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Hvad er marine virkemidler? 
De kystnære farvande i Danmark er, som 
de fleste kystvande i EU, generelt præget af 
eutrofiering. Det kommer til udtryk som høje 
koncentrationer af planteplankton i vandet, 
uklart vand, tilbagegang i ålegræssets udbre
delse og iltsvind. Selvom havmiljøet i et 30 års 
perspektiv er forbedret (Riemann m.fl. 2015) 
er den positive udvikling i de seneste år stag
neret (Hansen & Høgslund 2019).

I EU’s vandrammedirektiv er samtlige med
lemsstater forpligtet til at opnå ’god økologisk 
tilstand’ i det kystnære vandmiljø inden 2027. 
Vandmiljøets tilstand bedømmes ved hjælp af 
indikatorer for biologiske kvalitetselementer i 
form af planteplankton, bundplanter og bund
dyr. Her gælder, at hvis miljøkvaliteten på ét 
kvalitetselement ikke opnår ’god tilstand’, så 
er det underordnet, at der er ’god tilstand’ 
ifølge de øvrige kvalitetselementer. I danske 
farvande er status lige nu, at kun 2 ud af 119 
vandområder har ’god tilstand’ (MFVM 2020). 
Der skal således flere tiltag i brug, for at 
kunne nå målsætningerne.

Marine virkemidler er en række redskaber, 
som i forskellige marine områder kan bidrage 
til at opfylde miljømålene ved bl.a. at fjerne 
og/eller binde næringsstoffer – kvælstof (N) 

og fosfor (P)  i det marine miljø. Marine vir ke
midler er ’naturbaserede løsninger’ eller ’kon
struerede økosystem tjenester’, idet de er 
menneskeskabte tiltag, der udnytter marine 
økosystemers naturlige funktioner til at ændre 
havmiljøet ved fx at fremme optag af næ rings
stoffer. 

Marine virkemidler virker direkte i det ma
rine miljø. De har derfor ingen effekt på 
grundvand, vandløb og søer, og forhindrer 
ikke næringsstoffer i at nå ud i det marine 
miljø. De repræsenterer dermed et supple
ment til vandrammedirektivets princip om at 
fjerne forurening ved kilden. 

I 2016 kom det første katalog over marine 
virkemidler med fokus på dyrkning af muslin
ger og tang, udplantning af ålegræs og udlæg
ning af stenrev (Timmermann m.fl. 2016). 
Siden har danske og internationale forsknings 
og udviklingsprojekter styrket og udbygget 
vores viden om effekten af marine virkemid
ler, og i marts 2020 udkom et opdateret kata

log (Bruhn m.fl.. 2020a).
Status i 2020 er, at tre marine virkemidler: 

opdræt af muslinger, dyrkning af sukkertang 
og udplantning af ålegræs er fagligt og teknisk 
operationelle og klar til brug i de kommende 
vandområdeplaner. De tre virkemidler har for
skellige effekter og omkostninger, og vil 
kun ne implementeres i forskellige typer af 
vandområder. 

Opdræt af muslinger 
Princippet i muslingeopdræt som virkemid
del er, at næringsstoffer tilført et vandområde 
indbygges i muslingerne gennem deres føde
optag og fjernes fra det marine miljø, når 
mus lingebiomassen høstes. Dyrkning af mus
linger er testet med hhv. langliner og net+rør 
(Figur 1). De nyeste forsøg i Limfjorden viser, 
at muslingeproduktionen med langliner kan 
forøges og nå op på 1.800 t pr. anlæg (18,8 
hektar (ha)) ved høst før jul. Anlæg med 
net+rør havde dog den største produktions
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Figur 1: Blåmuslinger kan dyrkes på forskellige systemer: til venstre ses langliner med mus-
linger i ”strømper”, til venstre ses net+rør systemer, hvor muslingerne dyrkes på net, der 
hænger ned i vandsøjlen fra rør, der flyder på overfladen (foto: DTU aqua).
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kapacitet med 2.1004.500 t muslinger ved 
høst før jul (Taylor m.fl. 2019). Til gengæld 
kan net+rør forårsage visuel forurening, og 
pt kan de ikke undersænkes ved isdække som 
langliner kan. Uden for Limfjorden er der 
udført en række vækstforsøg med muslinger 
på testliner i forskellige fjorde og et net+rør 
anlæg i Horsens fjord. Målingerne fra alle om
råder er blevet brugt til at udvikle en rumlig 
model for muslingevækst, som afhænger af 
salinitet, temperatur, klorofylkoncentration 
og strømforhold. Den rumlige model har ud
peget en række egnede områder til opdræt 
i den vestlige Østersø (Figur 2). Den poten
tielle Nfjernelse er 13 t N/ha og 0,060,17 t 
P/ha af muslingebruget (net+rør) i de bedst 
egnede områder (Holbach m.fl. 2020).

Muslingeopdræt har flere positive sideeffek
ter på økosystemet fx i form af klarere vand og 
lavere klorofylkoncentration, som er blevet 
påvist ud fra feltmålinger, modellering og sat
ellitdata. Sedimentationen forøges lokalt un
der anlægget, men reduceres på basinskala. 
Der kan derfor forekomme en lokal negativ 
effekt på bunden under anlægget, som vurde
res at være begrænset ved en rigtig place ring. 
Den største risiko er tab af muslinger pga. 
prædation fra edderfugle. Samtidig er meto
den til en kosteffektiv anvendelse af de høst

ede muslinger som dyre og fiskefoder ikke 
færdigudviklet. Ved muslingeopdræt som 
virkemiddel er der derfor stadig tale om en 
nettoomkostning, og det er således nødven
digt, at der betales for økosystem tjenesterne 
(Nfjernelse, forbedret sigtdybde).  

Dyrkning og høst af makroalger 
Makroalger (tang) optager næringsstoffer 
direkte fra havvandet, mens de vokser. Når 
tangen høstes, fjernes næringsstofferne fra 
havmiljøet. Sukkertang (Saccharina latis-
sima) er den eneste tangart, der dyrkes i 
større mængder i danske farvande. Sukker
tang kan dyrkes på både liner og net (Figur 
3), og giver pt i Danmark et gennemsnitligt 
udbytte på op til 12 t frisk tang/ha, dog op til 
25 t/ha under optimale betingelser. Udbyttet 
varierer mellem forskellige farvandsområder 
og afhænger af salinitet, temperatur, lys og 
næringsstoffer, samt tidspunkt for udsætning 
og høst (Boderskov m.fl indsendt). Typisk 
sætter man tangspirerne ud i efteråret og 
høster i maj/juni, før tangen bliver overbe
groet med mosdyr, muslinger mm. Kvælstof
indholdet i sukkertang svarer til 0,55 % af 
tør stoffet. Det er lavest i sommerperioden, og 
i tang fra åbne kystvande.

Ved at dyrke og høste sukkertang kan man 

årligt fjerne op til 47 kg N/ha og 5 kg P/ha 
(Figur 4). Udbytte og virkemiddelpotentiale af 
sukkertang er dokumenteret i beskyttede hav
områder som Limfjorden og mundingen af 
Horsens Fjord siden 2012, mens dyrkning i 
åbne kystvande (Kattegat udfor Grenå) er 
doku menteret siden 2016.

Dyrkning af sukkertang har desuden positiv 
effekt på biodiversitet og klima, idet ’tangplan
tagerne’ tiltrækker marine organismer, der le
ver i eller på tangen, og tangen optager CO

2
 

under væksten (Duarte m.fl. 2017). En del af 
kulstoffet tilbageholdes i havets kulstoflager, 
og tangprodukter kan bidrage til reducerede 
emissioner

Tangen anvendes til fødevarer, ingredien ser, 
dyrefo der eller højværdistoffer til medicinal el
ler kosmetikindustrien. Som for muslinger er 
metoden til kosteffektiv anvendelse af den 
høstede biomasse ikke helt færdigudvik let, og 
det er således nødvendigt, at der be ta les for 
økosystemtjenesterne (NPfjernelse, forbedret 
sigtdybde mm.) forbundet med dyrkningen. I 
fremtiden skal dyrkning af sukkertang inddra
ges i en rumlig model, så man kan forudsige 
de bedst egnede områder til dyrkning af tang 
som marint virkemiddel i Danmark.

Genudplantning af ålegræs 
Ålegræs er en vigtig plante i vores fjorde og 
kystområder og er samtidig følsom over for 
effekter af forhøjede næringsstofkoncentra
tioner. Derfor anvendes den som indikator 
for miljøtilstanden i den danske forvaltning 
af EU’s vandrammedirektiv. Veletablerede 
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Figur 2: Kort over egnede områder for muslingeopdræt og NP-fjernelse. Klasse 5 svarer til 
80-100 % af maksimalt potentiale for N- og P-fjernelse i situationer uden fødebegrænsning 
for muslingerne, klasse 4 svarer til 60-80 %, klasse 3 til 40-60 %, klasse 2 til 20-40 % og 
klasse 1 til 0-20 %. Kortet inkluderer ikke tabsprocesser, fødebegrænsning samt anden an-
vendelse af havet og kan derfor ikke alene anvendes til placering af muslingeopdrætsanlæg 
eller danne grundlag for en beregning af det totale virkemiddelpotentiale. Usikkerheden vur-
deres at være mindst i fjorde med testliner og størst i åbne farvande og områder med stor 
rumlig heterogenitet.

Figur 3. Sukkertang dyrkes især på lan-
gliner - her ved Karlby klint, Grenaa. 
Mikroskopiske tangsporer podes og spirer 
på liner. Processen planlægges, så spirerne 
er ca 1-5 mm lange, når linerne sættes ud 
i havet i efteråret. Ved høst sidst på foråret 
kan tangplanterne nå en længde på over 2 
m (foto: Teis Boderskov).
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ålegræsbestande udfører vigtige økosystem
tjenester ved at reducere kysterosion og 
hindre resuspension af sedimenter, sikre et 
mere alsidigt dyreliv (fx. orme, bløddyr, krebs
dyr, fisk og fugle), lagre kulstof, samt optage 
og lagre næringsstoffer, der herved bliver 
utilgængelige for lyssvækkende planteplank
ton og hurtigt voksende makroalger. 
Dis se tjenester er imid lertid afhængige af 
ålegræssets udbredelse og trivsel, da det 
er planternes tilstedeværelse og biomassetil
vækst, som er afgørende. Danmark har mistet 
betydelige ålegræsarealer i løbet af det seneste 
århundrede, og det var derfor oplagt, at teste 
genudplantning af ålegræs som et af de ma
rine virkemidler.

Der er gennemført test og transplantation 
på en lang række lokaliteter, med storskala 
transplantationer i Vejle Fjord (to stationer på 
i alt 50.000 skud), Horsens Fjord (15.000 
skud) og Lunkebugten (20.000 skud) som de 
vigtigste. Transplantationerne er gennemført i 
forskellige mønstre, for at undersøge effek
terne af dette. Alle storskalatransplantationer 
udviser samme positive tendenser med en 
eks ponentiel tilvækst i skud i årene efter ud
plantning (Figur 5). Testudplantninger i næ
ringsrige inderfjorde var ikke succesfulde og 
understregede, at det er nødvendigt at sikre 
relativt gode miljøforhold inden transplanta
tion. Resultaterne viser en total ekstra (i for
hold til nøgenbund) binding af C, N og P på 
henholdsvis 4011, 294 og 60 kg/ha, hvoraf den 
permanente binding udgør 822, 146 og 32 kg/
ha. Desuden er faunatætheden og biodiversi
teten i etablerede ålegræsbede 45 doblet i 
forhold til den nærliggende nøgenbund. Fø
de kæderne er også blevet balancerede, idet 
alle fødegrupper er repræsenteret, hvilket in
dikerer et stabilt og robust samfund.   

Sand-capping som hjælp til  
genudplantning af ålegræs
Det er særligt udfordrende at retablere åle
græs i områder med mudret bund, hvor 

åle græs har dårligt fæste, og ophvirvlet mate
riale giver dårlige lysforhold. Her kan sand
capping, dvs. udlægning af sand over mudder
bunden, potentielt øge ålegræssets chance 

Marine virkemidler

Figur 4. N-effekt (N-fjernelsespotentiale ved dyrkning af sukkertang) udtrykt som kg N pr. hektar (t.v. i grøn) og P-effekt (P-fjernelsespot-
entiale) udtrykt som kg P pr. hektar (t.h. i orange) i tre områder i danske farvande: Limfjorden, Horsens Fjord og Kattegat ud for Grenå. De 
mørke søjler indikerer Best Case scenarier for de tre dyrkningsområder, hvor høstudbyttet er optimeret primært ved timing i udsætning af 
spireliner og i høst af tangen. Tallene på x-aksen indikerer årstal for udsætning og høst af tangen (udsat-høstet). 

Figur 5. Skududviklingen efter storskalatransplantation i den ydre del af Horsens Fjord 
siden udplantningen i juli 2017. ’Transplantation A’ er skud fæstet med bambus-pinde og 
’transplantation B’ er skud fæstet med jernsøm, mens ’Naturligt ålegræs’ repræsenterer 
reference-skudtætheder i naturlige moderbede i området.
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Marine virkemidler

for at etablere sig. Sandcapping er ikke et NP 
virkemiddel i sig selv, da sandcapping med 
rent sand kun forventes at tilbageholde N og 
P, til det er diffunderet igennem sandet. For 
at undgå, at sandcappingen overlejres med 
mudder fra naboområder er det vigtigt, at 
sandcappe større områder. 

Der er gennemført sandcapping i Odense 
Fjord, hvor 2,4 ha mudret fjordbund blev for
seglet med 10 cm sand og efterfølgende moni
teret med permanente loggere som målte 
vandstand, salinitet, temperatur og lysintensi
tet. Resultaterne viser, at virkemidlet kan un
derstøtte en positiv miljøudvikling i vandom
råder, hvor vandet er for uklart pga for høje 
næringsstofbelastninger og hyppig resuspen
sion af mudderbunden. Ålegræsset klarer sig 
bedre på den nye sandbund i forhold til mud
derbunden, fordi sandcappingen både har 
forbedret lysforholdene signifikant og har 
givet bedre forankringskapacitet for det ny
plantede ålegræs. Endelig er bundfaunaud
viklingen på sandbunden flot i gang, og er sig
nifikant forbedret i forhold til mudderbunden. 

Etablering af stenrev 
Mekanismen bag stenrevs potentielle funktion 
som virkemiddel i næringsstofsammenhæng 
er, at makroalger på revet producerer ilt, 
som reducerer frigivelse af næringsstoffer fra 
havbunden gennem iltning af bundvandet og 
de øverste få millimeter af havbunden. 

Hovedkonklusionen af de sidste fire års un
dersøgelser i Limfjorden er imidlertid, at sten
rev ikke er et egnet virkemiddel til at fjerne N 
og P i lavvandede eutrofierede kystområder. 
Både målte og modellerede resultater viser, at 
stenrevs påvirkning af iltforholdene i lavvan

dede kystområder er lille, fordi det kræver 
bedre lysforhold end de aktuelle, hvis ma kro
alger skal etablere sig og producere til stræk
kelige mængder ilt (https://www.stenrev.dk/). 

 Lyseksponerede stenrev har dog en positiv 
effekt på lokal biodiversitet, idet de er biolo
gisk højproduktive og besidder stor rigdom af 
arter sammenlignet med områder uden vege
tation (Dahl m.fl. 2003). Lyset er også afgø
ren de for stenrevs effekt på klima, da makroal
gevegetation giver et øget optag af CO

2
 og 

potentiale for langtidslagring af kulstof i hav
bunden omkring stenrevene. Hvis stenrev pla
ceres på dybere vand med mindre lys, vil de 
sandsynligvis blive domineret af heterotrofe 
organismer og derved i stedet øge frigivelsen 
af CO

2
 til atmosfæren. Stenrev kan også fun

gere som naturlige kystværn.

Andre virkemidler 
Naturligt etablerede muslingebanker kan være 
i risiko for at dø af fx. iltsvind i områder med 
dårlige vækstbetingelser. Hvis de flyttes til et 
område med gode forhold, kan der ved høst 
af muslinger i det nye område netto fjernes N 
og P, fordi der er sket en ny vækst i dette om
råde. Omplantning af muslinger er et teknisk 
operationelt virkemiddel, men mangler en 
helhedsvurdering af effekterne. 

Søsalat (Ulva sp.) forekommer i store 
mængder i stærkt næringsbelastede fjordom
råder. Høst af søsalat er et teknisk operatio
nelt habitatrestaurerende virkemiddel (Figur 
7), der fjerner N og P fra det marine miljø, 
binder CO

2
 og øger biodiversiteten og vandets 

klarhed, men kan pt ikke anerkendes som et 
marint NP virkemiddel, da søsalat er en del af 
fjordenes stående biomasse (Bruhn m.fl. 

2020b).
Marine virkemidler i spil i vandområ-
deplanerne? 
Status i 2020 er, at tre marine virkemidler 
– muslingeopdræt, tangdyrkning og ud
plantning af ålegræs  er operationelle. De kan 
således i princippet implementeres i de kom
mende vandområdeplaner som supplement 
til reduktioner i udledningen af næringsstoffer 
fra land, og bidrage til at fjerne og/eller binde 
næringsstoffer i danske vandområder, hvor 
målopfyldelse ellers kan have lange udsigter. 
Der foreligger allerede for muslingeopdræt 
en rumlig model, der kan forudsige, hvor 
dette virkemiddel kan forventes at have størst 
effekt. Det er primært i områder med relativt 
høje koncentrationer af planteplankton i 
vandet og i områder, der ligger dybere end 
ålegræssets udbredelse, så muslingerne ikke 
skygger for ålegræsset. En lignende model er 
på trapperne for at forudsige egnede områder 
til udplantning af ålegræs, som for at lykkes 
kræver helt anderledes forhold – relativt klart 
vand, stabilt sediment og lavere vanddybder 
med tilstrækkeligt lys til bunden. En rumlig 
model for dyrkning af sukkertang er endnu 
kun på tegnebrættet, men dyrkning af sukker
tang kan implementeres i både beskyttede og 
åbne områder med både høj og lav næringsbe
lastning. De tre virkemidler supplerer således 
hinanden, om end de er meget forskellige 
og har forskellig effektivitet. Et næste skridt i 
en implementering kunne være at modellere 
og estimere effekten af de tre virkemidler i 
de vandområder, hvor der er størst behov 
for at supplere effekten af de landbaserede 
virkemid ler og fremme udbredelsen af åle
græs.

De hidtidige vurderinger af effekterne af 
marine virkemidler i Danmark har udeluk
ken de fokuseret på fjernelse af næringsstoffer. 
Men i en tid med klimaforandringer, biodiver
sitetskrise og ressourceknaphed bør man se 
på marine virkemidler i et bredere perspektiv. 
Marine virkemidler er ’naturbaserede løsnin
ger’ (genetablering af ålegræsenge og sten
rev), eller ’konstruerede økosystem tjenester’ 
(muslingedyrkning, tangdyrkning), som giver 
os mulighed for at udnytte marine økosystem
ers funktioner til at skabe et renere havmiljø, 
og samtidig modvirke effekter af klimaforan
dringer, øge biodiversiteten og producere 
bæredygtige lokale fødevare eller foderres
sourcer. Der mangler stadig viden omkring te
knologiudvikling, anvendelse af de produ ce
rede ressourcer og ikke mindst 
lang tidseffekter på miljø, klima og biodiversi
tet; for at kunne optimere både miljøeffekter 
og økonomisk bæredygtighed af de marine 
virkemidler. Yderligere vidensopbygning er 

Figur 6. Stenrev på lavt vand i Limfjorden (foto: Dan Kaasby).
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nødvendig for at fastholde og styrke en udvik
ling mod et renere vandmiljø og en dybere 
forståelse for, hvordan marine og landba se
rede virkemidler kan samtænkes.
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