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Muslingeopdræt som marint  
virkemiddel 
En forbedring af tilstanden i de danske kyst­
vande kræver formindskelse af tilførsel af 
kvælstof og fosfor fra land. Marine virkemid­
ler, placeret i havmiljøet, kan også medvirke 
til en forbedring af den økologiske tilstand 
ved en direkte indvirkning på det marine 
miljø og dets økosystem /1/. Eksempler på 
marine virkemidler er reetablering af ålegræs 
og opdræt af tang og muslinger.

Blåmuslingeopdræt som marint virkemid­
del virker ved, at muslinger optager nærings­
stoffer bundet i suspenderet organisk materi­

ale som planteplankton (se figur 1) og når 
muslingerne høstes, fjernes de næringsstoffer, 
som muslingerne har optaget. Muslinger dyr­
kes i anlæg med yngelfang, fx linjer eller net. 
Produktionsperioden forløber fra maj-juni, 
hvor blåmuslingelarverne sætter sig på yngel­
fanget og vokser, indtil muslingerne høstes. 
Da kun en lille andel af muslingelarverne nor­
malt ville bidrage til den naturlige bestand, 
skaber opdrætsmetoden ny produktion. Ved 
høst repræsenterer produktionen derfor en 
netto fjernelse af næringsstoffer fra vandområ­
det, men fjernelsen er ikke rettet mod speci­
fikke næringsstofkilder.

I Skive Kystvandråds analyse af alternative 
veje til at opnå god økologisk tilstand gen­
nemførte DTU Aqua og DHI en model-under­
søgelse af, i hvor høj grad muslingeopdræt 
kan bidrage til målopfyldelse i Skive Fjord, 
Lovns Bredning, Risgårde Bredning og Bjørns­
holm Bugt. Vandområdet huser licenser til 9 
opdrætsanlæg. Tidligere undersøgelser af 

muslingeopdræt i Skive Fjord har demonstre­
ret nogle af de højeste produktionspotentialer 
i Limfjorden og i Danmark /1/.

I modelstudiet fokuserede vi på muslinge­
opdræts effekt på planteplankton (klorofyl a) 
koncentration og lysforhold omkring anlæg­
gene og for hele vandområdet /2/. For sam­
menlignelighed med tidligere rådgivnings­
praksis brugte vi et 3-dimensionel (3D) 
hydrodynamisk-biogeokemisk modelkom­
pleks for Limfjorden anvendt til at understøtte 
det videnskabelige grundlag for Vandområde­
planer 2021-2027 (se Faktaboks). Derudover 
videreudviklede og implementerede vi et mo­
dul for muslingers vækst og deres interaktion 
med fjordens økosystem.

Udvikling af et modul for  
muslingevækst
For at simulere vækst af blåmuslinger i anlæg 
i vandsøjlen og muslingernes interaktion 
med fjordens kvælstof- og fosfordynamikker 
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Figur 1. Foto af blåmuslingeopdræt med langlinesystem i Limfjorden. Fotos fra Dansk Skaldyrscenter’s arkiv. 
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tilpassede vi en model som beskrevet i /4/. 
Denne model for muslingevækst har tidligere 
været anvendt til at simulere muslingeopdræt 
i Limfjorden og baseres på vækst og energifor­
deling i en individuel musling under givne 
miljøforhold (se figur 3). Muslingens vækst 
reguleres af temperatur, salinitet, fødekoncen­
tration og muslingens størrelse. Føden består 
af planteplankton og detritus (dødt partikulært 
organisk materiale), der filtreres af muslingen 
fra den omkringliggende vandmasse. Optaget 
energi bruges først på at opbygge muslinge­
væv til muslingen er vokset til kønsmoden 
størrelse, hvorefter energien fordeles mellem 
muslingevæv og kønsprodukter. Under respi­
rationen optages ilt mens fosfat og ammonium 
udskilles som affaldsprodukter. Ufordøjet føde 
udskilles som fækalier, der bl.a. kan bidrage til 
iltforbrug i sedimentet. Vi opskalerede model­
len fra en individuel musling til en bestand 
ved at modellere udtyndingen af muslinger 
på linerne, når muslingerne vokser og skub­
ber hinanden af. Tab af muslinger grundet 
prædation af fx fugle og søstjerner er meget 
begrænset i Limfjorden og er derfor ikke inklu­
deret i modellen.

Modulet for muslingevækst og bestands­
størrelse i et muslingeanlæg blev implemente­
ret i det hydrodynamiske-biogeokemiske 
modelkompleks for Limfjorden. Det var nød­
vendigt at tilpasse enkelte parameterværdier i 
muslingemodulet for at sikre sammenlignelig­

hed med observerede muslingevækstdata fra 
muslingeopdræt i Skive Fjord. Denne model­
kalibrering blev foretaget i modelperioden 
2010-2016 for et enkelt anlæg med muslinge­
vækst-data fra samme anlæg for 2010-2011 og 
2016-2018. Modelkomplekset reproducerede 
fint observerede vækstdata fra anlægget og to­
tal muslingeproduktion ved høst for opdræt 
med langliner. Derfor vurderede vi, at model­
komplekset var anvendeligt til at simulere 
muslingeopdræt og dets interaktion med fjor­
dens økosystem på flere langline-anlæg. Det 
var ikke muligt at simulere muslingeproduk­
tion på rør+net-opdrætsanlæg, hvor produk­
tionen tidligere har vist sig større end på lang­
line-anlæg /1/.

Lokale effekter af muslingeopdræt på 
lys og klorofyl a
For at belyse i hvor høj grad muslingeopdræt 
kan bidrage til opfyldelse af god økologisk 
tilstand, modellerede vi effekten af muslinge­
opdræt på middel sommer (maj-september) 
klorofylkoncentration, som anvendes i 
Vandrammedirektivet, og lysdæmpningskoef­
ficienten i vækstperioden (marts-september), 
som siger noget om potentiale for ålegræs­
sets udbredelse. Vi udvalgte fire scenarier: 
Baseline (ingen muslingeproduktion), 7 
eksisterende anlæg med produktion til hu­
mant konsum med høst i midt maj (1), 7 
eksisterende anlæg med høst i december (2), 

7 eksisterende og 7 nye anlæg med høst i de­
cember (3) eller høst i juni (4). Alle scenarier 
blev evalueret fra 2011 til 2016. Vi antog at alle 
modellerede marine virkemiddel anlæg havde 
max. konfigurationen for muslingeopdræt 
med et langlinesystem (dvs. ca. 18.8 ha med 
90 liner i 3 meters dybde). 

Modelberegningerne for scenariet til hu­
mant konsum reproducerede produktionsni­
veauet for de 7 anlæg med en produktion på 
ca. 3.600 tons for 2022. I scenarierne med 7 og 
14 langlineopdræt som marine virkemidler 
med høst i december simulerede modelkom­
plekset en gennemsnitlig årlig total muslinge­
produktion på ca. 5500 ±860 og 9900 ±1550 
tons. Scenariet med 14 anlæg med høst i juni, 
altså et helt års produktion, resulterede i lavere 
beregnet muslingeproduktion (ca. 9200 ± 
1200) end høst i december grundet gydning i 
foråret, hvor muslinger taber en betydelig del 
af deres biomasse. I alle scenarier simulerede 
modelkomplekset forskelle i muslingeproduk­
tionen mellem årene og mellem anlæggene 
grundet varierende fødetilgængelig og miljø­
forhold i anlæggene.

Modelresultaterne viser, at den største ef­
fekt af muslingernes græsning på klorofyl a 
koncentration og lysforhold er i og omkring 
muslingeanlæggene (se figur 4A). Over som­
meren faldt planteplankton koncentrationen 
ift. baseline med 10-40% afhængig af anlæg og 
år, men i kortere perioder kunne fjernelse af 

Faktaboks: Hydrodynamisk-biogeokemisk modelkompleks for Limfjorden

Det anvendte mekanistiske modelkompleks 
for Limfjorden består af en 3D hydrodyna-
misk model koblet til en biogeokemisk model 
/3/. En 3D hydrodynamisk model simulerer 
transport af vandmasser samt varmefordelin-
gen i vandsøjlen. Dermed kan modellen 
reproducere lokale strøm-, temperatur- og 
salinitetsforhold samt lagdeling og opblan-
ding af vandsøjlen. Den biogeokemiske mo-
del simulerer massebalancen af næringsstof-
fer i et fjordøkosystem ved at beregne æn-
dringer over tid i bl.a. næringsstofferne NO3, 
NH4 og PO4, organisk partikulært og opløst 
stof, plante- og dyreplankton, ålegræs og 
makroalger samt iltdynamikken i både vand-
søjlen og sedimentet (se figur 2). 
  Modelkomplekset er opsat specifikt for Lim-
fjordens dybdeforhold, lokalt vejr (som fx 
vindretning og -hastighed samt lufttempera-
tur), vandudveksling samt næringsstofbelast-
ning fra oplandet. Samtidig er modelparame-
tre i den biogeokemiske model tilpasset Lim-
fjordens økosystem ved at sammenholde 
modelsimuleringer med observationer fra det 
danske miljøovervågningsprogram NOVANA 
for perioden 2002 til 2016 (dvs. model kali-
brering og validering).

Figur 2. Konceptuel figur over de overordnede processer i den biogeokemiske 
model for Limfjorden /3/. Modellens tilstandsvariabler (hvide firkanter) er forbundet 
af en eller flere hydrodynamiske (blå pile) og biogeokemiske processer (grå pile), 
som repræsenterer en overførsel af kulstof, kvælstof eller fosfor.

Muslingeopdræt og økologisk tilstand



31. årgang nr. 2, maj 2024 • 61

Muslingeopdræt og økologisk tilstand

planteplankton blive endnu højere. Udbredel­
sen af effekten på planteplankton var tæt kor­
releret til lokale strømforhold omkring anlæg­
gene. Derudover havde helårsproduktion 
større effekt på sommermiddel klorofyl a kon­
centrationen, da produktionen strakte sig ind 
i starten af sommeren inden høst i juni. 

Opskaleres de lokale effekter af muslingeop­
dræt på lys og klorofyl a til hele vandområdet 
formindskes effekten, da dele af vandområdet 
ikke er påvirket af græsningstrykket fra muslin­
gerne. Den modellerede effekt af 7 og 14 lang­
linje muslingeanlæg med høst i december re­
sulterede i et fald i sommer klorofyl a 
koncentration på henholdsvis 1,0-1,8% og 2.4-
4.3% og lysdæmpningskoefficient med hen­
holdsvis 0.6-0.9% og 1,5-2,5%. Overordnet viste 
scenarieberegninger en tydelig sammenhæng 
mellem total muslingeproduktion og fald i 
sommer klorofyl a og lysdæmpningskoefficient 
sammenlignet med baseline for hele vandom­
rådet (se figur 4B). En muslingeproduktion på 
ca. 10.000 ton svarer til en fjernelse af ca. 140 
ton kvælstof og ca. 8 ton fosfor.

Robusthed af modelresultater
Et tidligere modelstudie for Skive Fjord 
med et andet modelkompleks /5/ har påvist 
samme rumlige effekt af muslingeopdræt i 
Limfjorden i nuværende økologisk tilstand: 
Ændring i sommer klorofyl a koncentration og 
lysforhold er begrænset til i og omkring mus­
lingeanlæg. På time- og dagsbasis kan effekten 
være betydeligt højere, hvilket er bekræftet 
af både observationer og modelstudier, men 
stadig begrænset til i og omkring anlæggene. 
Opskaleres modelresultaterne fra studiet /5/ 

til hele vandområdet ses et mindre fald i som­
mermiddel klorofyl a koncentrationen end i 
vores studie, sandsynligvis fordi alle muslinge­
anlæg i scenarieberegningerne var placeret 
kun i Skive Fjord. Tages begge modelstudier i 
betragtning, vurderer vi, at de modellerede ef­
fekter af muslingeopdræt på sommer klorofyl 
a koncentration og lysforhold i Skive Fjord-
området er robuste.

Modelkomplekset inkluderer også andre 
miljøeffekter af muslingeopdræt som øget 

deposition af organisk materiale under og om­
kring muslingeanlæg grundet fækalieproduk­
tion samt potentielle ændringer i biogeokemi­
ske processer. Ligeledes indgår optagelse af 
kvælstof og fosfor i muslingerne. Specifikke 
ændringer i de biogeokemiske processer i og 
omkring de enkelte muslingeanlæg er ikke 
her blevet analyseret detaljeret eller sammen­
lignet med observationer. Et tidligere model­
studie har vist, at sedimentationen i vandom­
rådet må forventes at være lokal og effekten 

Figur 4. Den relative forskel i sommermiddel klorofyl a koncentration for modelperioden 2010-2016 A) mellem baseline og scenariet med 7 
eksisterende anlæg (orange cirkler) og 7 foreslåede anlæg (blå cirkler) modelleret som marint virkemiddel med langlinesystem og B) rela-
tive forskel opskaleret til hele vandområdet i forhold til den totale årlige muslingeproduktion modelberegnet for Kystvandrådet (lilla cirkler) og 
model af Timmermann og kollegaer /5/ (grønne cirkler). Hvis muslingeproduktion koncentreres i mindre områder, forventes en øget relativ 
effekt, her vist for /5/ modelberegninger kun opskaleret til Skive Fjord (grønne kryds).

Figur 3. Konceptuel figur for den mekanistiske model for blåmuslingevækst og dets interak-
tion med økosystemet.
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500 mio. kr. til Havnaturfonden
Aftalen om finansiering af Havnaturfonden 
er nu på plads efter at aftalepartierne har 
bekræftet, at midlerne skal fordeles frem til 
2030. Det er endnu ikke aftalt, hvordan mid­
lerne skal fordeles, men de første 25 mio.kr. 
skal bruges allerede i 2024.

Tænketanken Hav, Green Power Denmark 
og Danmarks Naturfredningsforening anbefa­
ler, at finansieringen bliver permanent og ud­

møntes i en lov, der skaber rammerne for 
marin naturgenopretning samt den nødven­
dige forskning til beskyttelse af marine øko­
systemer og arter på samme måde som Natur­
fonden (LOV nr 1518 af 27/12/2014). De har 
endvidere en række anbefalinger, hvoraf her 
skal fremhæves ønsket om:
1.	At skabe en ensartet ramme for monitore­

ring af marine naturgenopretningsprojekter 
og påvirkninger fra havvindmølleparker.

2.	At sikre at data fra moniteringer opbevares 
systematisk og at data deles offentligt.

3.	At finansieringen bør være tredelt, dvs. 
både fra staten, udviklere af vedvarende 
energi og andre aktører med aktiviteter på 
havet.

Med Havnaturfonden håber miljøorganisa­
tioner, NGO’er og forskere, at der også vil 

blive taget mere hensyn til de marine økosy­
stemer, der i disse år er under hårdt pres både 
fra fiskere, landbrug og klimaforandringer.

Danmark, Færøerne og Grønland har i an­
ledning af FN’s Havårti nedsat en komite un­
der opfordring fra (UNESCO-IOC), der med 
FN mandat planlægger og koordinerer FN’s 
Tiåret internationalt. Læs mere her: https://
www.havetstiaar.dk Komiteen har en række 
temagrupper, hvoraf Temagruppe 3 netop 
omhandler Data, monitering og infrastruktur. 
Danmarks Havplan vedtaget i juni 2023. Hav­
planen skal understøtte den blå vækst og har 
primært fokus på anvendelsen af de danske 
havområder til såvel industrielle som rekrea­
tive formål. Dette øger presset på havmiljøet, 
og der er således behov på et øget fokus på at 
beskytte de marine økosystemer og biodiver­
siteten.

AKTUELT

heraf at være afhængig af de specifikke ilt- og 
sedimentforhold omkring anlæggene, samt at 
øget sedimentation under anlægget modsva­
res af en reduceret sedimentation uden for 
anlægget, så der på bassinskala er en netto re­
duceret sedimentation /5/. To for nyligt igang­
satte forskningsprojekter skal gøre os klogere 
på fx næringsstof-dynamikkerne under og om­
kring muslingeanlæg og Limfjordens samlede 
bæreevne for muslingeopdræt i både et pro­
duktions- og økosystem-perspektiv.

Som tidligere fremhævet /1/ kan marine 
virkemidler mindske effekterne af eutrofie­
ring, men formindsker ikke tilførslen af næ­
ringsstoffer til de marine områder. Vandram­
medirektivet anbefaler, at forureningen 
fjernes ved kilden, så muslingeopdræt som 
marint virkemiddel kan ikke stå alene. Det er i 
denne sammenhæng også vigtigt at være op­
mærksom på, at miljøtilstanden i et givent 

vandområde vurderes ud fra observationer på 
NOVANA målestationer, og derfor ville rumlig 
begrænset virkemidler ikke altid have målbar 
effekt på tilstanden.
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