde hvor nitrat 

kan påvises i sedimentet. Dette kompenseres der for ved at regulere det oxiderede jerns 
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bindingskapacitet for fosfat, således at puljen af FESP pr m
2
 svarer til målte puljer. For 

en nærmere beskrivelse henvises til Appendiks A.  

Sedimentets P kredsløb 

Sedimentets P-cyklus er vist i Figur 4.16. 

 

Figur 4.16  Modellens P-omsætning i sedimentet. 

Sedimentet modtager organisk bundet fosfor på overfladen ved sedimentation af plank-

ton og detritus. En mindre del omsættes på sedimentoverfladen, en anden del af det or-

ganiske fosfor antages at blive immobiliseret ved binding til kalk eller overgå til en 

svært nedbrydelig pulje af organisk fosfor. Resten indgår i sedimentets organisk bundne 

fosfor-pulje (SOP). SOP kan nedbrydes af bakterier, hvorved der frigives fosfat til po-

revandet (SIP). Fosfatet kan enten blive transporteret op i vandet, eller det kan blive 

bundet til oxideret jern (FESP). Mængden af oxideret jern i sedimentet bestemmes i 

modellen af nitrat nedtrængningen (KDOX). Hvis KDOX mindskes, frigives der fosfat 

fra puljen af FESP; hvis KDOX øges, optages der fosfat fra porevandet til FESP-puljen. 

For en nærmere beskrivelse henvises til Appendiks A. 

Planter på bunden 

Den detaljerede model for Karrebæk Fjord og Dybsø Fjord indeholder en beskrivelse af 

makroalger, f.eks. søsalat, samt rodfæstede planter som f.eks. ålegræs. Makroalgernes 

vækst er afhængig af, hvor meget lys der kan trænge ned på bunden samt af adgangen til 

næringssalte fra vandet.  

Der findes i modellen ingen beskrivelse af transport og drift af disse alger, hvorfor mo-

dellen viser, hvor algerne gror, men ikke hvor de evt. flytter sig hen som funktion af 

strøm og vind.     

De rodfæstede planters overjordiske dele er i modellen beskrevet som værende af-

hængige af lysnedtrængningen til bunden samt ved at kunne optage næringsstoffer fra 

vandet eller fra porevandet i sedimentet. Planternes rodstængler og rødder trænger ad-

skillige cm ned i sedimentet, hvorfra de kan hente næringsstoffer i porevandet. Det be-

tyder, at de rodfæstede planter i modsætning til makroalgerne vil kunne vokse, selv om 
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der er lave næringsstofkoncentrationer i vandet, ved at optage næringsstofferne fra se-

dimentet.  

Væksten af såvel den overjordiske biomasse og væksten af nye skud er afhængige af 

sedimentets vægtfylde ved, at der til de specifikke vækstrater ganges med en ôvÞkstfak-

torô, se figur 4.17.  

En lav vægtfylde kan påvirke væksten på følgende måder: 

1) En lav vægtfylde betyder oftest, at sedimentet er organisk beriget, og det medfører at 

der om sommeren kan forekomme svovlbrintedannelse, som kan hæmme væksten;   

2) en lav vægtfylde medfører, at planterne forankres dårligere og lettere rives op med 

stængler og rødder under kraftig bølge- og strømpåvirkning.  

Den resulterende nettovækst betegner i det følgende den potentielle vækst, idet andre 

forhold, som f.eks. de enkelte arters tolerancer for salinitet samt svingninger i salinite-

ten, ikke er inkluderet i modellen. 

Bundlevende mikroalger kan være en vigtig primærproducent i lavvandede systemer. 

De ligger som et tæppe på sedimentet eller i de øverste mm og kan dels få næringsstof-

fer fra vandet over sedimentet og dels næringsstoffer, som siver op fra det underliggen-

de sediment. Modellen beskriver puljerne af PO4 NH4 og NO3 i porevandet (g/m
2
), ud 

fra hvilke en gennemsnitlig koncentration (g/m
3
) kan beregnes. I modellen får de bund-

levende mikroalger ôtilbudtô nÞringsstoffer (PO4, NO3 & NH4) fra vandet over sedimen-

tet samt fluksen (g/m
2
/d) af NH4 og PO4 fra det underliggende sediment. Væksten af 

disse alger afhænger også af iltkoncentrationen og nedtrængningen af NO3 i sedimentet 

på samme måde som for de rodfæstede planter. De bundlevende mikroalger betragtes i 

modellen som stationære, dvs. de transporteres ikke rundt i fjorden som følge af resu-

spension.   

 

 

Figur 4.17 Rodfæstet vegetationsvækstfaktors afhængighed af overfladesedimentets vægtfylde 
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4.4 Opsætning af model 

4.4.1 Næringsstoftilførsler 2005 
De overordnede næringsstoftilførsler, som er benyttet i dette projekt, er beskrevet i de-

taljer i /1/, se Figur 4.18 for en nærmere vurdering af afstrømningen til Smålandsfar-

vandet.  

 

 

Figur 4.18:   Samlet kvælstof- (øverst) og fosfortilførsel (nederst) til de Storebælt (inklusiv Smålandsfar-
vandet, Langelandsbælt og -sund, Sydfynske Øhav og Storebælt) i 1000 tons N/år fra 1990 
til 2009.(Orange kurve) angiver den aktuelle kvælstof- og fosfortilførsel, mens (blå kurve) 
angiver den afstrømningskorrigerede tilførsel. 

Til estimaterne i /1/ er benyttet årsmiddel for næringsstoftilførsler fordelt på baggrund 

af de aktuelle afstrømningsforhold de respektive år. 

For lokalmodellen er benyttet aktuelle afstrømninger af vand og næringssalte på daglig 

basis, og de daglige værdier for næringsafstrømning er reduceret %-vis baseret på æn-

dringer i de årlige forskelle mellem de respektive belastningsalternativer. Næringsre-

duktionen er sket ved at reducere vandløbskoncentrationerne. 

Belastningerne til modellen er tilført i en række punkter, hvoraf Susåen er den mest 

markante enkeltkilde. Placeringerne af de enkelte kilder er vist på Figur 4.19. 
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Figur 4.19: Placering af belastninger til lokalmodellen. 

 

4.4.2 Næringstof reduktionsscenarier 
Der gennemføres i alt 3 forskellige modelkørsler med lokalmodellen - hver modelkørsel 

med det samme hydrodynamiske modelgrundlag og en simuleringsperiode på 1 år 

(2005) gentaget 2 gange. De 3 modelkørsler er defineret således:  

1) Næringstilførsler som i dag efter alle 3 danske Vandmiljøplaner (VMP I, VMP II og 

VMP III) er gennemført og den fulde effekt af næringsreduktioner er opnået. 

2) Næringstilførsler som i scenarie 1) men med yderlige danske kvælstofreduktioner, 

som skitseret i Grøn Vækst Plan 1.0 (svarende til 19.000 tons kvælstof per år for he-

le Danmark). Dette svarende til en reduktion på 2021 tons kvælstof tilført til Små-

landsfarvandet i forhold til i dag eller en reduktion på 38%. 

Det skal i den forbindelse nævnes, at der er lidt usikkerhed omkring de 2021 tons 

kvælstof i forhold til i dag. Sammenholdes de 2021 tons N med den gennemsnitlige 

belastning fra år 2005-2009 fra de oplande der beskriver ôSm¬landsfarvandetô 

(delopland 62 & 64, se Figur 4.20) i Grøn Vækst vandplanerne, er den i henhold til 

Appendiks C i /1/ vurderet til 3225 ton kvælstof (3030 tons kvælstof for år 2005). 

En yderligere reduktion på 2021 tons vil derfor betyde en reduktion på godt 60%. 

Der er i denne model opgave benyttet en reduktion på 38% svarende til godt 1226 

tons kvælstof (1151 tons kvælstof for år 2005).  

3) Næringstilførsler som i scenarie 2) inklusiv beregnede reduktioner i den udenland-

ske næringstilførsel, som er skitseret for landene omkring Østersøen, Kattegat og 

Skagerrak.  


