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1 Introduktion 

Visionen for kystvandrådet for Isefjord og Roskilde Fjord er sunde, rene og artsrige fjorde i god 
økologisk tilstand. DHI og DTU understøtter arbejdet ved at udvikle en samlet model for 
fjordsystemet og ved at bruge modellen til at vurdere, hvordan lokale tiltag i det marine miljø 
kan påvirke den økologiske tilstand. 

I denne rapport præsenteres resultaterne af modelscenarier afviklet af DHI og DTU. Scenarierne 
omfatter beregninger af opholdstider i fjordsystemet (afsnit 2), to reduktionsscenarier svarende til 
Vandområdeplaner 2017-2021 (VOP3) og VOP3-genbesøget (afsnit 3), samt scenarier, der belyser 
effekten af muslingeskrab på økosystemet (kapitel 4), herunder effekter relateret til resuspension af 
sediment (afsnit 4.1) og effekter relateret til fjernelse af muslinger pga fiskeri (Kapitel 4.2). Derudover 
undersøges potentielle effekter af de marine virkemidler ”udlægning af muslingebanker” (kapitel 5) og 
ålegræstransplantering” (kapitel 6). 

Modelgrundlaget for Isefjord–Roskilde Fjord er opdateret og styrket med fokus på mere robuste 
scenarieanalyser for hele fjordsystemet. Tidligere modelopsætninger er samlet i én fælles model, så 
udveksling og sammenhænge mellem Isefjord og Roskilde Fjord kan beskrives direkte og konsistent. 
Beregningsnettet er samtidig forbedret, især i Isefjord, med øget opløsning og en bedre beskrivelse af 
kanaler, kyster og lavvandede områder, så lokale processer og transportveje repræsenteres mere 
detaljeret. Derudover er centrale inputdata opdateret, herunder ferskvandsafstrømning, 
næringsstoftilførsler og randbetingelser for stofkoncentrationer.  

På baggrund af kalibrering og den samlede opdatering vurderes modellen egnet som beslutningsstøtte 
til at vurdere effekten af lokale tiltag i regi af Kystvandrådet. Den er især velegnet til sammenlignende 
scenarieanalyser (før/efter), herunder ændringer i næringsstofniveauer, algebiomasse og iltforhold ved 
ændrede næringsstoftilførsler.  

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

1.1 Opsummering 

I dette studie er der brugt en fælles model for Isefjord og Roskilde Fjord til at forstå, hvor det samlede 
fjordsystem er mest sårbare, og hvor lokale indsatser forventes at gøre størst forskel. Målet er at 
understøtte arbejdet med at opnå god økologisk tilstand, dvs. fjorde med god vandkvalitet og gode 
levevilkår for dyr og planter. 

Opholdstidsberegningerne (altså ”hvor længe vandet bliver i fjorden”) viser store forskelle mellem de 
forskellige vandområder. I de ydre dele udskiftes vandet relativt hurtigt, mens vandudskiftningen er 
langsommere i de indre dele, og især i Roskilde Fjord, indre. Det betyder, at de indre vandområder 
lettere kan holde på næringsstoffer og derfor er mere følsomme over for algevækst og afledte 
miljøeffekter. 

Reduktionsscenarierne viser, at kvælstofreduktioner fortsat er det vigtigste virkemiddel på tværs af 
fjordsystemet. Fosfor kan samtidig være et relevant supplement i Isefjord, indre, mens effekten i 
Roskilde Fjord er mere begrænset for de indikatorer, der er undersøgt her, og som udgør fundamentet 
for vurdering af den økologiske tilstand.  

Et særskilt scenarie, hvor tilførslen fra Arresø Kanal fjernes, viser, at enkelte lokale kilder kan have 
tydelig betydning i nærområdet, men også at Arresø Kanalen alene ikke kan udpeges som en 
hovedkilde til den nuværende økologiske tilstand i Roskilde Fjord. 

Muslingeskrabsscenariet indikerer, at forstyrrelse af havbunden lokalt kan gøre vandet mere uklart og 
øge næringsstofkoncentrationer og algevæksten (højere klorofyl og lavere sigtdybde). Det kan forringe 
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lysforholdene og dermed potentielt påvirke bundplanter. Muslingeskrabsscenariet viser derudover, at 
fjernelsen af muslinger ved fiskeri bidrager til en lidt højere klorofylkoncentration især i bundvandet i de 
områder, som fiskes. 

Scenarier med etablering af marine virkemidler viser, at genetablering af muslingebanker resulterer i en 
reduktion af klorofylkoncentrationen, primært i bundvandet over de genetablerede banker. I tilfælde, 
hvor klorofylkoncentrationen er høj (f.eks Roskilde inderfjord) spredes det økologiske aftryk af de 
genetablerede banker til større områder. 

Vandkvaliteten påvirkes mindre af genetablering af ålegræsbede end af genetablering af 
muslingebanker, men ålegræs er en indikator i sig selv og genetablering af ålegræs kan derfor 
potentielt bidrage til en hurtigere opnåelse af god økologisk tilstand.  

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

Opholdstid beskriver, hvor længe vand i gennemsnit opholder sig i et vandområde, før det 
udskiftes gennem udveksling med tilstødende farvande. Begrebet kan ses som fjordsystemets 
”gennemskylning”: korte opholdstider betyder hurtig vandudskiftning, mens lange opholdstider 
indikerer, at vandmasserne bliver længe i området. Opholdstiden påvirkes bl.a. af fjordens 
geometri og dybdeforhold, vind- og tidevandsdrevne strømme samt ferskvandstilførsel. Den er 
central for vurdering af økologiske forhold, fordi lange opholdstider typisk øger risikoen for 
ophobning af næringsstoffer, algeopblomstring og potentielt iltsvind, mens kortere opholdstider 
kan give hurtigere fortynding og transport ud af systemet. I denne rapport anvendes 
opholdstider derfor som en indikator for, hvor effektivt fjordsystemet kan fortynde og 
eksportere næringsstoffer, og til at sammenligne forskelle mellem de fire vandområder i Isefjord 
og Roskilde Fjord foruden det samlede fjordsystem. 

2.1 Metode 

I praksis inddeles fjordsystemet i syv delområder baseret på vandområdeinddelingen, 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 delområde gennemføres en sporstof-/fortyndingsberegning, hvor modellen initialiseres med 
en enhedskoncentration i det pågældende område. 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 delområde med 10 dages tidsforskydning gennem 
året, så der opnås et grundlag for at vurdere, hvordan opholdstiderne varierer under forskellige 
hydrodynamiske og meteorologiske forhold. 
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Figur 2-1 Overblik over de fire vandområder i Isefjord og Roskilde Fjord 

Afgrænsningen i undersøgelserne af opholdstider er baseret på de fire vandområder. 

2.2 Resultater 

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

 

Tabel 2-1 Opholdstider for Roskilde Fjord – Isefjord systemet 

Domæne T50 [døgn] T75 [døgn] T90 [døgn] 

Roskilde, ydre 30 ± 9 59 ± 19 98 ± 31 

Roskilde, indre 111 ± 43 222 ± 87 369 ± 144 

Isefjord, ydre 29 ± 6 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 på, at fjordsystemet bør forvaltes differentieret, fordi evnen til at 
fortynde og borttransportere belastninger varierer markant mellem delområder (Tabel 2-1). De ydre 
områder (Roskilde Fjord, ydre og Isefjord, ydre) har de korteste opholdstider (T50 ca. 29–30 dage og 
T90 ca. 98 dage) og dermed forholdsmæssigt hurtigere udskiftning. Her vil lokale næringsstoftilførsler 
typisk blive mere fortyndet og eksporteret hurtigere til Kattegat, samtidigt med at ændringer i Kattegat 
ses mere tydeligt i disse vandområder. I de indre dele – særligt Roskilde Fjord, indre (T50 ca. 111 dage 
og T90 ca. 369 dage) – er vandudskiftningen derimod langsom, hvilket gør områderne mere sårbare 
over for ophobning og langvarig påvirkning fra næringsstoftilførsler. Det taler for, at lokale 
reduktionsindsatser og/eller øvrige virkemidler prioriteres højt i de indre delområder, hvis målet er at 
mindske risikoen for eutrofiering og iltsvind. 

Den betydelige variation i opholdstid gennem året (angivet ved standardafvigelserne) understreger, at 
forvaltningsmæssige vurderinger bør tage højde for sæson og hydrometeorologiske forhold. I de indre 
områder er variationen størst, hvilket betyder, at perioder med ekstra lang opholdstid kan optræde, og 
dermed perioder med øget sårbarhed.  

Samlet set kan opholdstidsresultaterne anvendes som grundlag for at udpege, hvor fjordsystemet er 
mest sårbart, og hvor lokale indsatser mest målrettet bør placeres for at understøtte målsætningen om 
god økologisk tilstand. 

På den anden side er opholdstidsberegninger indikative, og giver ikke kvantitativ viden om de direkte 
miljøeffekter af tiltag vurderet som ændringer i sommer-klorofyl-a eller lysforhold over vækstperioden. 
Kvantitative beregninger foretages her med en biogeokemisk model, som indeholder alle de indbyrdes 
relationer og hvor opholdstiden også indgå implicit gennem den hydrodynamiske model. Beregningerne 
af opholdstider for Isefjord og Roskilde Fjord bekræfter imidlertid de resultater, som indgår i grundlaget 
bag vandområdeplanerne, og i de efterfølgende scenarier. 
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3 Scenarier for reduktion af næringsstofudledning 

I dette afsnit præsenteres de reduktionsscenarier, der er beregnet med den nye, 
sammenhængende model for Isefjord og Roskilde Fjord. Scenarierne er tilrettelagt, så de kan 
sammenlignes med VOP3-beregninger, der tidligere blev gennemført i to separate modeller (én 
for Roskilde Fjord og én for de indre danske vandområder, inklusiv Isefjord). Derudover indgår 
et særskilt scenarie, hvor tilførslerne af næringsstoffer fra Arresø Kanal fjernes, for at belyse 
betydningen af denne ene næringsstofkilde for fjordsystemet. 

3.1 Kvælstof- og fosforfølsomhed 

Der er gennemført to reduktionsscenarier svarende til scenarierne i VOP3-genbesøget (DHI 2024). I 
scenarie 1 reduceres kvælstof, og i scenarie 2 reduceres fosfor, begge med 30 % jævnt fordelt over 
året på tværs af fraktioner og kilder. Scenarierne er afviklet i den opdaterede, sammenhængende 
fjordsystemmodel for at vurdere den samlede effekt på hele fjordsystemet. Alle øvrige modelparametre 
er uændrede i forhold til statusscenariet. 

Formålet med scenarie 1 er at undersøge, om den beregnede kvælstoffølsomhed er sammenlignelig 
med tidligere modelberegninger fra VOP3. Formålet med scenarie 2 er at vurdere, om fosforreduktioner 
kan bidrage til at opnå god økologisk tilstand i et eller flere vandområder. Resultaterne er analyseret for 
kvalitetsindikatorerne sommer-klorofyl-a og lys ved bunden i vækstsæsonen ved de fire målestationer i 
fjordene (Figur 3-1), i overensstemmelse med VOP3 og Vandrammedirektivet. 

 
Figur 3-1 Målestationer for Isefjord og Roskilde Fjord 
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For kvælstofscenariet er der generelt god overensstemmelse mellem resultaterne fra den nye 
fjordsystemmodel og VOP3-resultaterne, både for alle fire stationer og for begge kvalitetsindikatorer, 
hvorfor vi kan konkludere at de indsatsberegninger der ligger til grund for VOP3-genbesøg hviler på et 
robust grundlag. 

På baggrund af de beregnede kvælstoffølsomheder, og tilsvarende fosforfølsomheder, er der udledt en 
fosforækvivalent. Ækvivalenten angiver, hvor stor en kvælstofreduktion der giver samme ændring i 
kvalitetsindikatorerne som en reduktion på 1 ton fosfor. En ækvivalent på 5 betyder således, at 1 ton 
fosforreduktion svarer til effekten af 5 ton kvælstofreduktion for den pågældende indikator og det 
pågældende vandområde. Ækvivalenterne fremgår af Tabel 3-1. Resultaterne indikerer, at 
fosforreduktioner har begrænset betydning i Roskilde Fjord for de anvendte indikatorer, mens der ses 
nogen effekt i Isefjord, indre. 

Når ækvivalenterne anvendes, skal påvirkningen indregnes gennem hele systemet jf. kædeberegning, 
fordi en indsats i et opstrøms vandområde kan ændre indsatsbehovet nedstrøms. Dette illustreres med 
følgende regneeksempel. 

For Isefjord, indre er det fordelte indsatsbehov 326,9 ton N, mens det for Isefjord, ydre er 28,0 ton N. 
Ønskes fosforreduktioner anvendt som virkemiddel i Isefjord, indre, kan ækvivalenten 5,0 benyttes. 
Reduceres eksempelvis 6 ton P i Isefjord, indre, svarer det til en kvælstofreduktion på 5,0 ton N/ton P × 
6 ton P = 30 ton N i dette vandområde. I kædeberegningen overføres denne ændring til Isefjord, ydre, 
så indsatsbehovet her øges fra 28,0 ton N til 28,0 + 30 = 58,0 ton N. Herefter modregnes 
fosforindsatsen ved at anvende ækvivalenten for Isefjord, ydre. Med en ækvivalent på 0,6 (ton N/ton P) 
svarer 6 ton P til 0,6 × 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 Ækvivalenter for fosforfølsomhed 

Vandområde Ækvivalent 

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 

Vandområde 
Indsatsbehov 

kvælstof 

[ton N] 

Ækvivalent 

[ton N / ton P] 

Ekstra 
fosforindsats 

[ton P] 

Opdateret kvælstofindsats 

[ton N] 

Isefjord, indre 326,9 5 6 326,9− (5,0 ∙ 6) = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗 

Isefjord, ydre 28,0 0,6  
28,0 + (326,9− 296,9) 

−(0,6 ∙ 6) = 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟒𝟒 

 

3.2 Arresø Kanal 

I scenariet ”Arresø Kanal” fjernes hele næringsstofbelastningen fra Arresø Kanal. Det svarer til ca. 30 
% af den samlede belastning til vandområde 1 (Roskilde Fjord, ydre). At fjerne Arresø Kanal helt, er 
naturligvis et relativt drastisk scenarie, men benyttes her til at undersøge den fulde effekt af 
næringsstoftilførslerne gennem kanalen, med henblik på at kunne vurdere om kanalen er en udpræget 
årsag til miljøtilstanden i fjorden.   
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Figur 3-2 viser, at sommer-klorofyl-a reduceres i store dele af Roskilde Fjord. Effekten er dog størst 
nær udløbet fra Arresø Kanal, hvor reduktionerne lokalt kan være op til ca. 14 %, mens ændringer 
længere væk fra kanalen typisk er mindre (op til ca. 4 %). 

For lysets udbredelse er effekten mere begrænset både i udbredelse og størrelse. Figur 3-3 viser en 
lokal forbedring i nærområdet med ændringer på op til ca. 4 %. 

 
Figur 3-2 Relativ forskel i kvalitetsindikatoren sommer klorofyl-a i Arresø Kanal scenariet 
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Figur 3-3 Relativ forskel i kvalitetsindikatoren lysets udbredelse i Arresø Kanal scenariet 

 

3.3 Konklusion 

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

De beregnede ækvivalenter peger på, at fosforreduktioner kan være et relevant supplement i Isefjord, 
indre, mens effekten i Roskilde Fjord er begrænset for de anvendte indikatorer.  

Scenariet uden belastning fra Arresø Kanal viser en tydelig lokal reduktion i sommer-klorofyl-a nær 
kanalen, men mere moderate ændringer længere ude i fjorden og for lysets udbredelse. Vi kan derfor 
konkludere at det ikke alene er Arresø Kanal, som er den betydende årsag til miljøtilstanden i Roskilde 
Fjord. 

På den baggrund anbefales det, at kvælstofreduktioner fortsat udgør hovedvirkemidlet på 
systemniveau, at fosforvirkemidler overvejes målrettet i de delområder, hvor følsomheden er størst, og 
at ækvivalenter altid anvendes konsekvent i kædeberegningen, så opstrøms indsatser ikke flytter 
indsatsbehovet utilsigtet nedstrøms.  

Endelig peger Arresø Kanal-scenariet på, at lokale kilder kan have betydning i nærområdet, men at 
Arresø Kanal ikke kan udpeges som den mest betydende kilde til miljøtilstanden i fjorden. 
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4 Effekter af Muslingeskrab 

I dette scenarie undersøges, hvordan muslingeskrab potentielt kan påvirke miljøtilstanden i 
fjordsystemet med fokus på Isefjord, idet der ikke er muslingeskrab i Roskilde Fjord Analysen 
tager udgangspunkt i, at muslingeskrab i Isefjorden kan øge erosion og resuspension af 
bundmateriale og at muslingefiskeriet opfisker muslinger, hvilket reducerer 
filtreringspotentialet. Begge mekanismer kan potentielt påvirke  eutrofiering og centrale 
indikatorer for god økologisk tilstand, herunder sommer-klorofyl-a, lysforhold og iltforhold.  

4.1 Opsætning af scenarier for muslingeskrab 

Data for bundpåvirkning og mængden af opfiskede muslinger stammer fra blackbox data, som angiver 
lokation og tidspunkt for fiskeri i Isefjorden. Bundpåvirkningen er beregnet udfra daglige trawlspor og 
viden om bredden af muslingeskrabere. Dette er omsat til et beregningsgrid, hvor bundpåvirkningen 
opgøres som daglig ”swept area ratio” (SAR), dvs andelen af en gridcelle, som påvirkes på den enkelte 
dag. Mængden af sediment der resuspenderes under skrab, er beregnet udfra daglige SAR værdier og 
en antagelse om, at muslingeskraberen påvirker den øverste centimeter af sedimentet. 
Størrelsesfordelingen af det skrabede sediment er baseret på en antagelse om, at 10% af det 
resuspenderede sediment tilhører en fin fraktion (< 63 µm), som forbliver suspenderet i længere tid og 
som farver vandet.  Mængden af opfiskede muslinger er fastlagt udfra landingsdata som i scenarierne 
sammenkobles med data for fiskede områder. Daglige SAR værdier og landingsdata er leveret af DTU 
Aqua for årene 2021-2025. Til beregning af sedimentmængden som resuspenderes på grund af 
skraberen er det antaget, at skaberen går 1 cm ned i havbunden. Det er ligeledes antaget, at den 
opfiskede mængde af muslinger er fordelt jævnt i det befiskede område. Da fiskeriet i Isefjorden rykker 
rundt, er der i denne rapport taget udgangspunkt i fiskeriet i 2021 og 2024, som repræsenterer 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 kørt over 1 år, hvilket betyder at evt kumulative 
effekter ikke fanges.  

For alle scenarier, præsenteres resultaterne både som en baseline (uden fiskeri) og som scenarie 
resultat (med fiskeri). 

  
Figur 4-1a Bundpåvirkning for muslingeskrab i 
Isefjorden i 2021. Bundpåvirkning angives som swept 
area ratio (SAR) akkumuleret for hele 2021. Data er 
fra https://ono.dtuaqua.dk/FPLADS/   

Figur 4-1b Bundpåvirkning for muslingeskrab i 
Isefjorden i 2024. Bundpåvirkning angives som swept 
area ratio (SAR) akkumuleret for hele 2024. Data er 
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 øge erosion og resuspension af 
sediment. Når bundmateriale hvirvles op, øges koncentrationen af suspenderet stof i vandsøjlen, hvilket 
kan dæmpe lysgennemtrængningen. Derved kan muslingeskrab potentielt påvirke de økologiske 
forhold ved at forringe lysforholdene for bundplanter (fx ålegræs og mikroalger) og samtidig ændre 
rammerne for primærproduktionen i vandsøjlen. Effekten afhænger bl.a. af lokal hydrodynamik, 
sedimenttype samt hvor ofte og hvor intensivt der skrabes. 

Resuspension kan samtidig mobilisere næringsstoffer, både ved at frigive opløste næringsstoffer fra 
porevand og ved at transportere partikler med bundet fosfor og organisk materiale ud i vandsøjlen. Det 
kan øge den umiddelbart biotilgængelige næringsstoftilførsel lokalt og dermed understøtte algevækst, 
hvis forholdene i øvrigt er gunstige. Når den øgede biomasse og det resuspenderede organiske 
materiale efterfølgende sedimenterer og omsættes, kan det desuden øge iltforbruget nær bunden og 
dermed påvirke iltforholdene lokalt. 

Samlet set kan muslingeskrab påvirke flere af de kvalitetselementer, der indgår i vurderingen af god 
økologisk tilstand. En øget partikelbelastning kan forringe lysforhold og dermed bundvegetation, mens 
en øget intern næringsstoftilførsel kan påvirke fytoplankton (sommer-klorofyl-a) og i sidste ende 
iltforholdene ved bunden.  

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

Baseret på data for muslingeskrab fra DTU Aqua (se afsnit 4.1) er der opstillet et scenarie hvor 
informationer om intensitet af muslingeskrab for år 2021 og 2024 (Figur 4-1) indgår som en yderligere 
re-suspension af fint organisk og uorganisk materiale Modellen er afviklet for to forskellige modelår for 
at øge robustheden af scenariet, og resultaterne præsenteres som gennemsnit. 

 
Figur 4-1 Erosionskort for muslingeskrab for Isefjord. 
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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 
ændringen i sommer-klorofyl-a i muslingeskrabsscenariet (højre). Det ses at ændringerne er små (op til 
0.4 µg/l både i den ydre og indre del af Isefjord. 

I Figur 4-3 ses tilsvarende ændringerne i suspenderet stof. Det er relativt lave ændringer, der ikke 
overstiger 0.5 mg/l. Tilsvarende lave ændringer ses i kvælstof (Figur 4-4) og fosfor (Figur 4-5). 

 
Figur 4-2 Sommer klorofyl-a, gennemsnit. 

Statusscenarie til venstre i µg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til højre [µg/l] 

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

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

Statusscenarie til venstre i mg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til højre [mg/l] 

 

 
Figur 4-5 Total fosfor (TP) [mg/l] 

Statusscenarie til venstre i mg/l, og forskel mellem muslingescenarie og status til højre [mg/l] 

 

4.4 Effekt af opfiskede muslinger 

Effekten af fjernede muslinger pga. muslingeskrab undersøges for 2 år (2021 og 2024), som er 
karakteriseret ved forskellige landingsmængder og fiskerilokaliteter. I 2021 foregik fiskeriet primært 
centralt i den ydre del af Isefjorden og her blev der totalt landet 3395 tons muslinger. I 2024 foregik 
muslingefiskeriet primært i Lammefjorden og syd for Orø og her blev opfisket 2338 tons muslinger. I 
modelscenariet placeres de landede muslinger i områder med en SAR værdi over 0,5, dvs det antages, 
at muslingedensiteten og biomassen af de fjernede muslinger svarer til landingerne i de fiskede 
områder i de respektive år.  I 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 (mørk blå) og 2024 (lys blå), som er anvendt i 
modelscenarier. 

 

Densiteten af muslinger blev omsat til et gælle-areal (filtreringspotentiale) ved 

Gælleareal = a · densitetb 

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

Resultaterne viser, at når der opfiskes muslinger, så stiger koncentrationen af klorofyl-a i bundvandet i 
de områder, hvor muslingerne er blevet opfisket, hvorimod der ikke er en ændring 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 
ændringer i overfladen (Fig. 4-7, 3.kolonne nederst). 

 
Figur 4-7: De to første 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 tydeliggør betydningen af 
opfiskede muslinger for klorofylkoncentrationen. 

 

Scenariet for 2024 viste, at opfiskning af muslinger resulterer i en højere klorofylkoncentration langs 
den sydlige kyst i Lammefjorden og syd for Orø i bundvandet, hvorimod der ikke ses en effekt i 
overfladen (Fig. 4-8, sidste kolonne).  
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Figur 4-8: De to første 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 tydeliggør betydningen af opfiskede 
muslinger for klorofylkoncentrationen. 

 

 

4.6 Konklusion 

Samlet set indikerer resultaterne, at muslingeskrabsscenariet med fokus på resuspension medfører en 
stigning i sommer-klorofyl-a, uorganisk sediment og koncentrationerne af årsmiddel TN og TP. 
Kombinationen peger på en påvirkning af lysforhold og en forstærkning af eutrofieringsrelaterede 
symptomer, hvilket vi ikke kan afvise også kan påvirke bundvegetation. Resuspensionen induceret af 
muslingeskrab kan således påvirke de vandkvalitetsindikatorer og kvalitetselementer, der indgår i 
vurderingen af god økologisk tilstand.  

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

Modellering af effekter af re-suspension er foretaget med en uafprøvet metode, og under en række 
antagelser, som det ikke har været muligt at få bekræftet. Da de modellerede effekter på 
vandkvalitetsindikatorer er begrænsede, er det usandsynligt at forvaltning af muslingeskrab kan stå 
alene som virkemiddel til opnåelse af God Økologisk Tilstand, men da modelscenarier indikerer en 
negativ miljøeffekt kan det ikke afvises, at muslingeskrab kan påvirke opnåelse af God Økologisk 
Tilstand.   
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5 Scenarier for Marine Virkemidler 

Marine virkemidler, er aktive tiltag i det marine miljø, der potentielt kan bidrage til at forbedre 
vandkvaliteten og understøtte hurtigere opnåelse af ”God Økologisk Tilstand”. I dette afsnit undersøges 
effekterne af de marine virkemidler ”Udlægning af blåmuslinge banker” og ”Ålegræs transplantation” i 
Roskilde Fjord og Isefjorden ved brug af den ny-udviklede marine model for fjordene. Der er her fokus 
på klorofyl, idet denne indikator er central for vurdering af vandkvalitet i henhold til 
vandrammedirektivet.  

 

5.1 Effekt af muslingebanker 

For at undersøge effekter af at udlægge muslingebanker i Roskilde og Isefjorden blev der først 
gennemført et ”baseline” scenarie, uden muslinger. Derefter blev der gennemført et scenarie hvor der i 
modellen blev udlagt 7 banker på hver 18-20 ha i områder af Isefjorden og Roskilde fjord, som er egnet 
til at understøtte muslingevækst. Muslingerne havde en gennemsnitsstørrelse på 4 cm (skallængde) og 
den samlede udlagte biomasse var på 4 kg/m2 . 

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

 

5.2 Resultater 

Modelscenarierne viser, at særligt i den indre del af Roskilde Fjord er der en tydelig effekt af 
muslingebanker på klorofyl (Figur 5-1, 3.kolonne). Effekten kan ses lokalt omkring bankerne både i 
overfladevandet og i bundvandet og skyldes muslingernes filtrering af vand og optagelse af partikler, 
herunder klorofyl. For de udlagte banker i særligt 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 højere klorofylkoncentration i Roskilde inderfjord relativt til de resterende 
vandområder i fjordene (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). I 3. kolonne ses forskellen i 
klorofyl mellem scenariet uden og med muslingebanker. 

 

 

5.3 Effekt af ålegræsudplantning 

Potentielle effekter af at transplantere ålegræs i Roskilde og Isefjorden blev undersøgt ved 
modelscenarier. Der blev først gennemført et ”baseline” scenarie, uden ålegræs. Derefter blev der 
gennemført et scenarie hvor der i modellen blev udlagt 7 ålegræsbede på hver 18-20 ha i de samme 
områder i modellen, som blev anvendt til udlægning af muslinger (se afsnit 5.2). Områderne vil 
understøtte vækst af ålegræs, da de fysiske og biologiske forhold i områderne opfylder krav for 
ålegræsvækst.   

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

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

 
Figur 5-2: Sommerklorofyl koncentrationen i overflade (top) og bundvand (nederst) i et scenarie uden ålegræs 
(1.kolonne) og et scenarie, hvor der er udplantet ålegræs (2.kolonne, hvide cirkler). I 3. kolonne ses forskellen i klorofyl 
mellem scenariet uden og med de udplantede ålegræsbede. 
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6 Konklusion 

De gennemførte modelscenarier for Isefjord og Roskilde Fjord viser, at effekten af indsatser afhænger 
af både fjordsystemets fysiske sårbarhed og af, hvor i systemet belastninger reduceres, eller 
påvirkninger finder sted. Samlet peger analyserne på, at opholdstid, valg af virkemiddel og geografisk 
placering er afgørende for den forventede ændring i eutrofieringsrelaterede indikatorer og dermed 
mulighederne for at opnå god økologisk tilstand. 

Opholdstidsberegningerne viser markante forskelle i vandudskiftningen mellem delområder. De ydre 
områder har korte opholdstider og dermed relativt hurtig gennemskylning, mens de indre områder, 
særligt Roskilde Fjord, indre, har lange opholdstider og dermed en større risiko for ophobning af 
næringsstoffer og langvarige påvirkninger. Resultaterne understøtter derfor en differentieret forvaltning, 
hvor indsats og opfølgning prioriteres højest i de mest udskiftningssvage delområder, og hvor 
forventninger til responstid er længere i indre bassiner end i ydre områder. 

Reduktionsscenarierne viser, at modellens beregnede kvælstoffølsomhed er sammenlignelig med 
tidligere VOP3-resultater, og at kvælstofreduktioner fortsat bør betragtes som det centrale virkemiddel 
på systemniveau. De beregnede ækvivalenter indikerer samtidig, at fosforreduktioner kan være et 
relevant supplement i Isefjord, indre, mens effekten i Roskilde Fjord er begrænset for de valgte 
indikatorer. Scenariet uden belastning fra Arresø Kanal viser, at lokale kilder kan have en lokal effekt, 
og at målrettede indsatser derfor kan være særligt relevante nær de mest påvirkende tilførsler. 

Muslingeskrabsscenariet indikerer, at en øget resuspension af sediment i vandfasen, medfører en øget 
koncentration af næringsstoffer i vandfasen, hvilket resulterer i en stigning i sommer-klorofyl-a. 
Ændringerne var størst i de områder, hvor der skrabes, men kunne dog detekteres i større områder af 
Isefjorden. 

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

De modellerede effekter af muslingeskrab betyder således, at det ikke kan udelukkes at muslingeskrab 
har en negativ miljøeffekt på vandkvalitetsindikatorer, som næringsstoffer og klorofyl og at 
muslingeskrab derfor kan påvirke opnåelse af god økologisk tilstand. 

Modelscenarier for de marine virkemidler ”udlægning af muslingebanker” og ”udplantning af ålegræs” 
viste, at muslingebanker kan reducere sommer-klorofylkoncentrationen lokalt omkring de udlagte 
banker. I Roskilde Inderfjord, hvor effekten af de udlagte banker var størst, blev klorofylkoncentrationen 
reduceret i både bundvand og overfladevand i et område som var væsentligt større end bankerne. 

Ålegræs påvirkede kun sommerklorofyl koncentrationen i de sydligste dele af Roskilde Inderfjord, hvor 
der var indikationer på en lille stigning i klorofylkoncentrationen. 

De modellerede effekter af marine virkemidler er små og meget lokale, hvilket indikerer, at potentialet 
for at anvende disse virkemidler til opnåelse af God Økologisk Tilstand er begrænset.   
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