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1 Introduktion

Visionen for kystvandradet for Isefjord og Roskilde Fjord er sunde, rene og artsrige fjorde i god
okologisk tilstand. DHI og DTU understotter arbejdet ved at udvikle en samlet model for
fjordsystemet og ved at bruge modellen til at vurdere, hvordan lokale tiltag i det marine miljo
kan pavirke den gkologiske tilstand.

| denne rapport preesenteres resultaterne af modelscenarier afviklet af DHI og DTU. Scenarierne
omfatter beregninger af opholdstider i fiordsystemet (afsnit 2), to reduktionsscenarier svarende til
Vandomradeplaner 2017-2021 (VOP3) og VOP3-genbesgget (afsnit 3), samt scenarier, der belyser
effekten af muslingeskrab pa gkosystemet (kapitel 4), herunder effekter relateret til resuspension af
sediment (afsnit 4.1) og effekter relateret til fiernelse af muslinger pga fiskeri (Kapitel 4.2). Derudover
undersgges potentielle effekter af de marine virkemidler "udlzegning af muslingebanker” (kapitel 5) og
alegraestransplantering” (kapitel 6).

Modelgrundlaget for Isefjord—Roskilde Fjord er opdateret og styrket med fokus pa mere robuste
scenarieanalyser for hele fjordsystemet. Tidligere modelopseetninger er samlet i én faelles model, sa
udveksling og sammenhaenge mellem Isefjord og Roskilde Fjord kan beskrives direkte og konsistent.
Beregningsnettet er samtidig forbedret, iszer i Isefjord, med @get oplgsning og en bedre beskrivelse af
kanaler, kyster og lavvandede omrader, sa lokale processer og transportveje repraesenteres mere
detaljeret. Derudover er centrale inputdata opdateret, herunder ferskvandsafstramning,
naeringsstoftilfarsler og randbetingelser for stofkoncentrationer.

Pa baggrund af kalibrering og den samlede opdatering vurderes modellen egnet som beslutningsstatte
til at vurdere effekten af lokale tiltag i regi af Kystvandradet. Den er iszer velegnet til sammenlignende
scenarieanalyser (far/efter), herunder aendringer i naeringsstofniveauer, algebiomasse og iltforhold ved
&ndrede naeringsstoftilfgrsler.

Modellen udger dermed et samlet og opdateret grundlag for den videre dialog om prioritering og
udformning af lokale indsatser i fijordsystemet. For fuld beskrivelse af den opdaterede modelopsaetning,
se DHI 2026.

1.1 Opsummering

| dette studie er der brugt en feelles model for Isefjord og Roskilde Fjord til at forsta, hvor det samlede
fiordsystem er mest sarbare, og hvor lokale indsatser forventes at gare storst forskel. Malet er at
understatte arbejdet med at opna god gkologisk tilstand, dvs. fijorde med god vandkvalitet og gode
levevilkar for dyr og planter.

Opholdstidsberegningerne (altsa "hvor lzenge vandet bliver i fjorden”) viser store forskelle mellem de
forskellige vandomrader. | de ydre dele udskiftes vandet relativt hurtigt, mens vandudskiftningen er
langsommere i de indre dele, og iseer i Roskilde Fjord, indre. Det betyder, at de indre vandomrader
lettere kan holde pa naeringsstoffer og derfor er mere falsomme over for algevaekst og afledte
miljgeffekter.

Reduktionsscenarierne viser, at kveelstofreduktioner fortsat er det vigtigste virkemiddel pa tveers af
fiordsystemet. Fosfor kan samtidig veere et relevant supplement i Isefjord, indre, mens effekten i
Roskilde Fjord er mere begraenset for de indikatorer, der er undersggt her, og som udger fundamentet
for vurdering af den gkologiske tilstand.

Et seerskilt scenarie, hvor tilfarslen fra Arresg Kanal fiernes, viser, at enkelte lokale kilder kan have
tydelig betydning i neeromradet, men ogséa at Arresg Kanalen alene ikke kan udpeges som en
hovedkilde til den nuvaerende gkologiske tilstand i Roskilde Fjord.

Muslingeskrabsscenariet indikerer, at forstyrrelse af havbunden lokalt kan gare vandet mere uklart og
@ge neeringsstofkoncentrationer og algevaeksten (hajere klorofyl og lavere sigtdybde). Det kan forringe
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lysforholdene og dermed potentielt pavirke bundplanter. Muslingeskrabsscenariet viser derudover, at
fiernelsen af muslinger ved fiskeri bidrager til en lidt hgjere klorofylkoncentration iszer i bundvandet i de
omrader, som fiskes.

Scenarier med etablering af marine virkemidler viser, at genetablering af muslingebanker resulterer i en
reduktion af klorofylkoncentrationen, primaert i bundvandet over de genetablerede banker. | tilfaelde,
hvor klorofylkoncentrationen er hgj (f.eks Roskilde inderfjord) spredes det gkologiske aftryk af de
genetablerede banker til starre omrader.

Vandkvaliteten pavirkes mindre af genetablering af dlegraesbede end af genetablering af
muslingebanker, men alegraes er en indikator i sig selv og genetablering af alegraes kan derfor
potentielt bidrage til en hurtigere opnaelse af god gkologisk tilstand.

Overordnet er modellen bedst egnet til at sammenligne scenarier (for/efter) og til at pege pa, hvor
effekter forventes at veere storst. Resultaterne kan derfor bruges som et solidt grundlag for dialog om
prioritering, placering og timing af indsatser i fjordsystemet.

Side 6



DA

2 Opholdstider

Opholdstid beskriver, hvor la2nge vand i gennemsnit opholder sig i et vandomrade, for det
udskiftes gennem udveksling med tilstadende farvande. Begrebet kan ses som fjordsystemets
”’gennemskylning”: korte opholdstider betyder hurtig vandudskiftning, mens lange opholdstider
indikerer, at vandmasserne bliver la2nge i omradet. Opholdstiden pavirkes bl.a. af fjordens
geometri og dybdeforhold, vind- og tidevandsdrevne stremme samt ferskvandstilfersel. Den er
central for vurdering af okologiske forhold, fordi lange opholdstider typisk a@ger risikoen for
ophobning af naringsstoffer, algeopblomstring og potentielt iltsvind, mens kortere opholdstider
kan give hurtigere fortynding og transport ud af systemet. | denne rapport anvendes
opholdstider derfor som en indikator for, hvor effektivt fjordsystemet kan fortynde og
eksportere nzringsstoffer, og til at sammenligne forskelle mellem de fire vandomrader i Isefjord
og Roskilde Fjord foruden det samlede fjordsystem.

2.1 Metode

| praksis inddeles fjordsystemet i syv delomrader baseret pa vandomradeinddelingen, som
opholdstiden beregnes for: Roskilde Fjord, indre; Roskilde Fjord, ydre; Isefjord, indre; Isefjord, ydre;
Roskilde Fjord (samlet); Isefjord (samlet); samt hele fjordsystemet (se Figur 2-1).

For hvert delomrade gennemfares en sporstof-/fortyndingsberegning, hvor modellen initialiseres med
en enhedskoncentration i det pagaeldende omrade. Herefter foretages en beregning over 30 dage, og
opholdstiderne beregnes som T50, T75 og T90 (tid til hhv. 50 %, 75 % og 90 % fortynding) efter Jensen
& Madsen (2015). Beregningen gentages for hvert delomrade med 10 dages tidsforskydning gennem
aret, sa der opnas et grundlag for at vurdere, hvordan opholdstiderne varierer under forskellige
hydrodynamiske og meteorologiske forhold.
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Vandomréder
[_] Roskilde Fjord, ydre
[ Roskilde Fjord, indre
[ Isefjord, ydre

B Isefjord, indre

4. ordens oplande

[ Roskilde Fjord, ydre
[__] Roskilde Fjord, indre
[ Isefjord, ydre
Isefjord, indre

Figur 2-1 Overblik over de fire vandomrader i Isefjord og Roskilde Fjord
Afgraensningen i undersggelserne af opholdstider er baseret pa de fire vandomrader.

2.2 Resultater

Figur 2-2 viser et eksempel pa beregnede opholdstider for Roskilde Fjord, indre og Roskilde Fjord,
ydre. Der praesenteres T50, T75 og T90, som angiver den beregnede tid til hhv. 50 %, 75 % og 90 %
fortynding. Punkterne viser resultaterne fra simuleringerne hen over aret, mens den kraftige gra linje
angiver middelveerdien. De tynde gra linjer illustrerer spredningen omkring middelvaerdien (en
standardafvigelse) og dermed, hvor meget opholdstiderne varierer under forskellige hydrodynamiske og
meteorologiske forhold. Opholdstider for alle syv delomrader er samlet i Tabel 2-1.

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 8
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Figur 2-2 Opholdstider for Roskilde Fjord, indre og Roskilde Fjord, ydre.
Punkterne viser resultaterne for de individuelle beregninger, mens den kraftige gra linje viser
gennemsnittet sammen med en standardafvigelse (tynde gra linjer)
Tabel 2-1 Opholdstider for Roskilde Fjord — Isefjord systemet
Domane | T50 [dogn] ‘ T75 [degn] ’ T90 [dogn]
Roskilde, ydre 30+9 59+ 19 98 + 31
Roskilde, indre 111 +£43 222 + 87 369 + 144
Isefjord, ydre 296 59+13 98 + 21
Isefjord, indre 37 +16 74 + 32 123 + 54
Roskilde, samlet 90 + 32 180 £ 64 299 + 107
Isefjord, samlet 43 +£10 87 + 21 144 + 35
Hele systemet 53+13 107 £ 25 178 £ 42
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2.3 Konklusion

Opholdstidsberegningerne peger pa, at fiordsystemet bgr forvaltes differentieret, fordi evnen til at
fortynde og borttransportere belastninger varierer markant mellem delomrader (Tabel 2-1). De ydre
omrader (Roskilde Fjord, ydre og Isefjord, ydre) har de korteste opholdstider (T50 ca. 29-30 dage og
T90 ca. 98 dage) og dermed forholdsmaessigt hurtigere udskiftning. Her vil lokale nzeringsstoftilfarsler
typisk blive mere fortyndet og eksporteret hurtigere til Kattegat, samtidigt med at aendringer i Kattegat
ses mere tydeligt i disse vandomrader. | de indre dele — seerligt Roskilde Fjord, indre (T50 ca. 111 dage
og T90 ca. 369 dage) — er vandudskiftningen derimod langsom, hvilket gar omraderne mere sarbare
over for ophobning og langvarig pavirkning fra naeringsstoftilfgrsler. Det taler for, at lokale
reduktionsindsatser og/eller gvrige virkemidler prioriteres hgijt i de indre delomrader, hvis malet er at
mindske risikoen for eutrofiering og iltsvind.

Den betydelige variation i opholdstid gennem aret (angivet ved standardafvigelserne) understreger, at
forvaltningsmeaessige vurderinger bar tage hgjde for saeson og hydrometeorologiske forhold. | de indre
omrader er variationen starst, hvilket betyder, at perioder med ekstra lang opholdstid kan optraede, og
dermed perioder med gget sarbarhed.

Samlet set kan opholdstidsresultaterne anvendes som grundlag for at udpege, hvor fjordsystemet er
mest sarbart, og hvor lokale indsatser mest malrettet bar placeres for at understgtte malsaetningen om
god gkologisk tilstand.

Pa den anden side er opholdstidsberegninger indikative, og giver ikke kvantitativ viden om de direkte
miljgeffekter af tiltag vurderet som aendringer i sommer-klorofyl-a eller lysforhold over vaekstperioden.
Kvantitative beregninger foretages her med en biogeokemisk model, som indeholder alle de indbyrdes
relationer og hvor opholdstiden ogsa indga implicit gennem den hydrodynamiske model. Beregningerne
af opholdstider for Isefjord og Roskilde Fjord bekraefter imidlertid de resultater, som indgar i grundlaget
bag vandomradeplanerne, og i de efterfalgende scenarier.
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3 Scenarier for reduktion af naeringsstofudledning

| dette afsnit praesenteres de reduktionsscenarier, der er beregnet med den nye,
sammenhangende model for Isefjord og Roskilde Fjord. Scenarierne er tilrettelagt, sa de kan
sammenlignes med VOP3-beregninger, der tidligere blev gennemfort i to separate modeller (én
for Roskilde Fjord og én for de indre danske vandomrader, inklusiv Isefjord). Derudover indgar
et saerskilt scenarie, hvor tilferslerne af naeringsstoffer fra Arresg Kanal fjernes, for at belyse
betydningen af denne ene naringsstofkilde for fjordsystemet.

3.1 Kveelstof- og fosforfglsomhed

Der er gennemfart to reduktionsscenarier svarende til scenarierne i VOP3-genbesgget (DHI 2024). |
scenarie 1 reduceres kveelstof, og i scenarie 2 reduceres fosfor, begge med 30 % jeevnt fordelt over
aret pa tveers af fraktioner og kilder. Scenarierne er afviklet i den opdaterede, sammenheengende
fiordsystemmodel for at vurdere den samlede effekt pa hele fijordsystemet. Alle gvrige modelparametre
er uaendrede i forhold til statusscenariet.

Formalet med scenarie 1 er at undersgge, om den beregnede kvaelstoffalsomhed er sammenlignelig
med tidligere modelberegninger fra VOP3. Formalet med scenarie 2 er at vurdere, om fosforreduktioner
kan bidrage til at opna god gkologisk tilstand i et eller flere vandomrader. Resultaterne er analyseret for
kvalitetsindikatorerne sommer-klorofyl-a og lys ved bunden i vaekstsaesonen ved de fire malestationer i
fiordene (Figur 3-1), i overensstemmelse med VOP3 og Vandrammedirektivet.

¢ Stationer
Dybde
M <-15
Bl -15--14
B -14 - -13
Bl -13--12
1211
Bl -11--10
B -10--9
N -9--8
8-
i -7--6
Bl 5--5
W -5--4
4--3
-3--2
o |
> -1

Figur 3-1 Malestationer for Isefjord og Roskilde Fjord

The expert in WATER ENVIRONMENTS Side 11



DA

For kveelstofscenariet er der generelt god overensstemmelse mellem resultaterne fra den nye
fiordsystemmodel og VOP3-resultaterne, bade for alle fire stationer og for begge kvalitetsindikatorer,
hvorfor vi kan konkludere at de indsatsberegninger der ligger til grund for VOP3-genbesag hviler pa et
robust grundlag.

P& baggrund af de beregnede kveaelstoffalsomheder, og tilsvarende fosforfalsomheder, er der udledt en
fosforaekvivalent. AEkvivalenten angiver, hvor stor en kvaelstofreduktion der giver samme aendring i
kvalitetsindikatorerne som en reduktion pa 1 ton fosfor. En aekvivalent pa 5 betyder saledes, at 1 ton
fosforreduktion svarer til effekten af 5 ton kveelstofreduktion for den pageeldende indikator og det
pageeldende vandomrade. Akvivalenterne fremgar af Tabel 3-1. Resultaterne indikerer, at
fosforreduktioner har begreenset betydning i Roskilde Fjord for de anvendte indikatorer, mens der ses
nogen effekt i Isefjord, indre.

Nar aekvivalenterne anvendes, skal pavirkningen indregnes gennem hele systemet jf. keedeberegning,
fordi en indsats i et opstrems vandomrade kan andre indsatsbehovet nedstrgms. Dette illustreres med
felgende regneeksempel.

For Isefjord, indre er det fordelte indsatsbehov 326,9 ton N, mens det for Isefjord, ydre er 28,0 ton N.
@nskes fosforreduktioner anvendt som virkemiddel i Isefjord, indre, kan akvivalenten 5,0 benyttes.
Reduceres eksempelvis 6 ton P i Isefjord, indre, svarer det til en kvaelstofreduktion pa 5,0 ton N/ton P x
6 ton P = 30 ton N i dette vandomrade. | kaedeberegningen overfgres denne aendring til Isefjord, ydre,
sa indsatsbehovet her gges fra 28,0 ton N til 28,0 + 30 = 58,0 ton N. Herefter modregnes
fosforindsatsen ved at anvende aekvivalenten for Isefjord, ydre. Med en akvivalent pa 0,6 (ton N/ton P)
svarer 6 ton P til 0,6 x 6 = 3,6 ton N, og det endelige indsatsbehov bliver dermed 58,0 — 3,6 = 54,4 ton
N (se Tabel 3-2).

Tabel 3-1 FEkvivalenter for fosforfelsomhed

Vandomrade Akvivalent

Roskilde Fjord, indre 1,9
Roskilde Fjord, ydre 0,4
Isefjord, indre 5,0
Isefjord, ydre 0,6
Tabel 3-2 Regneeksempel for Isefjord fosforreduktion

eI IR AEkvivalent Ek_s 2] Opdateret kveelstofindsats
Vandomrade kveelstof fosforindsats
[ton N] [ton N/ ton P] [ton P] [ton N]
Isefjord, indre 326,9 5 6 326,9 — (5,0 -+ 6) = 296,9
. 28,0 4+ (326,9 — 296,9)
Isefjord, ydre 28,0 0,6
—(0,6-6) =54,4

3.2 Arresg Kanal

| scenariet "Arresg Kanal” fiernes hele naeringsstofbelastningen fra Arresg Kanal. Det svarer til ca. 30
% af den samlede belastning til vandomrade 1 (Roskilde Fjord, ydre). At fierne Arresg Kanal helt, er
naturligvis et relativt drastisk scenarie, men benyttes her til at undersgge den fulde effekt af
naeringsstoftilfarslerne gennem kanalen, med henblik pa at kunne vurdere om kanalen er en udpreeget
arsag til miljgtilstanden i fjorden.
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Figur 3-2 viser, at sommer-klorofyl-a reduceres i store dele af Roskilde Fjord. Effekten er dog starst
naer udligbet fra Arresg Kanal, hvor reduktionerne lokalt kan vaere op til ca. 14 %, mens aendringer
leengere veek fra kanalen typisk er mindre (op til ca. 4 %).

For lysets udbredelse er effekten mere begraenset bade i udbredelse og starrelse. Figur 3-3 viser en
lokal forbedring i neeromradet med aendringer pa op til ca. 4 %.

Forskel [%]

Bl <-20
B -20--18
Bl -18--16
N -16 - -14
M -14--12
V5/10003 . Bl -12--10
¢ 0 10--8
Bl -8--6

6--4

A

2-2

2-4

. 4-6

. 6-8
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Figur 3-2 Relativ forskel i kvalitetsindikatoren sommer klorofyl-a i Arresg Kanal scenariet
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Figur 3-3 Relativ forskel i kvalitetsindikatoren lysets udbredelse i Arresg Kanal scenariet

3.3 Konklusion

Samlet set viser reduktionsscenarierne, at den nye fijordsystemmodel giver resultater, der er
sammenlignelige med VOP3 for kveelstoffaglsomhed, hvilket styrker grundlaget for at anvende modellen
til scenarieanalyser og prioritering af indsatser.

De beregnede aekvivalenter peger pa, at fosforreduktioner kan vaere et relevant supplement i Isefjord,
indre, mens effekten i Roskilde Fjord er begraenset for de anvendte indikatorer.

Scenariet uden belastning fra Arresg Kanal viser en tydelig lokal reduktion i sommer-klorofyl-a naer
kanalen, men mere moderate aendringer lzengere ude i fiorden og for lysets udbredelse. Vi kan derfor
konkludere at det ikke alene er Arresg Kanal, som er den betydende arsag til miljgtilstanden i Roskilde
Fjord.

P& den baggrund anbefales det, at kvaelstofreduktioner fortsat udger hovedvirkemidlet pa
systemniveau, at fosforvirkemidler overvejes malrettet i de delomrader, hvor fglsomheden er starst, og
at eekvivalenter altid anvendes konsekvent i keedeberegningen, sé opstrems indsatser ikke flytter
indsatsbehovet utilsigtet nedstrems.

Endelig peger Arresg Kanal-scenariet pa, at lokale kilder kan have betydning i nseromradet, men at
Arresg Kanal ikke kan udpeges som den mest betydende kilde til miljgtilstanden i fjorden.
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4 Effekter af Muslingeskrab

| dette scenarie undersgges, hvordan muslingeskrab potentielt kan pavirke miljgtilstanden i
fjordsystemet med fokus pa Isefjord, idet der ikke er muslingeskrab i Roskilde Fjord Analysen
tager udgangspunkt i, at muslingeskrab i Isefjorden kan gge erosion og resuspension af
bundmateriale og at muslingefiskeriet opfisker muslinger, hvilket reducerer
filtreringspotentialet. Begge mekanismer kan potentielt pavirke eutrofiering og centrale
indikatorer for god gkologisk tilstand, herunder sommer-klorofyl-a, lysforhold og iltforhold.

4.1 Opseetning af scenarier for muslingeskrab

Data for bundpavirkning og maengden af opfiskede muslinger stammer fra blackbox data, som angiver
lokation og tidspunkt for fiskeri i Isefjorden. Bundpavirkningen er beregnet udfra daglige trawlspor og
viden om bredden af muslingeskrabere. Dette er omsat til et beregningsgrid, hvor bundpavirkningen
opgegres som daglig "swept area ratio” (SAR), dvs andelen af en gridcelle, som pavirkes pa den enkelte
dag. Maengden af sediment der resuspenderes under skrab, er beregnet udfra daglige SAR vaerdier og
en antagelse om, at muslingeskraberen pavirker den gverste centimeter af sedimentet.
Starrelsesfordelingen af det skrabede sediment er baseret pa en antagelse om, at 10% af det
resuspenderede sediment tilhgrer en fin fraktion (< 63 um), som forbliver suspenderet i laengere tid og
som farver vandet. Maengden af opfiskede muslinger er fastlagt udfra landingsdata som i scenarierne
sammenkobles med data for fiskede omrader. Daglige SAR veerdier og landingsdata er leveret af DTU
Aqua for arene 2021-2025. Til beregning af sedimentmasngden som resuspenderes pa grund af
skraberen er det antaget, at skaberen gar 1 cm ned i havbunden. Det er ligeledes antaget, at den
opfiskede maengde af muslinger er fordelt jeevnt i det befiskede omréde. Da fiskeriet i Isefjorden rykker
rundt, er der i denne rapport taget udgangspunkt i fiskeriet i 2021 og 2024, som repraesenterer fiskeri i
hhv. det ydre bassin i Isefjorden og de indre dele af fjorden (figur 4-1), hvorved noget af variationen i
effekter afspejles i scenarieresultaterne. Scenarierne er kart over 1 ar, hvilket betyder at evt kumulative
effekter ikke fanges.

For alle scenarier, preesenteres resultaterne bade som en baseline (uden fiskeri) og som scenarie

resultat (med fiskeri).
Total Swept Area Ratio
0-01
01-05
05-1.0

1.0-5.0

- 5.0-10.0
>10

Frederk

Frederik

Roskide Roskide

Figur 4-1a Bundpavirkning for muslingeskrab i Figur 4-1b Bundpavirkning for muslingeskrab i
Isefjorden i 2021. Bundpavirkning angives som swept Isefjorden i 2024. Bundpavirkning angives som swept
area ratio (SAR) akkumuleret for hele 2021. Data er area ratio (SAR) akkumuleret for hele 2024. Data er
fra https://ono.dtuaqua.dk/FPLADS/ fra https://ono.dtuaqua.dk/FPLADS/
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4.2 Effekt af sediment erosion

Muslingeskrab er en fysisk forstyrrelse af havbunden, som kan @ge erosion og resuspension af
sediment. Nar bundmateriale hvirvles op, @ges koncentrationen af suspenderet stof i vandsgjlen, hvilket
kan deempe lysgennemtraengningen. Derved kan muslingeskrab potentielt pavirke de gkologiske
forhold ved at forringe lysforholdene for bundplanter (fx alegraes og mikroalger) og samtidig aendre
rammerne for primeerproduktionen i vandsgijlen. Effekten afhaenger bl.a. af lokal hydrodynamik,
sedimenttype samt hvor ofte og hvor intensivt der skrabes.

Resuspension kan samtidig mobilisere naeringsstoffer, bade ved at frigive oplgste neeringsstoffer fra
porevand og ved at transportere partikler med bundet fosfor og organisk materiale ud i vandsgjlen. Det
kan gge den umiddelbart biotilgaengelige neeringsstoftilfarsel lokalt og dermed understatte algevaekst,
hvis forholdene i gvrigt er gunstige. Nar den ggede biomasse og det resuspenderede organiske
materiale efterfglgende sedimenterer og omseettes, kan det desuden @ge iltforbruget naer bunden og
dermed pavirke iltforholdene lokalt.

Samlet set kan muslingeskrab pavirke flere af de kvalitetselementer, der indgar i vurderingen af god
gkologisk tilstand. En aget partikelbelastning kan forringe lysforhold og dermed bundvegetation, mens
en gget intern neeringsstoftilfgrsel kan pavirke fytoplankton (sommer-klorofyl-a) og i sidste ende
iltforholdene ved bunden.

Scenarioberegninger af muslingeskrab inkluderer imidlertid en uprgvet metode, hvorfor resultaterne er
indikative.

Baseret pa data for muslingeskrab fra DTU Aqua (se afsnit 4.1) er der opstillet et scenarie hvor
informationer om intensitet af muslingeskrab for ar 2021 og 2024 (Figur 4-1) indgar som en yderligere
re-suspension af fint organisk og uorganisk materiale Modellen er afviklet for to forskellige modelar for
at gge robustheden af scenariet, og resultaterne praesenteres som gennemsnit.
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Figur 4-1 Erosionskort for muslingeskrab for Isefjora.
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Erosionen er beregnet ud fra informationer om intensiteten af muslingeskrab

4.3 Resultater

Figur 4-2 viser henholdsvis den modellerede sommer-klorofyl-a i statusscenariet (venstre) og
gndringen i sommer-klorofyl-a i muslingeskrabsscenariet (hajre). Det ses at sendringerne er sma (op il

0.4 ug/l bade i den ydre og indre del af Isefjord.

| Figur 4-3 ses tilsvarende sendringerne i suspenderet stof. Det er relativt lave sendringer, der ikke
overstiger 0.5 mg/l. Tilsvarende lave andringer ses i kvaelstof (Figur 4-4) og fosfor (Figur 4-5).

Sommer klorofyl-a
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Figur 4-2 Sommer klorofyl-a, gennemsnit.

Sommer klorofyl-a
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Statusscenarie til venstre i ug/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til hgjre [ug/I]

Figur 4-3 Suspenderet stof (SSin) [mg/l]

Statusscenarie til venstre i mg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til hgjre [mg/l]
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Figur 4-4 Total kvaelstof (TN) [mg/1]
Statusscenarie til venstre i mg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til hgjre [mg/l]

Figur 4-5 Total fosfor (TP) [mg/l]
Statusscenarie til venstre i mg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til hgjre [mg/l]

4.4 Effekt af opfiskede muslinger

Effekten af fiernede muslinger pga. muslingeskrab undersages for 2 ar (2021 og 2024), som er
karakteriseret ved forskellige landingsmeengder og fiskerilokaliteter. | 2021 foregik fiskeriet primaert
centralt i den ydre del af Isefjorden og her blev der totalt landet 3395 tons muslinger. | 2024 foregik
muslingefiskeriet primezert i Lammefjorden og syd for Org og her blev opfisket 2338 tons muslinger. |
modelscenariet placeres de landede muslinger i omrader med en SAR veerdi over 0,5, dvs det antages,
at muslingedensiteten og biomassen af de fiernede muslinger svarer til landingerne i de fiskede
omrader i de respektive ar. | figur 4-6 ses lokaliteten for de opfiskede muslinger, som anvendes i
scenariet for hhv. 2021 og 2024.
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Figur 4-6. Lokaliteten af opfiskede muslinger i hhv. 2021 (merk bla) og 2024 (lys bla), som er anvendt i
modelscenarier.

Densiteten af muslinger blev omsat til et geelle-areal (filtreringspotentiale) ved
Gelleareal = a - densitet®

hvor a og b er empirisk bestemte koefficienter fastlagt udfra overvagningsfiskeri af
blamuslingebestanden i Limfjorden. densitet er densiteten af muslinger er udtrykt som kg
vadveaegt/areal.
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4.5 Resultater

Resultaterne viser, at nar der opfiskes muslinger, sa stiger koncentrationen af klorofyl-a i bundvandet i
de omrader, hvor muslingerne er blevet opfisket, hvorimod der ikke er en aendring eller kun en lille
stigning i overfladevandet. For 2021 viste resultaterne, at der var en mindre stigning i klorofyl
koncentrationer i bundvandet i midten af Isefjorden (Fig. 4-7, 3.kolonne nederst), hvorimod der ikke var
eendringer i overfladen (Fig. 4-7, 3.kolonne nederst).
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Figur 4-7: De to forste kolonner viser klorofylkoncentration i hhv. overflade (top) og bundvand (nederst) i 2021 i
situation uden muslinger (med fiskeri) og en situation med muslinger (ingen fiskeri). Den sidste kolonne viser
forskel i klorofylkoncentration mellem situation uden fiskeri og situation med fiskeri og tydeligger betydningen af
opfiskede muslinger for klorofylkoncentrationen.

Scenariet for 2024 viste, at opfiskning af muslinger resulterer i en hgjere klorofylkoncentration langs
den sydlige kyst i Lammefjorden og syd for Org i bundvandet, hvorimod der ikke ses en effekt i
overfladen (Fig. 4-8, sidste kolonne).
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Figur 4-8: De to forste kolonner viser klorofylkoncentration i hhv. overflade (top) og bundvand (nederst) i 2024 i en
situation uden muslinger (med fiskeri) og en situation med muslinger (ingen fiskeri). Den sidste kolonne viser forskel i
klorofylkoncentration mellem situation uden fiskeri og situation med fiskeri og tydeligger betydningen af opfiskede
muslinger for klorofylkoncentrationen.

4.6 Konklusion

Samlet set indikerer resultaterne, at muslingeskrabsscenariet med fokus pa resuspension medfarer en
stigning i sommer-klorofyl-a, uorganisk sediment og koncentrationerne af arsmiddel TN og TP.
Kombinationen peger pa en pavirkning af lysforhold og en forstaerkning af eutrofieringsrelaterede
symptomer, hvilket vi ikke kan afvise ogsa kan pavirke bundvegetation. Resuspensionen induceret af
muslingeskrab kan saledes pavirke de vandkvalitetsindikatorer og kvalitetselementer, der indgar i
vurderingen af god gkologisk tilstand.

Scenarier med fokus pa opfiiskning af muslinger viser, at koncentrationen af klorofyl er hgjere i
bundvandet, pa de lokaliteter, hvor der fiskes muslinger.

Modellering af effekter af re-suspension er foretaget med en uafprgvet metode, og under en raekke
antagelser, som det ikke har vaeret muligt at fa bekreeftet. Da de modellerede effekter pa
vandkvalitetsindikatorer er begreensede, er det usandsynligt at forvaltning af muslingeskrab kan sta
alene som virkemiddel til opnaelse af God Dkologisk Tilstand, men da modelscenarier indikerer en
negativ miljgeffekt kan det ikke afvises, at muslingeskrab kan pavirke opnaelse af God Jkologisk
Tilstand.
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5 Scenarier for Marine Virkemidler

Marine virkemidler, er aktive tiltag i det marine miljg, der potentielt kan bidrage til at forbedre
vandkvaliteten og understgtte hurtigere opnaelse af "God Jkologisk Tilstand”. | dette afsnit undersgges
effekterne af de marine virkemidler "Udlaegning af blamuslinge banker” og "Alegraes transplantation” i
Roskilde Fjord og Isefjorden ved brug af den ny-udviklede marine model for fjordene. Der er her fokus
pa klorofyl, idet denne indikator er central for vurdering af vandkvalitet i henhold il
vandrammedirektivet.

5.1 Effekt af muslingebanker

For at undersgge effekter af at udlaegge muslingebanker i Roskilde og Isefjorden blev der farst
gennemfert et "baseline” scenarie, uden muslinger. Derefter blev der gennemfgrt et scenarie hvor der i
modellen blev udlagt 7 banker pa hver 18-20 ha i omrader af Isefjorden og Roskilde fjord, som er egnet
til at understatte muslingevaekst. Muslingerne havde en gennemsnitsstarrelse pa 4 cm (skallazengde) og
den samlede udlagte biomasse var pa 4 kg/m?.

Scenarieresultaterne er opgjort som den gennemsnitlige sommer klorofylkoncentrationen i hhv.
overfladevand og bundvand i baseline scenariet og scenariet med muslinger. For at tydeliggere en evt
effekt af de udlagte muslingebanker, blev resultaterne fra de to scenarier trukket fra hinanden.

52 Resultater

Modelscenarierne viser, at seerligt i den indre del af Roskilde Fjord er der en tydelig effekt af
muslingebanker pa klorofyl (Figur 5-1, 3.kolonne). Effekten kan ses lokalt omkring bankerne bade i
overfladevandet og i bundvandet og skyldes muslingernes filtrering af vand og optagelse af partikler,
herunder klorofyl. For de udlagte banker i seerligt Isefjorden er effekten af muslingebanker kun tydelig i
bundvandet (Figur 5-1) og har mindre udbredelse og styrke end effekten i Roskilde inderfjord.
Forskellen i effekt af muslingebanker mellem Isefjorden og den indre del af Roskilde fjord skyldes
sandsynligvis den hgjere klorofylkoncentration i Roskilde inderfjord relativt til de resterende
vandomrader i fiordene (Figur 5-1, 1. kolonne)
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Figur 5-1: Sommerklorofyl koncentrationen i overflade (top) og bundvand (nederst) i et scenarie uden muslinger
(1.kolonne) og et scenarie, hvor der er udlagt muslingebanker (2.kolonne, hvide cirkler). | 3. kolonne ses forskellen i
klorofyl mellem scenariet uden og med muslingebanker.

5.3 Effekt af alegraesudplantning

Potentielle effekter af at transplantere alegraes i Roskilde og Isefjorden blev undersagt ved
modelscenarier. Der blev farst gennemfgrt et "baseline” scenarie, uden alegraes. Derefter blev der
gennemfgrt et scenarie hvor der i modellen blev udlagt 7 alegraesbede pa hver 18-20 ha i de samme
omrader i modellen, som blev anvendt til udlaegning af muslinger (se afsnit 5.2). Omraderne vil
understatte veekst af alegraes, da de fysiske og biologiske forhold i omraderne opfylder krav for
alegraesveekst.

Scenarieresultaterne er opgjort som den gennemsnitlige sommer klorofylkoncentrationen i hhv.
overfladevand og bundvand i basline scenariet (uden alegraes) og i scenariet med udplantning af
alegraes. For at tydeliggare en evt effekt af det udplantede alegraes, blev resultaterne fra de to
scenarier trukket fra hinanden.
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54 Resultater

Modelscenarierne viste, at der stort set ikke var nogen effekter af det udplantede alegrees pa sommer-
klorofylkoncentrationen i Isefjorden og Roskilde Fjord (Figur 5-2). | udplantningen i Borrevejle Vig
(sydligste del af Roskilde inderfjord) ses en lille stigning i klorofylkoncentrationen ved
alegraesudplantningen (Figur 5-2, 3.kolonne), hvorimod der pa de resterende udplantninger ikke ses en
effekt af alegraesudplantning.

Ingen alegrzes Etablerede dlegraesbede Forskel (pg L-1)
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Figur 5-2: Sommerklorofyl koncentrationen i overflade (top) og bundvand (nederst) i et scenarie uden alegraes
(1.kolonne) og et scenarie, hvor der er udplantet alegras (2.kolonne, hvide cirkler). | 3. kolonne ses forskellen i klorofyl
mellem scenariet uden og med de udplantede alegraesbede.
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6 Konklusion

De gennemfarte modelscenarier for Isefjord og Roskilde Fjord viser, at effekten af indsatser afhaenger
af bade fjordsystemets fysiske sarbarhed og af, hvor i systemet belastninger reduceres, eller
pavirkninger finder sted. Samlet peger analyserne pa, at opholdstid, valg af virkemiddel og geografisk
placering er afgarende for den forventede aendring i eutrofieringsrelaterede indikatorer og dermed
mulighederne for at opna god gkologisk tilstand.

Opholdstidsberegningerne viser markante forskelle i vandudskiftningen mellem delomrader. De ydre
omrader har korte opholdstider og dermed relativt hurtig gennemskylning, mens de indre omrader,
saerligt Roskilde Fjord, indre, har lange opholdstider og dermed en starre risiko for ophobning af
naeringsstoffer og langvarige pavirkninger. Resultaterne understgtter derfor en differentieret forvaltning,
hvor indsats og opfalgning prioriteres hgjest i de mest udskiftningssvage delomrader, og hvor
forventninger til responstid er leengere i indre bassiner end i ydre omrader.

Reduktionsscenarierne viser, at modellens beregnede kveelstoffalsomhed er sammenlignelig med
tidligere VOP3-resultater, og at kveelstofreduktioner fortsat bgr betragtes som det centrale virkemiddel
pa systemniveau. De beregnede aekvivalenter indikerer samtidig, at fosforreduktioner kan veere et
relevant supplement i Isefjord, indre, mens effekten i Roskilde Fjord er begraenset for de valgte
indikatorer. Scenariet uden belastning fra Arresg Kanal viser, at lokale kilder kan have en lokal effekt,
og at malrettede indsatser derfor kan vaere szerligt relevante naer de mest pavirkende tilfarsler.

Muslingeskrabsscenariet indikerer, at en gget resuspension af sediment i vandfasen, medfarer en gget
koncentration af neeringsstoffer i vandfasen, hvilket resulterer i en stigning i sommer-klorofyl-a.
/AEndringerne var stgrst i de omrader, hvor der skrabes, men kunne dog detekteres i stgrre omrader af
Isefjorden.

Opfiskningen af muslinger pga muslingeskrab resulterede ogsa i en mindre stigning i klorofyl i de
omrader, hvor der blev skrabet. Stigningen var tydeligst i bundvandet, og selv nar der blev fisket pa
lavere vanddybde (f.eks i 2024), kunne stigningen ikke detekteres i overfladen.

De modellerede effekter af muslingeskrab betyder saledes, at det ikke kan udelukkes at muslingeskrab
har en negativ miljgeffekt pa vandkvalitetsindikatorer, som neaeringsstoffer og klorofyl og at
muslingeskrab derfor kan pavirke opnaelse af god gkologisk tilstand.

Modelscenarier for de marine virkemidler "udlaegning af muslingebanker” og "udplantning af alegraes”
viste, at muslingebanker kan reducere sommer-klorofylkoncentrationen lokalt omkring de udlagte
banker. | Roskilde Inderfjord, hvor effekten af de udlagte banker var starst, blev klorofylkoncentrationen
reduceret i bade bundvand og overfladevand i et omrade som var vaesentligt stgrre end bankerne.

Alegraes pavirkede kun sommerklorofyl koncentrationen i de sydligste dele af Roskilde Inderfjord, hvor
der var indikationer pa en lille stigning i klorofylkoncentrationen.

De modellerede effekter af marine virkemidler er smé og meget lokale, hvilket indikerer, at potentialet
for at anvende disse virkemidler til opnaelse af God Jkologisk Tilstand er begraenset.
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