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Forord 

Miljø- og naturtilstanden i Roskilde Fjord og Isefjorden er presset af bl.a. eutrofiering, muslinge-
skrab, miljøfremmede stoffer og manglende levesteder for dyr og planter. Vandområderne i fjor-
dene lever ikke op til kravene i vandrammedirektivet og N2000-områderne er ikke i gunstig be-
varingsstatus, som krævet af habitatdirektivet. I EU's Naturgenopretningsforordning, som trådte 
i kraft i August 2024, er der ligeledes en forpligtigelse til, at medlemslande genopretter væsent-
lige habitater ved passiv naturgenopretning, hvor presfaktorer reduceres og naturen derefter 
genopretter sig selv eller ved aktiv genopretning, hvor menneskelig handling bidrager direkte til 
genoprettelsen, f.eks ved udplantning af ålegræs.     
Kystvandrådet for Roskilde Fjord og Isefjorden har ønsket et virkemiddelkatalog med tiltag, der 
kan forbedre miljø -og naturtilstanden i Roskilde Fjord og Isefjorden. I nærværende rapport be-
lyses mulige virkemidler og tiltag, der kan anvendes til at forbedre miljø- og naturforholdene i 
Fjordene.  
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Opsummering 

Denne rapport beskriver status for viden om fem potentielle marine virkemidler og tiltag, der kan 
bidrage til at forbedre miljø-og naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden. De fem potentielle 
tiltag og virkemidler inkluderer: Reduktion af næringsstofudledning, områder beskyttet mod 
trawlfiskeri, etablering af ålegræs, etablering af stenrev og etablering af biogene rev. Virkemid-
delbeskrivelserne har fokus på de forventede økosystemtjenester relateret til biodiversitet, natur 
og miljø, men andre økosystemtjenester associeret med virkemidlerne beskrives også. Anven-
deligheden og effekterne af de forskellige virkemidler og tiltag til miljø- og naturgenopretning af-
hænger i høj grad af lokale fysiske og miljømæssige forhold, og derfor vil der være stor forskel 
på, hvor tiltagene kan anvendes og virkemidlerne kan placeres. Vidensgrundlaget for de be-
skrevne virkemidler er baseret på tidligere reviews (Timmermann et al., 2022) opdateret med 
den nyeste viden fra forskningsprojekter og notater fra Center for Marin Naturgenopretning.  
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1. Indledning

Roskilde Fjord og Isefjorden udgør to centrale fjordsystemer i det østlige Danmark med stor be-
tydning for både natur, friluftsliv og lokale samfund. Fjordene rummer en mosaik af lavvandede 
kysthabitater, herunder blødbundsområder, ålegræsbede, stenrev, muslingebanker og over-
gangszoner mellem land og hav, som tilsammen understøtter en høj biologisk produktivitet og 
biodiversitet. Samtidig er fjordene blandt de kystvande, hvor den marine natur og miljøtilstand 
gennem flere årtier har været udsat for betydeligt pres. 

Den nuværende miljø- og naturtilstand i Roskilde Fjord og Isefjorden er påvirket af en kombina-
tion af presfaktorer, herunder eutrofiering, periodisk iltsvind, fysisk forstyrrelse af havbunden – 
særligt relateret til muslingeskrab – samt tab og forringelse af centrale levesteder. Som følge 
heraf lever fjordene ikke op til målsætningen om god økologisk tilstand i henhold til EU’s vand-
rammedirektiv, og de marine habitattyper og arter, som fjordene er udpeget for under Natura 
2000, har generelt ikke opnået gunstig bevaringsstatus. 

I EU’s Naturgenopretningsforordning, som trådte i kraft i august 2024, forpligtes medlemslan-
dene til aktivt at genoprette væsentlige marine og kystnære naturtyper. For Roskilde Fjord og 
Isefjorden indebærer dette både en fortsat reduktion af de væsentligste presfaktorer (passiv na-
turgenopretning) og, hvor nødvendigt, en målrettet indsats for aktiv naturgenopretning af tabte 
eller forringede habitater. Aktiv naturgenopretning er nødvendig ved genetablering af irreversi-
belt tabte habitater som f.eks stenrev, hvorimod det for andre habitattyper som f.eks ålegræs og 
muslingerev kan bidrage til at forkorte de ofte lange tidsforsinkelser, der er forbundet med natur-
lig økosystemrespons, selv efter væsentlige forbedringer i vandkvaliteten.  

Kystvandrådet for Roskilde Fjord og Isefjorden har på denne baggrund ønsket et virkemiddelka-
talog, der samler og systematiserer den eksisterende viden om marine virkemidler og tiltag, som 
kan forbedre miljø- og naturforholdene i fjordene. Formålet med nærværende rapport er derfor 
at give et fagligt velfunderet overblik over relevante virkemidler, deres forventede effekter på 
biodiversitet, natur og miljø samt de overordnede forudsætninger for deres anvendelse i Ros-
kilde Fjord og Isefjorden. 

Rapporten fokuserer på både virkemidler, der understøtter passiv naturgenopretning, såsom re-
duktion af næringsstoftilførsler og fysisk forstyrrelse af havbunden, og på virkemidler til aktiv na-
turgenopretning, herunder etablering og genetablering af ålegræsbede, stenrev og biogene rev i 
den kystnære zone. Anvendeligheden og effekten af de enkelte virkemidler vurderes i lyset af 
de særlige fysiske, kemiske og biologiske forhold, der kendetegner Roskilde Fjord og Isefjor-
den. 
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2. Tiltag som understøtter passiv naturgenopretning

Passiv naturgenopretning er en genopretningsmetode, hvor de væsentligste presfaktorer redu-
ceres, hvorefter naturen genopretter sig selv uden yderligere menneskelig indblanding. I danske 
fjorde og kystvande, som f.eks Roskilde Fjord og Isefjorden, er eutrofiering den væsentligste 
presfaktor som medfører forringet miljø- og natur kvalitet bl.a ved at udskygge havplanter på 
bunden og medføre iltsvind. Men der er også andre presfaktorer, som reducere udbredelsen el-
ler kvaliteten af levesteder i havet. I Roskilde og Isefjorden drejer det sig bl.a om fysisk forstyr-
relse af havbunden primært pga muslingeskrab og klimaforandringer. Generelt er det væsentligt 
billigere at genoprette naturforholdene i havet ved passiv naturgenopretning, ligesom reduktion 
af presfaktorer ofte er en forudsætning for aktiv genopretning. Derfor opfordrer forskere til, at 
beskyttelse mod pres (passiv naturgenopretning) prioriteres over aktiv naturgenopretning (). Her 
gennemgås de to væsentligste tiltag, som understøtter passiv naturgenopretning i Roskilde 
Fjord og Isefjorden, Nemlig reduktion af hhv. næringsstofudledningen og den fysiske forstyr-
relse af havbunden i form af muslingeskrab.  

2.1 Reduktion af næringsstofudledninger 

Reduktion af næringsstofudledninger er et eksempel på passiv naturgenopretning af kystvand-
områder. Og det er en naturgenopretningsmetode, som dokumenterbart virker (Riemann et al., 
2016). I slutningen af 1980’erne, var kvælstofudledningerne til danske kystvande over 100.000 
tons N/år og miljøeffekterne var tydelige. Der var udbredt iltsvind i de danske farvande og der 
var råddent tang langs de danske kyster. En forbedring af renseanlæg og mere effektiv håndte-
ring af gylle fra landbruget fik i løbet af 1990’erne kvælstofudledningerne til at falde til ca 55-
60.000 ton N/år.  Reduktionen i næringsstofudledninger gav forbedringer i miljøtilstanden. Klo-
rofylkoncentrationen faldt, lysforholdene blev forbedrede og dækningsgraden for makroalger 
steg. Desværre var datidens indsatser ikke tilstrækkelige til at opnå ”god økologisk tilstand” i de 
danske fjorde og kystvande. De beregninger der ligger til grund for vandplanerne viser, at hvis 
danske kystvande og fjorde skal opnå ”god økologisk tilstand” skal kvælstofudledningerne ned-
bringes til ca 38.000 tons N/år (Fig. 1) og derudover skal kvælstoftilførslerne fra vores nabo-
lande og fra atmosfæren også reduceres. Reduktion af næringsstoftilførsler til danske kystvand 
vil sætte gang i den passive naturgenopretning og er en forudsætning for at vi kan opnå ”god 
økologisk tilstand”. 
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Figur 1: Reduktionsbehov for kvælstoftilførsler til danske fjorde og kystvande, som vil mulig-
gøre passiv naturgenopretning og understøtte opnåelse af ”god økologisk tilstand”. Beregnin-
gerne er baseret på en forudsætning om, at andre lande reducerer deres udledninger iht. inter-
nationale aftaler. Reduktionsbehovet er angivet i % reduktion ift. kvælstofudledningerne i perio-
den 2014-2018. Figuren er baseret på data fra Erichsen et al., 2021 og en gengivelse af figur fra 
(Timmermann et al., 2025)  

Forventede miljøgevinster ved en reduktion af næringsstoffer 
Både data fra danske kystvande og modelscenarier indikerer, at visse parametre i det marine 
miljø vil respondere inden for få år på en reduktion af næringsstofudledninger. Det drejer sig 
bl.a om koncentrationen af næringsstoffer i havvandet og mængden af klorofyl. Lysforholdene 
vil også blive forbedret, men her er responsen noget langsommere end for næringsstoffer og 
klorofyl. Ålegræssets arealudbredelse, som er en væsentlig komponent i et velfungerende 
dansk kyst-økosystem vil også være relativt lang tid om at brede sig selvom miljøforholdene for-
bedres til et niveau, hvor ålegræsvækst kan understøttes.  Det kan derfor tage dekader, før åle-
græsset har generobret det økologisk egnede areal. De beregnede målniveauer for nærings-
stoftilførsler til Isefjorden og Roskilde Fjord forventes således over tid at medføre, at fjordene 
genoprettes til ”god økologisk tilstand”. Det skal dog bemærkes, at andre presfaktorer – herun-
der klimaforandringer med stigende temperaturer og ændrede nedbørsmønstre – kan modvirke 
effekterne af den reducerede næringsstoftilførsel og dermed reducere mulighederne for at opnå 
god økologisk tilstand. 
De kvalitative miljøgevinster ved næringsstofreduktioner omfatter: 

• Lavere næringsstofkoncentrationer i havvand
• Lavere primærproduktion i vandsøjlen
• Færre algeopblomstringer
• Mindre klorofyl
• Forbedret lysgennemtrængning/øget klarhed
• Mindre risiko for lave iltkoncentrationer/iltsvind i bundvand
• Øget udbredelse og tæthed af ålegræs
• Mindre fedtemøg og epifytiske alger
• Lavere intern belastning fra sediment
• Mindre organisk beriget og anoxisk (”pluttet”) sediment
• Højere diversitet af bunddyr
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2.2 Fiskeri med bundslæbende redskaber 
 
Muslingeskrab er det eneste fiskeri med bundslæbende redskaber, som findes i Roskilde Fjord 
og Isefjorden. Fiskeriet finder alene sted i Isefjorden, hvorimod Roskilde Fjord er beskyttet mod 
fiskeri med bundslæbende redskaber. I Isefjorden skifter muslingeskrab lokation fra år til år, 
men i de seneste år findes det mest intensive muslingeskab sted i yderfjorden, med afstikkere 
ind i Lammefjorden og inderfjorden (Fig. 2).  

 
Figur 2. Muslingeskrab i Isefjorden angivet som SAR (Swept Area Ratio) akkumuleret for perio-
den 2020-2024. SAR er beregnet af DTU Aqua. Figuren er fra Bohr et al., 2026. 

 
En muslingeskraber består af en stor netpose, der holdes åbent af to trawlskovle, som under 
sejlads trækker sideværts i netåbningen. Netposen holdes åben af en stålramme, som trækkes 
over havbunden og vurderes derfor til at have en større påvirkning på bunden, pr skabet areal-
enhed relativt til andre typer af bundtrawl (Gislasson et al., 2021).  Den maksimale bredde på 
redskabet til muslingefiskeri er lovfastsat til 2 m (1,5 m i Limfjorden). Fiskeri efter muslinger fin-
der ofte sted på lavere vanddybder end andet fiskeri med bundslæbende redskaber. 
 
Fiskeri med bundslæbende redskaber, herunder muslingeskrab foregår typisk på blød mud-
der/sandet eller gruset/stenet bund. Fælles for disse bundslæbende redskaber er at de, i varie-
rende grad, forstyrrer havbundens biologiske samfund og levesteder, hvilket vil sige havbun-
dens integritet (sensu havstrategidirektivet). Herudover øger trawlingen resuspensionen, og 
ændrer sedimentets struktur og biogeokemiske funktioner. Fiskeri med bundslæbende redska-
ber påvirker også målarten (Di Lorenzo et al. 2020) og for muslinger betyder muslingeskrab, at 
der fjernes muslinger fra området og muslingebanker, som er vigtige habitater i danske kystøko-
systemer, bliver mere ustabile (Johansen et al., 2025) 
 
Forventede miljøgevinster ved reduktion af/stop for muslingeskrab 
Muslingeskrab påvirker havbundens bentiske samfund ved fysisk forstyrrelse af sediment og 
bundlevende organismer. Studier viser, at uforstyrrede områder generelt har højere biomasse, 
artsrigdom og diversitet end skrabede områder, som i højere grad domineres af muslinger, 
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krabber og pighuder. Gentagen forstyrrelse favoriserer opportunistiske og mobile arter, mens 
stationære, strukturdannende klimaksarter reduceres eller forsvinder. Derved sker en forenkling 
af habitatstrukturen og en homogenisering af sedimentoverfladen. 
Epibenthos reduceres markant efter skrab, og der ses også fald i tætheden af infauna. Dette 
svækker vigtige økosystemfunktioner, herunder bioturbation, ilttransport til sedimentet og sedi-
mentets bufferkapacitet over for svovlbrinte. Den reducerede infauna øger sedimentets følsom-
hed over for iltsvind. Samtidig svækkes den habitatformende funktion af epifaunaen, hvilket re-
ducerer skjul og substrat for andre arter. Selv i eutrofierede systemer, som Limfjorden med et 
forarmet bundfaunasamfund, viser studier at muslingeskrab bidrager til yderligere nedgang i 
biomasse og diversitet af bundfauna (Kathy). 
 
Muslingeskrab medfører øget resuspension af sediment, forringet sigt, øget iltforbrug i vandfa-
sen og ændret biogeokemisk omsætning i sedimentet, herunder nedsat mineralisering og æn-
dret denitrifikation. Bundfaunaens rolle som fødegrundlag for demersale fisk forringes tilsva-
rende.Restitutionstiden varierer betydeligt og afhænger af habitat, skrabintensitet og rekrutte-
ringspotentiale. I nogle tilfælde ses relativ hurtig delvis genopretning, mens fuld tilbagevenden til 
en uberørt tilstand kan tage årtier eller kræve aktiv restaurering, fx genudsætning af nøglearter. 
 
Biogeokemien i havbunden påvirkes også af fiskeri med bundslæbende redskaber, både direkte 
i form af homogenisering og resuspension af materiale, og indirekte i form af den negative effekt 
det har på de bundlevende dyrs evner til at opblande den øverste havbund og trække frisk vand 
og ilt ned i sedimentet. Et studie med eksperimentel trawling med forskellige fiskeredskaber vi-
ste stor omfordeling af sedimentet og et akut øget iltforbrug (Tiano et al 2019). Der sker også 
øget resuspendering af sediment, som kan føre til øget sedimenttransport, forhøjet iltforbrug i 
vandfasen forringet ilttransport i sedimentet og forringet sigt i de nederste vandmasser. (Linder 
et al 2017, Bradshaw et al 2021). I et modelstudie fandt de Borger et al (2021), at den totale mi-
neraliseringseffekt i sedimentet faldt med op mod 30 % afhængigt af sedimenttypen, ligesom 
denitrifikationen ændrede sig fra et fald på 70 % til næsten fordobling, ligeledes afhængigt af 
sedimenttypen.   
De forventede kvalitative miljøgevinster ved stof for muslingeskrab i Isefjorden omfatter: 

• Øget tæthed af bentisk infauna og epifauna, i tidligere intensivt fiskede, iltrige områder.  

• Øget biodiversitet af bundfaunasamfund på tidligere befisket havbund 
• EN ændring i artssammensætningen mod større og længelevende arter og flere fastsid-

dende filtrerende og habitatformende arter. 

• Stabilisering af sedimentet og dets biogeokemiske funktioner, såsom denitrificering, og 
øget bufferkapacitet i forhold til iltsvind. 

• Mindre resuspenderet sediment og dermed mindre iltforbrug og næringsstoffrigivelse i 
vandsøjlen 

• Naturligt uforstyrrede områder med blødbund og længelevende organismer er mest sår-
bare og vil have største forbedringspotentiale, men måske også størst risiko for ikke at 
kunne genetableres på kort sigt  

• Naturlig forstyrrede områder med hård bund, præget af opportunistiske, hurtigtvok-
sende arter er mindst sårbare over for trawling og vil formentlig også hurtigt kunne gen-
etableres.  

• Større, tættere og mere stabile muslingebanker  
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3. Virkemidler til aktiv naturgenopretning 

Aktiv naturgenopretning er defineret. som en handling, der genskaber/genopretter naturlige ha-
bitater, hydrologiske processer, biologiske mekanismer og/eller naturlige forekomster af arter 
(Petersen et al., 2024). For habitater betyder det, at der bør være solide indikationer eller egent-
lige optegnelser som dokumentation for, at de historisk har været til stede på den pågældende 
lokalitet. Det kan være besværligt at skaffe viden om historiske forhold, men ”kravet” er en ga-
ranti for, at den aktive naturgenopretning ikke ender som kunstig ”designer-natur”, der kan have 
utilsigtede negative konsekvenser som fx at skabe ubalancer i fødenet eller understøtte spred-
ning af invasive arter. Aktiv naturgenopretning er ofte dyrere end passiv naturgenopretning (re-
duktion af presfaktorer), men kan være nødvendig i situationer, hvor habitater er irreversibelt 
tabte og ikke kan vende tilbage ved naturlige processer.  
I Danmark er der efterhånden en del erfaring med etablering af ålegræsbede og stenrev. Der er 
få erfaringer med etablering af biogene rev og et enkelt eksempel på genskabelse (uddigning) 
af en kystlagune. I de næste afsnit beskrives ålegræs transplantering og etablering af stenrev, 
som er de mest afprøvede metoder til aktiv marin naturgenopretning i Danmark.   
 
3.1 Transplantering af Ålegræs 
 
Vilde ålegræsbede er værdifulde for de kystnære økosystemer idet de fungerer som leve- og 
opvækststed for en lang række arter. Derudover er ålegræsbede med til at binde næringsstof-
fer, som så ikke er tilgængelig for de hurtigt voksende fytoplankton. Ålegræssets blade dæmper 
resuspension og øger begravelse af partikler, som sammen med næringsstofbindingen bidrager 
til mindre fytoplankton i vandet og bedre lysforhold. De seneste dekader er der imidlertid for-
svundet store arealer med ålegræs. Omkring år 1900 var ca 7000 km2 ålegræs i danske kyst-
vande og I dag er der under en tredjedel tilbage (Stæhr et al., 2019). Ålegræs vil sandsynligvis 
komme tilbage af sig selv når miljøforholdene bliver bedre, men det er muligt at ”speede proces-
sen op”, ved at udplante ålegræs på lokaliteter, hvor forholdene i dag er egnede til ålegræs-
vækst og hvor der af ukendte årsager ikke allerede er ålegræs. 
 
Aktiv retablering af ålegræs foregår ved, at der nænsomt høstes ålegræsskud fra lokale åle-
græsbede (donorbede). Disse skud monteres på jernsøm, og plantes enkeltvis i veldefinerede 
mønstre med tilstrækkelig afstand, så alle skud kan tætnes og vokse ud i ny nøgenbund (Figur 
3.1). Denne rodstængelvækst sikrer hurtigt tilstrækkeligt tætte nye bede, som i løbet af 1-3 år 
realiserer alle de positive økosystemtjenester, der understøtter udvikling mod en forbedret na-
tur- og miljøtilstand (Lange et al. 2020). En detaljeret beskrivelse af metode til udplantning af 
ålegræs kan findes i Nielsen et al., 2025. 
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Figur 3.1 Skitsering af metode til transplantering af ålegræs. Stiklinger fra vilde bestande høstes 
forsigtigt fra et sundt donorbed og udplantes enkeltvis på egnede lokaliteter i passende tæthe-
der – se Nielsen et al., 2025 for beskrivelse af transplanteringsmetode. Efter op til 8 år har det 
nyetablerede bed fortættet sig. Figur og figur tekst er opdateret fra Timmermann et al., 2024. 
 
. 

Krav til placering  
I planlægningen af nye udplantningsområder er deNt vigtigt at sikre, at de værste presfaktorer 
reduceres tilstrækkeligt til, at ålegræsset kan etableres. Dette gælder både fysiske, kemiske, 
biogeokemiske og biologiske presfaktorer. De kritiske tærskelværdier for diverse presfaktorer er 
beskrevet i Flindt et al. (2016). 
 
Fysisk må der ikke være for voldsomt bølgepres eller kraftig strøm (shear stress < 0,0-0,5 N m-2 

s-1), da det vil destruere de nyanlagte ålegræsskud. Bundforholdene må heller ikke være for 
mudrede (LOI < 3%), idet røddernes forankringskapacitet er nedsat i sedimenter med højt vand-
indhold. Alternativt bør der sand-cappes (lag af rent sand lægges ovenpå eksisterende hav-
bund, som er blevet for mudrede/organisk berigede) inden udplantningerne foretages (Flindt et 
al. 2022), og ellers bør der findes områder som allerede er sandede. Afhængigt af belastnings-
forholdene bør der heller ikke udplantes ålegræs i de indre dele af danske fjorde, og heller ikke 
nær ferske punktkilder, da ålegræsset ikke evner retablering ved lave saltholdigheder (< 5 
PSU). Endvidere vil de indre dele af fjordene, indeholde for høje næringssaltskoncentrationer 
(DIN > 40-50 µg l-1), som resulterer i at ålegræsskuddene overvokses af epifytter, som svækker 
lysforholdene. I de samme næringsrige områder vil der også opstå problemer med opportunisti-
ske makroalger som vil overlejre det nyudplantede ålegræs, hvilket også reducerer deres 
vækstmuligheder. Endelig kan for høje tætheder af sandorm også udgøre et problem, da sand-
orms ædemekanisme kan resultere i tab af ålegræsskud, enten ved at de begraves eller ved at 
de via fækalieproduktionen løftes ud ad sedimentet og flyder væk.  
 
De hidtidige analyser af potentielt egnede arealer for ålegræs i Isefjorden og Roskilde Fjord, in-
dikerer at ca 20% af havbundsarealet er potentielt egnet til ålegræs i Roskilde Fjord, hvorimod 
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det potentielt egnede areal i Isefjorden udgør ca 30% (Timmermann et al., 2025, Canal et al., 
2025). Figur 3.2 viser de områder, som er potentielt egnede til ålegræstransplantering (Canal et 
al., 2025)   
 

  
Figur 3.2: Arealer, som er potentielt egnede til ålegræstransplantering i hhv. Isefjorden og 
Roskilde fjord. Figurer er fra Canal et al., 2025. 

 
 
Forventede miljøgevinster ved ålegræstransplantering 
 
Såfremt det transplanterede ålegræs overlever og spreder sig, vil de resulterende bede efter 
nogle år have samme vigtige betydning for kystøkosystemer, som naturlige bede. De vigtigste 
miljøgevinster ved ålegræsbede omfatter: 
 

• Beskyttelse af kysterne mod erosion ved at dæmpe strøm og bølger (Bouma et al., 
2005). 

• Forbedring af bundnære lysforhold (Orth et al., 2012) 

• Reduktion af resuspensionsfrekvens og -styrke (Widdows et al., 2008).   
• Optag og immobilisering af kvælstof og fosfor når planterne vokser (Flindt 1998) så næ-

ringsstofferne bliver utilgængelige for lyssvækkende planteplankton og hurtigt voksende 
makroalger i vækstsæsonen.  

• Udgør et stabilt fødegrundlag, da ålegræsset i modsætning til hurtigt voksende makroal-
ger er permanent tilstede. 

• Vigtigt leve- og skjulested for smådyr og fiskeyngel (Schwartzkopf et al., 2020), hvilket 
sikrer af stabile fødekæder.  

• Højere dyretæthed og biodiversitet end på nøgenbunden (Bruhn et al. 2020, Lange et 
al. 2022, Orth et al. 2020).  

• Oxidering af rodzonen, hvilket resulterer i at reducerede jernforbindelser oxideres og 
fælder ud i rodzonen, som herved får en øget fosfor-adsorptionskapacitet.     
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3.2 Etablering af stenrev 
Sten og stenrev er levested for en række af havets organismer, som kræver et hårdt substrat at 
fæste sig til. Det gælder fx de fleste større makroalger og faunagrupper som ruer og muslinger.  
Stenrev fungerer også som leve- og skjulested for mobile dyr, som en række epifauna, fisk, som 
f.eks torsk og havpattedyr. Det historiske stenfiskeri, som stoppede i Danmark i 1999, har fjer-
net store mængder af sten fra de kystnære danske farvande (Helmig et al., 2020). Stenene er 
kommet til Danmark fra Norge under den sidste istid og stenfiskeriet har bidraget til et irreversi-
belt tab af levesteder særligt i kystzonen. Der findes ikke national viden om, hvor de historiske 
stenrev har været, men analyser af det historiske stenfiskeri i kombination med analyser af hi-
storiske og nutidige søkort vil gøre os klogere på hvor der sandsynligvis har været revforekom-
ster.  Sten og stenrev kan ikke af sig selv blive transporteret tilbage i havet og aktiv genetable-
ring er derfor nødvendig, hvis denne habitattype skal genskabes. Stenrevet ved Læsø Trindel, 
som blev genopbygget i 2008 var det første stenrev, som blev genetableret i danske farvande. 
Erfaringerne herfra indikerer, at processen med indvandring, succession og opbygning af bio-
masse svarende til et ”klimakssamfund” tager mindst 8-10 år. I de senere år er der blevet gen-
etableret stenrev i bl.a Als sund, Limfjorden, Lillebælt og Roskilde fjord. Den konkrete effekt af 
de etablerede stenrev afhænger af placeringen og udformningen af revene. De få effektstudier, 
der er lavet på nyanlagte stenrev, viser at hvis der er tilstrækkeligt lys, så koloniseres revene 
hurtigt af makroalger, ligesom artsrigdommen af planter og dyr stiger og revene kan tiltrække 
arter som fx torsk og marsvin. I Limfjorden, hvor der er dårligere lysforhold og ikke er mange 
bundfisk, har et nyetableret rev forøget individantal og biomasse i forhold til den omkringlig-
gende havbund. Resultater fra Als stenrev viser fx, at forekomsten af torsk og toplettet kutling er 
steget efter etableringen af stenrevet (Wilms et al., 2021). 
 
Aktiv genetablering af stenrev begynder med udvælgelse af et egnet område, hvor der historisk 
har været stenrev, og hvor vandkvalitet, lys- og iltforhold er tilstrækkelige til at understøtte et 
hårdbundshabitat. Havbunden skal kunne bære stenene uden risiko for nedsynkning, og strøm-
forholdene skal sikre udskiftning af vand uden at flytte materialet. Projektformål fastlægges tid-
ligt, fx øget biodiversitet, forbedrede fiskebestande eller øget økosystemrobusthed. 
Herefter udarbejdes et design, hvor revets størrelse, højde, hældning og rumlige kompleksitet 
tilpasses de lokale forhold. Der anbefales anvendelse af natursten i varierede størrelser, typisk 
med større bundsten og mindre sten ovenpå for at skabe hulrum og mikrohabitater. Stenene 
udlægges relativt løst for at opnå strukturel variation, men samtidig stabilt nok til at modstå bøl-
ger og strøm. Udlægningen foregår fra pram med grab eller kran under nøje GPS-styring for at 
sikre korrekt placering og form. Anlægsarbejdet tilrettelægges, så bundpåvirkningen uden for 
projektområdet minimeres. Efter etablering gennemføres monitorering af struktur, flora og fauna 
for at dokumentere revets udvikling og økologiske effekt over tid. Succesfuld etablering forud-
sætter desuden beskyttelse mod bundslæbende fiskeri og andre forstyrrende aktiviteter. I Dahl 
et al., 2024 er metode til genetablering af stenrev beskrevet i detaljer. 
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Krav til placering  
Hvis man vil genskabe det naturlige undersøiske landskab, som er påvirket af stenfiskeri gen-
nem mere end 100 år, bør man identificere bundtyper, der består af ral, mindre sten og spredte 
større sten, og det kan evt. undersøges, om dybdeforholdene er ændret, samt om der er doku-
menteret stenfiskeri i området (Støttrup et al., 2017). Hvis stenrevet udlægges i relation til tang-
skove er lysforholdene meget essentielle.  
 
Hvis man vil etablere stenrev i områder, hvor det ikke har været muligt at påvise stenfiskeri (der 
mange steder har fundet sted alligevel), så er det vigtigt, at man sikrer sig, at havbunden kan 
bære revene. Det er ligeledes vigtigt, at man overvejer risici i relation til sedimentation (tilsan-
ding) af udlagte stenrev. Det er også vigtigt, at man overvejer forhold som etablerede sejlruter, 
der kan forstyrres eller umuliggøres af stenrev. Udlægning af stenrev skal ligeledes tilpasses i 
forhold til andre interesser til havs, heriblandt fiskeri, strømførende kabler, gasledninger, havne-
udvidelser, klapning (dumpning af sediment) og råstofindvinding (Svendsen et al., 2022). Disse 
forhold skal afklares grundigt, inden man ansøger myndighederne om tilladelse til at udlægge 
stenrev.  
 
I relation til fisk er det vigtigt, at de fysiske og biologiske forhold overordnet set er i orden, inden 
man etablerer stenrev. Her er det især vigtigt, at man lokalt undersøger risici for iltsvind. Alle fisk 
er afhængige af gode iltforhold, men danske farvande har i mange år oplevet forringede iltfor-
hold. Hvis fisk skal have et stort udbytte af udlagte stenrev, skal det lokale område ikke være 
påvirket af iltsvind. Opgørelser fra Århus Universitet (bl.a. NOVANA-rapporter) viser udbredel-
sen af iltsvind i danske farvande. Iltsvind forekommer hovedsageligt i perioden juli – november. 
Risici for iltsvind kan minimeres ved at flytte projektet til et andet geografisk område, der har 
bedre iltforhold. Alternativt kan et planlagt stenrev rykkes til lavere vanddybder, hvor iltsvind ofte 
er mindre sandsynligt. Her skal man være opmærksom på, at lokale havstrømme kan flytte ilt-
svind ind på lavere vanddybder.  
Lokalområdets temperaturforhold er ligeledes vigtige. Et givent område er uegnet til en given 
fiskeart, hvis vandet fx bliver for varmt i den periode, hvor man gerne vil have, at fiskearten er til 
stede ved stenrevet. Det kan fx gøre sig gældende om sommeren, hvor kystnære områder op-
varmes kraftigt i Danmark.   
I relation til fisk er det ligeledes vigtigt, at evt. eftertragtede fiskearter er til stede i lokalområdet. 
Det er med andre ord usandsynligt, at en given eftertragtet fiskeart indfinder sig på et udlagt 
stenrev, hvis fiskearten er fraværende i lokalområdet. Udlægning af stenrev i Limfjorden gav så-
ledes ikke torsk ved revene, formodentligt fordi torsk kun er til stede i ubetydelige omfang i Lim-
fjorden. Endvidere er stenrevet stadigt nyanlagt og den fulde effekt forventes ikke at være op-
nået.    
 
Forventede miljøgevinster ved genetablering af stenrev  
I relation til tangskove, er økosystemtjenesten stærkt afhængig af lysnedtrængningen i vandsøj-
len. Ved lavere vanddybder opnås høje biomasser af makroalger (tang) og en stor fysisk hete-
rogenitet genereret af både sten og tangskoven.  
 
Undersøgelser lavet ved Læsø Trindel viste, at restaurering af stenrevet efter 3½ år øgede bio-
massen af makroalger med næsten en faktor 6 og fauna med en faktor 14 (Stenberg et al, 
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2015). Undersøgelser på udlagte stenrev ved Læsø og Sønderborg Bugt har vist betydelige ef-
fekter for en række fiskearter. Stenrev udlagt i Sønderborg Bugt gav bl.a. omkring 100 gange 
flere torsk i lokalområdet. Andre fiskearter som havkaruds og to-plettet kutling, der er byttefisk 
for større torskefisk, steg ligeledes i forekomst i lokalområderne (Wilms et al. 2021; Svendsen et 
al., 2022). Lignende resultater er opnået på udlagte stenrev ved Læsø (Kristensen et al., 2017), 
hvor man også fandt en mere betydelig andel af større fisk efter udlægning af stenrevene (Støt-
trup et al., 2014). Man har set lignende reveffekter ved naturligt forekommende stenrev i Dan-
mark (Rhodes et al., 2020; Wilms et al., 2022). Marsvin reagerer ofte positivt på udlagte sten-
rev. Det så man fx efter udlægning af stenrev ved Læsø, hvor man registrerede en øget fore-
komst af marsvin i området (Mikkelsen et al., 2013). Den øgede forekomst skyldes formodentligt 
et bedre fødegrundlag for marsvin ved stenrev (Mikkelsen et al., 2013).  
 
Klimakssamfund indfinder sig først i gennemsnit efter ca. 10-12 år efter udlægningen af sten 
(Dahl, personlige observation fra stenrevsmoniteringen). De reelle, langsigtede effekter af ud-
lagte stenrev er derfor endnu ikke dokumenteret.  
 
En undersøgelse på naturlige lavvandede stenrev ved Mejl Flak viste betydeligt højere biomas-
ser på rev end på den omkringliggende sandede, grusede og småstenede havbund (Dahl et al, 
2005) En anden undersøgelse fra Hatter Barn viste, at biomasserne på stenrev aftog ret bety-
delig med stigende dybde, samtidig med at samfundet skiftede fra et algedomineret samfund til 
et faunadomineret samfund (Dahl et al, 2015). 
 
Endelig er det påvist ved undersøgelser både ved Læsø Trindel og på naturlige rev i Flensborg 
Fjord, at der er en positiv signifikant sammenhæng mellem biomasse af makroalger pr. m2 hav-
bund og biomasserne af forskellige fritlevende faunaorganismer (Svendsen et al., 2022). Det 
betyder, at tætte tangskove ofte huser store forekomster af fritlevende smådyr, der igen udgør 
fødegrundlaget for mange fiskearter. Ligesom hårdbundsfauna associeret med stenrev (fx mus-
linger) udgør fødegrundlag for visse fiske- og fuglearter.  
 
Udover øget biologisk diversitet kan stenrev også bidrage med at stabilisere havbunden og 
øger ofte bundens ruhed, hvorved vandhastigheden nedsættes over bunden. Derved kan sten-
rev mindske og i nogle tilfælde hindre sedimenttransport. Stenrev kan derfor have en gunstig 
virkning for at modvirke kysterosion. Rev anvendes i stigende grad til kystbeskyttelse i udlandet, 
og ideen kan muligvis anvendes herhjemme. Stenrev kan fremme mulighederne for rekreativt 
fiskeri, heriblandt lystfiskeri og fritidsfiskeri. Rekreative aktiviteter som snorkling og dykning ud-
føres ofte ved eller på stenrev. Visse steder har man udlagt formidlingsstenrev vinkelret fra ky-
sten, så folk kan opnå bedre indsigt i livet i havet. Dette er bl.a. udført i Sønderborg Bugt, hvor 
der er opsat undervands-skilte med billeder af revets beboere til folk, der snorkler i området. I 
udlandet har man udlagt forskellige former for rev i et forsøg på at give bedre forhold for surfere. 
Der er lignende spirende ideer i Danmark.   
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3.3 Etablering af biogene rev (muslingebanker) 
 
Kort beskrivelse af virkemidlet 
Muslingearter som blåmuslinger, hestemuslinger og østers er såkaldte ”økosystemingeniører”, 
dvs. arter, der ved at være til stede i mere eller mindre tætte forekomster, i sig selv skaber leve-
steder (habitater) for andre organismer eller påvirker centrale økosystemprocesser. Ved at etab-
lere nye eller genetablere tidligere forekomster af banker af muslingearter kan der leveres en 
række økosystemtjenester, herunder bidrage med flere eller nye habitater. Der vil i det følgende 
være fokus på banker af blåmuslinger, fordi der i danske farvande pt. er mest erfaring med og 
reelle praktiske muligheder for at etablere banker af blåmuslinger. 
 
Genopretning af muslingebanker begynder med at udvælge egnede lokaliteter, som understøt-
ter vækst af muslinger og hvor der er viden om at området historisk har huset muslingebanker. 
Områder, som understøtter muslinger er karakteriseret ved en passende saltholdighed, stabile 
iltforhold, egnet bundtype og begrænset sedimentdynamik. Selve etableringen sker ved udlæg-
ning af muslingeyngel, typisk blåmuslinger, enten som naturligt indsamlet yngel eller produceret 
yngel, udlagt direkte på havbunden eller på egnet substrat. Udlægningen kan gentages for at 
sikre bankens stabilitet. Succes forudsætter samtidig beskyttelse mod forstyrrende aktiviteter 
som bundslæbende fiskeri. En detaljeret beskrivelse af metode til etablering af muslingebanker 
ses i Petersen & Nielsen 2025.  
 
Krav til placering 
Blåmuslinger trives og vokser bedst ved saltholdigheder på 15-18 PSU, temperaturer over 15°C 
og koncentrationer af klorofyl på mere end 2 µg l-1 (se afsnit 2.6 om muslingeopdræt som virke-
middel). Blåmuslinger udviser imidlertid generelt stor plasticitet overfor omverdens faktorer og 
der findes blåmuslinger i alle danske vandområder i større eller mindre omfang. Generelt lever 
blåmuslinger på lavere vanddybder (< 15 m) (Nielsen et al., 2014). På vanddybder lavere end 1-
2 m er der sjældent større forekomster af blåmuslinger, fordi is, bølgenedslag og prædation for-
hindrer etablering af stabile banker. Undtagelsen er, hvor der er etableret naturlige banker i om-
råder, der periodevist er blottet ved ebbe som fx i Vadehavet, men som også ses i områder be-
skyttet for bølgeeksponering i indre danske farvande som i Kerteminde Fjord (Svane et al., 
1993). Traditionelt har det været antaget, at blåmuslinger primært etablerer sig på blandede 
bunde med hårdt materiale til fasthæftelse af larver, men i Limfjorden sker der også bundslå-
ning af blåmuslinger på bløde mudderbunde. Der kan således ikke opstilles entydige krav til 
bundtype, men det kan teoretisk være problematisk at etablere banker med store tætheder af 
store muslinger på meget bløde mudderbunde, fordi man risikerer, at en del af den udlagte bio-
masse vil synke ned i mudderet eller efterfølgende blive begravet i resuspenderet materiale og 
gå til. Store forekomster af muslingespisende fugle kan potentielt udgøre et problem for banker-
nes langsigtede overlevelse, men det vil afhænge meget af om fuglene opdager banken, hvor 
stor banken er og på hvilken vanddybde, den ligger. 

Erfaringer fra Limfjorden med etablering af kommercielle muslingebanker – kulturbanker – viser, 
at bankerne kan placeres på mange forskellige bundtyper og at iltsvind og prædation fra sø-
stjerner er de mest dominerende kontrollerende faktorer for bankernes overlevelse. Det kan 
endvidere antages, at også muslingespisende fugle kan have en betydning for bankernes over-
levelse, især hvis bankerne ikke er tilstrækkeligt store. Belært af hidtidige erfaringer – som dog 
er sparsomme og ikke systematisk indsamlet - i indre danske farvande, så er der indikationer 
på, at bankerne også skal have en vis størrelse for at være levedygtige over en længere peri-
ode. Muslingebanker vil dog under alle omstændigheder ikke nødvendigvis være stabile og der 
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er eksempler på banker, der forsvinder uden egentlig forklaring. Dette kan være en naturlig del 
af en relativt kortlivet arts bestandsdynamik (Dahl og Petersen 2018). 
 
 
Forventede miljøgevinster ved genetablering af muslingebanker 
Muslingebanker skaber levesteder for en lang række andre organismer (Yoo et al., 2024). Blå-
muslingebankerne, bestående af en mosaik af levende muslinger og døde skaller, skaber leve-
steder både ved at tilbyde et substrat for organismer, der kræver et hårdt materiale at sidde på, 
eller kan fungere som strømlæ og ved at øge produktiviteten i banken sammenlignet med områ-
derne udenfor (Craeymeersch et al., 2018, Rasmussen 1973, Svane 1996, Ysebart et al., 
2019). Muslingerne filtrerer derudover vandet for partikler og omdanner dem til muslingekød og 
muslingefækalier, der deponeres lokalt i og omkring banken. Denne filtrering kan resultere i for-
bedrede bundnære lysforhold (Petersen et al., 2013), som har potentiale til at skabe bedre lys-
forhold for f.eks ålegræs, der vokser i nærheden (Bohr et. al. in pres). Muslingefækalierne fun-
gerer som føde for en lang række tilknyttede organismer som små krebsdyr og orme. For ma-
kroalger er muslingebankerne primært et permanent levested for de mindre makroalgearter, der 
sætter sig og overlever på blåmuslingerne. Fordi muslingeskallerne ikke er stabile og tunge nok 
til at fastholde større arter som de fleste brunalger, er muslingebanker ikke et stabilt levested for 
de større makroalgearter. Banker af muslingearter er ikke kun levested for fastsiddende eller in-
faunale (dyr der lever i sedimentet) arter, men tiltrækker også fisk og andre mobile faunaarter 
som større krebsdyr, fordi blandingen af fysisk struktur og fødekilder (associeret flora og fauna) 
gør bankerne til attraktive levesteder (se Hancook et al., 2018 for review). 
 

En anden vigtig økosystemtjeneste leveret af muslingebanker er den effekt, filtrering af vandet 
medfører. Muslingernes filtrering betyder øget klarhed i vandet i og omkring bankerne og reduk-
tion i koncentrationen af planteplankton (klorofyl) i vandfasen, hvilket kan forbedre forholdene 
for bundnære planter som ålegræs, makroalger og bentiske mikroalger. Dermed kan den bund-
nære iltproduktion styrkes til fordel for den generelle miljøtilstand. Der er en omfattende doku-
mentation af effekten af blåmuslingers filtrering og er i danske farvande vist i fx Limfjorden (Pe-
tersen et al., 2013 og se også referencer heri). Effekten af filtreringen kan også have effekter på 
skala af hele fjorde, hvis der er en tilstrækkelig stor biomasse af muslinger i et vandområde som 
det fx er vist for Ringkøbing Fjord (se Petersen et al., 2008), men er også gældende i en række 
andre fjorde. 

Den organisk berigelse i banker af muslinger og østers kan være medvirkende til at øge denitri-
fikationen, dvs. omdannelse af omsættelige kvælstofforbindelser til frit kvælstof, der afdamper til 
atmosfæren. Der er en omfattende litteratur fra især den amerikanske østkyst, der dokumente-
rer den øgede denitrifikation i og omkring østersrev (se fx Kellogg et al., 2013, 2014, Smyth et 
al., 2015) og en tilsvarende effekt kan formodes i muslingebanker i danske farvande. Den præ-
cise effekt vil dog afhænge af de lokale forhold herunder generelle iltforhold og sedimentets op-
rindelige organiske indhold, før banken blev etableret. 
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4. Samlet oversigt over virkemidlerne og deres natur- og miljøgevinster 

Virkemidler og tiltag behandlet i denne rapport kan alle bidrage til at forbedre miljø og naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden, men der er stor 
forskel dels på deres effekt og dels på mængden af evidens. I nedenstående tabel opsummeres den nuværende viden om virkemidlerne. 
 
Tabel 4.1: Opsummering af den eksisterende viden om virkemidler og tiltag, der kan anvendes til miljø-og naturforbedring i Roskilde Fjord og Isefjorden. 

Virkemiddel Miljø- og naturforbedrende ge-
vinster 

Yderligere  
økosystemtjenester 

Uønskede effekter Krav til placering 
(faktorer med betydning 
for virkemidlernes effekt) 

Status for viden 

Reduktion af næ-
ringsstofudlednin-
ger 

Reduktion af næringsstofkon-
centrationer, hvilket reducerer 
algevækst og øger lysnedtræng-
ning. Øget vækst, tæthed og ud-
bredelse af ålegræs, reduktion 
af risiko for iltsvind samt øget di-
versitet af bentisk fauna 

 Potentielt negative økonomi-
ske konsekvenser for berørte 
erhverv 

 Omfattende international viden 
om effekter af næringsstofudled-
ninger (eutrofiering) af ferske og 
marine vande. Mindre dokumen-
tation for effekter af genopret-
ning som følge af reduktion af 
næringsstoffer. 

Reduktion af fy-
sisk forstyrrelse af 
havbunden (musl-
lingeskrab)  

Øget bentisk biodiversitet, arts-
antal og biomasse 
Øget mængde (individ og bio-
masse) af kommercielt fiskede 
arter i det lukkede område 
Flere habitatformende arter 
Stabilisering af sediment og bio-
geokemiske processer 
Øget oxidering af sedimenter og 
bufferkapacitet ift iltsvind 
 

Muligvis en klimage-
vinst idet fiskeri medfø-
rer øget omsætning af 
organisk materiale, hvil-
ket potentielt kan med-
føre øget CO2 frigivelse 
til atmosfæren  

Potentielt negative økonomi-
ske konsekvenser for berørte 
fiskere 

høj biodiversitet eller potenti-
ale for høj diversitet 
 
blød bund hvor de negative 
effekter af bundtrawl er 
størst 
 
Områder som under natur-
lige forhold, ikke oplever me-
get fysisk forstyrrelse 
 
områder hvor potentialet for 
en forbedring af iltsvindssitu-
ationen er størst 

International viden om effekter 
af MPA. Specifikke effekter af-
hænger af en række forhold her-
under potentialer, forstyrrelses-
historik, størrelse af MPA, osv 
 
Usikkerhed vedr. effekter på 
lang sigt og ”spill over” effekter 
 
 
 
 

 Ålegræstrans-
plantation 

Forbedrer bundnære lysforhold 
Reducerer resuspension  
Optager og immobiliserer N, P 
og C 

Kystbeskyttende effek-
ter 
Lagring og permanent 
begravelse af carbon 

Mulig konflikt med anden 
brug af havet 
 
Tab af donorbede 

Lysforhold 
Eutrofieringsgrad 
Sedimenttype 

Der er stor (kvalitativ) viden fra 
DK og internationalt om åle-
græssets økosystemeffekter, 
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Øger biodiversiteten 
Skaber leve- og skjulesteder 
Sikrer stabilt fødegrundlag 
Oxiderer rodzonen 
 

Strøm/bølger 
Iltsvind 
Salinitet 
Opportunistiske makroalger 
Begroning 
Sandorme 
 

som formodentlig kan overføres 
til de fleste danske kystvande 
Begrænset kvantitativ viden fra 
DK farvande 
 
   

Genopretning af 
Stenrev 

Skaber levested for makroalger 
og hårdbundskrævende dyr 
Øger biodiversiteten 
Sikrer leve- og skjulesteder for 
en række mobile arter, herunder 
fisk og marsvin 
Sikrer fødegrundlag for marine 
fødenet 
 

Stabilisering af havbun-
den 
Reduktion af strøm og 
sedimenttransport 
Modvirkning af kystero-
sion 
Øgning af de rekreative 
værdier 

Potentielle trædesten for in-
vasive arter 
Befæstning af blødbunds- 
habitater 
Risiko for øget fangsttryk 

Havbundens bæreevne 
Lysforhold 
Strømforhold (tilsanding, ero-
sion) 
Iltsvind 
Temperatur 

International litteratur samt evi-
dens fra få nyanlagte og eksiste-
rende stenrev i danske farvande 
giver stor sikkerhed for de kvali-
tative/potentielle effekter af sten-
rev. Effekterne vil dog være me-
get stedafhængig 

Etablering af bio-
gene rev 

Skaber levesteder for organis-
mer, der kræver hårdt substrat 
Reducerer strøm (strømlæ) 
Filtrerer vand 
Forbedrer bundbære lysforhold 
Fungerer som fødegrundlag 
Øger biodiversiteten 
Tiltrækker mobile organismer 
som fisk og fugle 
Øger denitrifikationen   

Stabilisering af sedi-
ment 
Øget kystbeskyttelse 
Binding af carbon 

Lokal organisk berigelse 
Ændring af sedimentstruktur 
Fortrængning af eksiste-
rende habitater/organismer 

Salinitet 
Temperatur 
Klorofyl 
Prædation 
Strøm/bølger 
iltsvind 

En del international viden om 
økosystemtjenester associeret 
med muslingebanker, som for-
mentlig kan overføres til danske 
forhold  
Mindre viden om bankers dyna-
mik og udvikling over tid 
Stort set ingen viden om skæb-
nen af menneskeskabte banker  
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