Miljg- og Fgdevareudvalget 2016-17

L 111 endellgt svar pa spgrgsmal 126
Offentligt

KOMBI-OPDR AT

KOMBINATIONSOPDRAT AF HAVBRUGSFISK,
TANG OG MUSLINGER TIL FODER OG KONSUM

Faglig rapport fra Dansk Akvakultur nr. 2015-12

Technical University of Denmark
LY X
= h] armhavbrug
Dansk Akvakultur fshfamn 9 ce 1052
"

Ministeriet for Fodevarer,
Landbrug og Fisker

<3 éUdP

ORBICON




Serietitel og nummer:

Titel:

Undertitel:

Forfattere:

Institutioner:

Udgiver:
Finansiel stgtte:
Projekt:
Sammenfatning:

Emneord:

Forsidefoto:
ISBN:

Internetversion:

DATABLAD

Faglig rapport fra Dansk Akvakultur nr. 2015-12
KOMBI-Opdraet
Kombinationsopdraet af havbrugsfisk, tang og muslinger til foder og konsum

Lisbeth Jess Plesner?, Per Andersen?, Jonathan Carl?, Ditte Tgrring?, Susan L. Holdt3,
Goncalo Silva Marinho?, Karina Lagoni®, Teis Boderskov®, Peter Schmedes®, Mads Bir-
keland®.

!Dansk Akvakultur, 2 Orbicon, 3DTU Miljg, *DTU Fgdevareinstituttet, *Hjarng Havbrug,
5DHI, 999

Akvakultur Forum, Oktober 2015
Fgdevareministeriet og EU. Journal nr.3405-11-0375

Rapportering af GUDP projekt

IMTA, kompensationsopdraet, fangkultur, tangdyrkning, muslingedyrkning, Smart-
Farm, sukkertang, praedation fra edderfugle og s@stjerner, muslingesettling, virkemid-
del

Tang og Muslingeanlaeg, foto Hjarng og Orbicon
978-87-93397-01-9

www.danskakvakultur.dk/images/projektrapporter

Danmark og EU investerer i baeredygtig akvakultur.

Projektet er stettet af Fadevareministeriet og EU.

bl Den
Ministeriet for Fedevarer, w W& Europeeiske
Landbrug og Fiskeri =1 *aw Fiskerifond



INDHOLD

O. ENGLISH SUMMIARY ....ccovvrrmmmmmmmmmmmemememmmememememeeemeeemsmsesmssstsmsmstssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssss 5
1. INDLEDNING..........cccvvvvrrrerrrrrnrererereresesesesesesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 7
2. LOKALITETER......ccuuttmiiitirirtnteteeeeeteeeeeteteeetetetetttetteetererssssssstststssetstsestesssssssssssssssssssessssees 9
2.1 Muslingeanlceggene 10
2.2 Tanganleeggene 10
3. DRIFTSERFARINGER MED STOR SKALAOPDRAT AF MUSLINGER..............ccccceeveeeeeee 12
3.1 Anvendte teknikker og materiel 12
3.2 Driftsrutiner og praktiske erfaringer 15
3.3 Hast med EasyFarm Maskinen 19
3.4 Sammenfatning og konklusioner 20
4. MUSLINGER — YNGELOPSAMLING OG PRADATORER .........cccccvrurerereneeeeenereneeenesenene 21
4.1 Yngelopsamling 21
4.2 Materialer og metoder 22
4.3 Resultater af settling af muslingelarver 23
4.4 Muslingers Veekst og biomasse 27
4.5 Preedation fra Sgstjerner 30
4.6 Preedation af edderfugle 35
4.7 Sammenfatning - Optimering og perspektivering 39
5 NARINGSSTOFINDHOLD | MUSLINGER.........ccccccottiiiiiiiininininiiiniiiniiniiiiiinieeeeeeeesesesesesesee 42
5.1 Kveelstof- og fosforindhold i muslinger 42
5.2 Proteiner og aminosyrer 44
5.3 Lipider og fedtsyrer 44
5.4 Vitaminer og mineraler i muslinger 45
6. ANVENDELSE AF KOMPENSATIONSOPDRZATTEDE MUSLINGER .............ccccceeeeeeeeeees 46
6.1 Fiskemel og alternative proteinkilder 46
6.2 Muslingemel — supplement til fiskemel 48
6.3 Muslingeolie og flerumcettede fedtsyrer 48
6.4 Muslinger til foder 49
6.5 Udfordring — adskillelse af ked og skaller 49
6.6 Muslinger til human konsum 50
6.7 Konklusion og perspektivering 51
7. DRIFTSERFARINGER MED STORSKALA OPDRAT AF SUKKERTANG.........cccceeuurerenene 53
7.1 Anvendte teknikker 54
7.2 Driftserfaringer 57
7.3 Hest og biomasser 60
7.4 Sammenfatning - Optimering og perspektivering 62
8. KVALSTOF OG FOSFORINDHOLD I TANG.......ccceetttirimimimiiininieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 65
8.1 Leengde og biomasse 65
8.2 Indhold af kvcelstof og fosfor 67
8.3 Kveelstof og fosfor fiernelse 69
8.4 Diskussion 70

8.5 Sammenfatning og vurdering 72




9. NARINGSINDHOLD I TANG .....cccooimnrireieeinciisinnnnneeteesssssssssnsneeeessssssssssssssessesssssssssnnes 73

9.1 Terstof og askeveegt 73
9.2 Protein og Aminosyreprofil 74
9.3 Lipider og fedtsyrer 77
9.4 Spormetaller 82
9.5 Vitaminer 86
9.6 Pigmenter 87
10. TANGFORZEDLING.........cccceervrvrrnrrrererererereresesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 92
10.1 Avl of store tangindivider 92
10.2 Kloning med protoplastmetoden 92
11. ANVENDELSE AF KOMPENSATIONSOPDRATTET TANG.......cccccevvrrrrerereeeeeeenesesenees 95
11.1 Anvendelse af tang 95
12. VURDERING AF MILJ@EFFEKTER VED KOMPENSATIONSOPDRAT .....ccccceeeeueeeccnaenes 100
12.1 Modelberegninger af miljgeffekt af muslingeanlceg 101
12.2 Undersggelse af redox-forhold ved muslingeopdrcet 107
12.3 Nedtreengning af lys ved tangkultur 111
12.4 Heengende rev 116
12.5 Miljgeffekter sammenfatning og konklusion 121
12.6 Optimering af drift og produktion i forhold til miligeffekter 121
13. FORRETNINGSPLAN FOR HAVBRUGSPRODUKTION BASERET PA
KOMPENSATIONSPRODUKTION AF MUSLINGER OG TANG ......ccccovvuumeerriicciissnnneneennes 123
14. FANGKULTURER MED MUSLINGER OG TANG SOM VIRKEMIDDEL TIL KVALSTOF- OG
FOSFORFJERNELSE .........ccccoettiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeseceesssssssseseees 127
14.1 Forvaltningsgrundlag for anvendelse af fangkulturer 127
14.2 Maksimal produktionskapacitet — areal effektivitet 128
14.3 Hest 129
14.4 Kveelstof- og fosforindhold i muslinger og tang 130
14.5 @konomi ved kobling af havbrugsfisk og fangkulturer 130
14.6 Sammenfatning 130
15. SAMMENFATNING OG KONKLUSION ........ccccvvrvreeerereneeeseresesesesesesesssesssesssssssssese 133
16. APPENDIKS TIL KAPITEL 5......cuuuuuueeuuuuinrnrnnnnnnnnnnenneninnnennesesnsssesssesessssssssssssssssssssssssssss 137

17. APPENDIKS TIL KAPITEL 9..cuuuueernrnriiiiiniiiiinnnntnnittnnenennnnnnnennsnsessssssssssssssssssssssssssssssssss 141



O. ENGLISH SUMMARY

The foundation and obijectives for the Project “KOMBI — aquaculture” is to investigate and document the
possibility of expanding the mariculture production of fish (Rainbow trout - Oncorhynchus mykiss) without
increasing the nutrient load (primarily nitrogen (N)) into the marine environment by combining fish produc-
tion with large-scale production and harvest (removal of nutrients) of mussels (Mytilus edulis) and sea-
weed (Saccarina latissima). Further objectives included developing a business case based on the produc-
tion of mussels and seaweed for human consumption and animal feed.

The project studied the operating conditions, production capacity, nutrient contents in mussels and sea-
weed including high value substances, and the environmental effects from the establishment and opera-
tion of four mussel production sites and one seaweed site.

It is too early to give a verdict on whether mussel production using SmartFarm units can be used as a tool
for mitigation of nutrients in the production of fish due to challenges associated with the amount of mus-
sels that can be produced. Challenges include varying success in the amount of settling larvae /juvenile
mussels on production units, predation on mussels specifically by starfish and eiders, and insufficient de-
velopment and sustainable use of the characteristically smaller and thin-shelled suspended “mitigation”
mussels produced for the purpose removing nutrients. At present, unless a stable supply of mussels can be
ensured to buyers/costumers, and challenges associated with settling success of mussels and predation
from starfish and eiders can be resolved, inconsistencies in mussel production and their use create uncer-
tainties for the use of this mitigation measure as an effective instrument to capture and remove nitrogen.

Despite some challenges with harvesting etc., the use of SmartFarm units in mussel production is consid-
ered an effective production form that requires a minimum amount of effort and attention in the daily
production.

Under optimal conditions, it was estimated that up to 117-133 tons of mussels per hectare (ha) per year
could be produced. This equals the removal of approximately 1,2-1,8 tons of nitrogen per ha per year.
The average amount of nitrogen content in small mussels (1-3,5 cm) is 1,37% and in large mussels (>4,5
cm) is 1,06%. The average amount of phosphor in small and large mussels is 0,11% and 0,08%, respec-
tively.

Due to the large area needed for seaweed (sugar kelp) production and the comparatively low amount
of nitrogen and phosphor content in sugar kelp, it is determined that sugar kelp is not an efficient mitiga-
tion measure for the removal of nitrogen unless the amount of sugar kelp production or yield per area
significantly improves.

The nitrogen content in sugar kelp varied between 0,1-0,5% of wet weight. The period with the lowest
content was May and July 2013 and May 2014. The period with the highest content was in September.
The phosphor content varied between 0,01-0,1% during the year.

Based on the sugar kelp production at Hjarng Hage an estimated maximum yield of 6,7-7,1 tons wet
weight per hectare (ha) per year can be produced. This equals a removal of between 10-30 kg nitrogen
per ha per year.

Various investigations of protein content, amino acid profiles, lipids and fatty acid composition and vita-
mins in mussels and sugar kelp were also examined in the KOMBI project.

The protein content and amino acid profile is important for the use and utilization of mussels and sugar
kelp in food and fish feed, and the results from the KOMBI project show that mussels and sugar kelp
have a large potential as a protein and amino acid ingredient.



Modelling results and field investigations indicated that there were no significantly negative effects to
water quality or sediment conditions due to large-scale production of mussels and sugar kelp. In contrast,
studies indicated that biodiversity increased at both mussel and sugar kelp production sites as these facil-
ities increased habitat diversity in the area and functioned as hanging reefs.

During the KOMBI project a number of improvements of the existing techniques for producing seaweed
on suspended line systems have been developed. If development of techniques optimizing sugar kelp and
deployment as well as harvesting continues, then sugar kelp can be considered a robust seaweed that
can be cultivated in large quantities in Danish waters.

If mussel and sugar kelp production are to be used as viable mitigation tools to remove nitrogen from the
environment and allow for the expansion of fish production in mariculture, it is essential that the founda-
tion for management of this practice is both flexible and innovative where nutrient uptake is not the only
factor in focus.



1. INDLEDNING

Af Per Andersen, Orbicon og Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur

Projektet "KOMBI — Opdrcet. Kombinationsopdreet af havbrugsfisk, tang og muslinger til foder og kon-
sum” er et GUDP projekt (Gregn Udvikling og Demonstrationsprojekt). Projektets formél er at kunne doku-
mentere, om kompensationsopdrcet af muslinger og tang i storskala er et anvendeligt operationelt og
gkonomisk beceredygtigt virkemiddel til kveelstoffjernelse ved havbrug.

Projektet er udfaert i et samarbejde mellem nedenstdende deltagere fra 15. december 2011 til 30. juni

2015.

Deltagere: Hjarng Havbrug: Anders Pedersen, Malene Mglgaard, Karina Lagoni, Teis Boderskov, Peter
Schmedes; Orbicon: Per Andersen (ansvarlig for faglig projektledelse), Jonathan Carl og Ditte Tarring;
DTU Fadevareinstituttet: Susan L. Holdt; DTU Miljg: Goncalo S. Marinho; DHI: Mads Birkeland; 999
(Tripple Nine): Kjeld Simonsen/Ola Flendsted; SSS (Seaweed Seed Supply): Rasmus Bjerregérd (indfil
juni 2014); Dansk Akvakultur: Lisbeth Jess Plesner (overordnede projektledelse).

Projektet er finansieret under GUDP ordningen med en egenbetaling pd 40 - 60% for virksomhederne.
GUDP ordningen er finansieret gennem EU’s fiskerifond og gennem den danske stat. Projektdeltagerne
vil hermed takke de bevilgende myndigheder for stgtten.

Projektets grundidé er at muliggere en udvidelse af havbrugsproduktionen af fisk uden at forgge belast-
ningen af vandmiliget med kvcelstof (N), samtidig med at der udvikles et forretningsomrdde baseret pé&
produktion af tang til konsum og muslinger til foder.

Kort sagt gdr projektet ud pé& at kombinere opdrecet af fisk, muslinger og tang, samtidigt med, at der sik-
res en kombineret indtjening fra produktion af fisk, muslingeproduktion og tangproduktion.

Akvakultur er verdens hurtigst voksende fedevareproducerende sektor med en éarlig veekstrate p& om-
kring 6,5%. | den foreg&ende regeringens handlingsplan "En ny fremtid for dansk fiskeri og akvakultur”
var mélscetningen, at femdoble den marine fiskeproduktion i Danmark til i alt 40.000 tons/é&r inden
2015. P& trods af dette er havbrugsproduktionen ikke steget de sidste mange ar, og produktionen lig-
ger fortsat omkring 10.000 tons produceret fisk pr. ar. | den tidligere regerings "Akvakulturstrategi
2014-2020" er der malsat en 25 % foregelse af akvakulturproduktionen i Danmark, hvor ogsé kompen-
sations-opdrcet ncevnes som en mulighed for at reducere effekten af kveelstof (N) udledning fra havbrug.

Dansk Akvakultur arbejder for at ege produktionen i havbrug inden for 3 omréder:

* Kompensationsopdreet: udvikling af havbrug i vandplansomréder, hvor opdreet af muslinger
og tang opsamler kvcelstof og fosfor.

*  Offcoast eller Offshore: udvikling af havbrugsteknologi til mere eksponerede vandomrader
uden for vandplansomré&derne uden krav om kompensationsopdrcet.

* RAS (recirculated aquaculture systems) er anlceg, hvor havvand pumpes ind pé landbaserede
bassiner, hvor der opdrcettes store laksefisk i recirkulerede systemer.

Med udgangspunkt i en lokalitet 3,5 km syd for Endelave, i vandomra&det Horsens Fjord, enskede Hjarng
Havbrug at etablere et nyt havbrug med en produktion pd& op til 2.100 tons fisk pr &r og en udledning
pé op til 88 t N, hvor denne meengde, blev opsamlet vha. kompensationsopdreet /fangkulturer af tang
og bldmuslinger i As Vig.



Efter flere &rs ansggnings- og dokumentationsproces fik Hjarng Havbrug i maj 2014 godkendt det nye
havbrug med krav om 100 % kompensation af kveelstofudledningen og under forudscetning af, at pro-
duktionen blev opbygget gradvis, s& kompensation og udledning kunne felges ad. Muslinge- og tangan-
lcegget har veeret drevet pé lokaliteten siden opstart i 2011-2012.

Opdreet af muslinger og tang er velkendte produktionsformer i Danmark, men der er ingen driftsmees-
sige eller gkonomiske erfaringer med produktion af muslinger og tang i stor en skala, som der er ngd-
vendigt for at kompensere for den gnskede forggede produktion af fisk i havbrug.

Ved start af KOMBI-opdreet havde muslinge- og tangproduktion séledes stort set kun foregdet i pilot-
skala, sé projektet skulle udvikle drifts- og hgstmetoder, anbefale bedste hgsttidspunkter, vurdere mulig-
heder for tangforcedling samt udvikle gkonomiske beceredygtige anvendelsesmetoder til store meengder
kompensationsopdreettede muslinger og tang.

Samtidigt skulle KOMBI-opdreet undersgge anvendelsesmuligheder for den producerede biomasse af
tang og muslinger.

Gennem projektet har der veeret meget stor national og international interesse for projektet, da tang-
og muslingeproduktionen kombineret med udvidelse af havbrug, har veeret det ferste fuldskala kompen-
sationsopdreet i verden inspireret af IMTA-konceptet (Integrated Multitrophic Aquaculture = IMTA).

Ncerveerende rapport er lavet af hele projektgruppen. Hovedforfatterne, der er ansvarlige for de en-
kelte kapitler, er anfert ferst i kapitlerne. Da projektgruppen er en blandet gruppe fra forskere til prak-
tiske folk, vil skrivestilen i de enkelte kapitler veere noget forskellig.

P& hjemmesiden www.kombiopdraet.dk kan findes yderligere information og resultater fra projektet.

Afslutningsvis skal der gives en varm tak til alle projektparter og -deltagere for et godt og konstruktivt
samarbejde. En speciel tak skal gives til Hjarng Havbrug, der har igangsat og muliggjort projektet.

Referencer:
Miljgneutral udvidelse af havbrugsproduktionen: DHI 2008: F. Mghlenberg, L.E. Holtegdrd og F.T. Hansen

Ministeriet for Fedevarer. Landbrug og Fiskeri (2006). En ny fremtid for dansk fiskeri og akvakultur,
www.fiskeriudvikling.dk

Regnskabsstatistik for akvakultur: http://www.dst.dk/da/Statistik /Publikationer /VisPub.aspx2cid=18673

Regeringens Akvakulturstrategien 2014 — 2020: http://mst.dk/virksomhed-myndighed /landbrug /akva-
kultur /akvakulturstrategi-2014-2020/



2. LOKALITETER

Af Jonathan Carl, Per Andersen, Orbicon; Teis Boderskov, Peter Schmedes, Hjarna Havbrug; Mads Birke-
land, DHI; Susan Holdt, DTU Fedevareinstituttet og Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur.

| forbindelse med tilladelsen til etablering af et nyt havbrug ved Endelave var det et krav, at der ikke
matte ske en forggelse i belastningen af vandmiljget med kvceelstof. For at kunne imadegd dette krayv,
blev der etableret 4 muslingeopdreetsanleeg og 1 tanganleeg i Horsens Fjord (Vandomrade 1.9), hvor
det nye Endelave Havbrug skulle placeres. Udover det store tanganlceg blev der i tilknytning til Hunds-
hage havbrug etableret et mindre tang-testomré&de ved siden af muslingeanlceg 1 (kaldet IMTA-om-
rade).

Muslingeopdreetsanlceggene blev placeret bade i det beskyttede omrdde Scelkrogen i Horsens Inder-
fiord og i det mere vind- og stremeksponerede omréde i As Vig, umiddelbart udenfor Horsens Fjord, fi-
gur 2.1.

Tanganlcegget blev placeret ved Hjarng Hage, som er et vind- og stremeksponeret omrade @st for
Hijarng.

De forskellige placeringer af muslinge- og tanganlceg havde til formél at belyse, i hvor hgj grad de hver
iscer er velegnede i forhold til drift og produktion.
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Figur 2.1: Placering of Endelave Havbrug, Hjarng Hage tanganlceg og de 3 muslingeanleeg (1, 2 og 3) i As Vig samt muslinganleegget i
Scelkrogen i Horsens Inderfjord. Desuden er etableret et mindre testomrdde for tang ved siden af muslingeanleeg 1 (IMTA omrdde).



De fire muslingeanlceg er hver pd 18,8 hektar (250m x 750m).
Muslingeanlceggene 1, 2 og 3 i As Vig (produktionsomrade nr. 66)

Muslingeanlceg 1 er placeret tcet pd kysten i den nordlige del af As Vig, der er beskyttet mod kraftig
vind fra nord, vest og sydvest. Gennemsnitsdybden er ca. 7 m og der er gode stremforhold. Bundforhol-
dene er en blanding af sand/finsand med stort lerindhold, mange smésten og muslingeskaller p& over-
flade, se figur 2.2.
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Figur 2.2. Bunden ved muslingeanlceg 1 i As Vig.

Muslingeanlceggene 2 og 3 er placeret lcengere mod @st veek fra kysten, midt i As Vig, se figur 2.1. Om-
radet her er mere eksponeret med hensyn til vind og strem, og der er gode streamforhold. Bundforhol-
dene er overvejende bladt sediment (silt/mudder) under begge anlceg, og vanddybde er 12-16 m.

Muslingeanleeg Seelkrogen (muslingeproduktionsomrade 68)

Muslingeanlcegget Scelkrogen ligger i Horsens inderfijord pé sydsiden ncer ved Borre Knob og syd for
Vorsg. Horsens Fjord kan betragtes som et relativt lukket fjordsystem med en lille ferskvandstilstremning.
Vandskiftet er derfor drevet primcert af tidevand og vandstandscendringer pga. vindstuvninger etc. Scel-
krogen ligger i Ice for kraftige vinde fra alle retninger. Gennemsnitsdybden er ca. 5,5 m, og bunden un-
der opdrcetsanleegget er forholdsvis blgd (finsand /silt) med en del muslingeskaller mm. Der er spredte
muslingebanker p& bunden i hele inderfjorden inkl. Scelkrogen.

Der blev etableret et tanganlceg, som kaldes Hjarng Hage Tangkultur (Reference-omrade til IMTA omrd-
det ved Hundshage), som er placeret mere end 2 km fra fiskeopdreettet, samt et mindre omréde tcet pé&
Hundshage Havbrug (IMTA-omrddet). IMTA anlcegget blev etableret for at kunne undersgge, om afstan-
den til et fiskeopdrcet havde en effekt p& sukkertangens veekst og neeringsfijernelse, som det tidligere er
vist i flere studier rundt om i verdenen inkl. et norsk studie (Handé et al., 2012). Dog er der ikke (eller
meget fd&) IMTA studier fra en kommerciel-starrelse tangproduktion, men blot i forbindelse med fé& tangli-
ner ophcengt ncer fiskeopdreet.

Hjarne Hage Tangkultur (reference-omrade)

Tanganleegget pd 96 hektar, er placeret gst for gen Hjarng og er beskyttet mod kraftig vind fra nord
og vest, men eksponeret med vind fra syd og @st, og hovedsageligt nordgst og sydvest-gdende strgm (se
figur 2.3).

| forbindelse med dykkerbesigtigelse blev bundforholdene i hele omrédet karakteriseret. Bundforhol-
dene er domineret af sand og mudderbund med omré&der med spredte forekomster af starre sten og en-
kelte meget store sten. Omrader med grus og smésten udgjorde lokalt deekningsgrader pé op til 50%.
Omrdder med store sten udgjorde overalt i projektomradet <10% med enkelte observationer af 5%

10



deekning. Bundforholdene var mange steder domineret af tcette bestande af bldmuslinger. Lige udenfor
produktionsomrddet blev der pd lavere vand, ind mod vest, syd og nord, registreret omrdder med sand-
og grusbund.
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Figur 2.3. Stremrose for As vig. Udslag for retning og styrke af strem over et dr.
Hunds Hage tanganleeg (IMTA — omradet)

P& den anden tangdyrkningslokalitet, Hunds Hage anleegget (IMTA-omrddet), var der placeret 3 hoved-
tangliner. Lokaliteten blev valgt pga. den teette placering (afstand: 570 m) til det eksisterende havbrug
Hundshage, hvor der fra fordr til hgst ved drets udgang opdrcettes regnbuegrreder.

Figur 2.4. Bundforholdene ved tanganlcegget er domineret af sand- og mudderbund med spredte forekomster af starre sten og enkelte
meget store sten.

Referencer:

Handd, A., Wang, M., Broch, O., Reitan, K., Reinertsen, H., Olsen, Y., 2012. Seasonal- and depth de-
pendent growth of cultivated kelp (Saccharina latissima) in close proximity to salmon (Salmo salar) aqua-
culture: Implications for macroalgae cultivation in Norwegian coastal waters. Aquaculture 328-341.

Vandplan 1.9 for Horsens Fjord http://naturstyrelsen.dk /media/129454/19-horsensfjord_med_for-
side.pdf
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3. DRIFTSERFARINGER MED STOR SKALAOPDRAT AF MUSLINGER

Af Teis Boderskov, Peter Schmedes, Karina Lagoni, Hjarng Havbrug; Jonathan Carl, Per Andersen og Ditte
Terring, Orbicon

| kglvandet pé& en gget interesse for dyrkning af muslinger til nceringssaltkompensation var der fokus pa
at finde det udstyr, der giver den mest omkostningseffektive produktion. To systemer var umiddelbart i
sagelyset hos Hjarng Havbrug, hhv. EasyFarm og SmartFarm, hvoraf SmartFarm systemet blev valgt.
Begge systemer bygger pd samme produktionsprincip, dvs. flydende vertikale net, som opsamler natur-
ligt forekommende muslingeyngel til storskala produktion af muslingebiomasse uden hdndtering i form af
sortering etc. i produktionsperioden. Rgropdriften i EasyFarm systemet er af ca. samme dimensioner ud-
vendig som SmartFarm rgret, dog er EasyFarm rgret fyldt med en flamingo kuglekegle til opdrift, mens
opdriften i SmartFarm systemet bestar af luft.

Det blev vurderet, at der ikke var veesentlige kvalitetsmcessige forskelle p& de 2 systemer, men at
SmartFarm systemet var billigst. Dog blev hgstmaskinen fra EasyFarm valgt til projektet, da maskinen var
udviklet og klar p& det rette tidspunkt, og gav gode hgstresultater ved afprevning.

| projektet blev der etableret 90 -100 SmartFarm-rgr (SmartUnits) fordelt pd de 2 produktionsomréder
(Scelkrogen og As Vig 1). Produktionsomré&derne blev udvalgt med det formdl at identificere optimale
placeringer med hensyn til bl.a. meengden af péaslag af yngel, tilveekst, transport, og beskyttelse mod
vejrlig. Der var specielt fokus p& at dokumentere udviklingen i antal og biomasse af bladmuslinger i

2012-2013.

Det norskproducerede SmartFarm™ system er kendetegnet ved en meget hgj grad af automatisering i

alle produktionensfaser. SmartFarm systemet er relativt dyrt i anskaffelse og etablering i forhold til de
konventionelle langlinesystemer, men hensigtsmeessigt i produktionsomrdder med hgje lgnomkostninger.

SmartFarm-konceptet er udviklet i Norge i slutningen af 1990’erne, og konceptet adskiller sig fra det
traditionelle langline-koncept, der i dag anvendes til produktion af store konsummuslinger i blandt andet
Limfjorden, pd felgende made:

*  Opdriften sker ved et langt (130 m) polyethylen-rgr (PEH-rgr) @ 250 mm, i stedet for separate
opdriftsbgijer.

*  Opdreetsmediet er stormaskede net (200 x 250 mm/ 175 x 200 mm) i stedet for kontinuert tov
eller afskarne tovstykker hcengende lodret i vandsgjlen p& en vandret hovedline. Opdrcetsme-
diet udskiftes ikke i lgbet af produktionsscesonen.

* Al héandtering, renggring og udtynding foregdr under vandet med specialmaskiner.

* Ved produktion med SmartFarm udstyr er alle processer mekaniseret, og forbruget af arbejdstid
minimeret.

Opdrcetsteknologien blev sdledes baseret p& SmartUnits fra SmartFarm, som bestér af 130 meter lange
polyethylenrar, der beerer selve muslingebiomassen pé& et underhcengende net. Rerene er forankret i
begge ender med skrueankre. Der kan ligge ca. 100 SmartUnits i et standard opdrcetsomrdde pd

18,8 ha (250 x 750 m2) (figur 3.1).
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Figur 3.1. Tekniske specifikationer for
en standard SmartUnit. Her gives mdl
pé rer samt mél og dimensioner pd
@) C (001:1) (2) (Headrope 4 mm) rerline, standard nettype samt foran-
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1l . . . .
> L= hindrer en afskridning af muslinger
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D (1:10) ———{(Veriical collector rope 14 mm)
im 161 mm ——{Horizontal collector rope 14 mm)
-
161 mm 175 mm Parts List
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B (1:20) smart farmitt [Amnex 4 il P
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Scooter til rensning af net

Figur 3.2. Skitsetegning af scooter pd SmartUnit
(www.SmartFarm.no)

| 2003 udviklede SmartFarm en selvdrivende scooter til rens-
ning af net for sastjerner og alger og til at udtynde kraftige
yngelpdslag af muslinger. Scooteren kan anvendes pd net ned
til 2,8 m dybde. Scooteren leverer selv kraft (27 hk), til at
drive de to cylinderformede berster, der arbejder under van-
det, figur 3.2 og 3.10. Barsterne kan lgftes op til vandret posi-
tion, s& scooteren kan bevcege sig frit pd vandet, nar der ikke
berstes. Bgrsterne, som roterer frit i vandet, kan klemmes sam-
men om nettet i forskellig afstand, efter at scooteren er sejlet
ind over en SmartUnit. Der er fremstillet 2 typer barster til
scooteren, en blgd og en stiv type. P& rammen under scooteren
er der monteret 2 afstandsklodser til regulering af begrsternes
afstand til nettet.

Barstningen kan anvendes i fglgende situationer:

* Der kan bgrstes mod sastjerner, der kan fouragere store meengder muslinger— Ved bearstning re-
duceres antallet af sgstjerner veesentligt.

* Forskellige pavcekst-organismer, f.eks. alger og sspunge kan, pé et tidligt stadie, begrcenses i

deres antal og veekst.

* Der kan bgrstes for at udtynde i muslingerne, hvorved veeksten af de tilbageblevne forbedres,

og et senere, og ugnsket, nedslag af muslingeyngel kan barstes veek (bruges ved muslingepro-

duktion til konsum).

*  Produktionsnettet kan rengeres for ugnsket algeveekst far paslag af muslingeyngel i foréret

Hoestmaskine

EasyFarm hgstmaskinen er udviklet af det hollandske firma Murre Techniek b.v. Hastmaskinen er udstyret
med en hydraulisk installation, 4 drivhjul, 2 justerbare hastbcelter samt en venturi pumpetank med centri-
fugalpumpe. Maskinen har en veegt p& 17 ton, bredde 6 m og lcengde 14 m. Maskinen er udstyret med
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justerbare hgstbeelter, der ger det muligt at haste i forskellig afstand fra nettet. Beelterne sidder i midten
af et rustfrit stdlkammer, som lukkes til ved at blive klemt sammen om nettet, figur 3.3.

Figur 3.3 Hastbeelterne er de blé beelter med hvide lameller, der her ses i midten péd maskinen. Nér de ikke er i brug, ligger de i vandret
position pd deekket af maskinen. Kilde: Hjarng Havbrug

Ved hgst skraber beelterne muslingerne af nettet og ned i kammeret, hvorfra de pumpes over i en eks-
tern lastb&d, figur 3.4-3.7. Der findes ogsd et bgrstesystem til maskinen til udtynding og rengering af

net. Dette system er endnu ikke afprevet af Hjarng Havbrug pga. den tidskrcevende udskiftning af udsty-
ret.

Figur 3.4 Her ses den gverste del af stdlkammeret under hast. Kilde: Hjarng Havbrug

—

Figur 3.5 Drivhjulene ses her over vandet. Kilde: Hjarne Havbrug

Figur 3.6 Drivhjulene er her i aktion under hgsten. Kilde: Hjarng
Havbrug
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Pumpningen af den hgstede biomasse fra hastmaskine til lastbdden foregdr ved hjcelp af en venturi
pumpe. Under selve hgsten, ndr hgstbcelterne skraber muslingerne af nettet, sgrger hastmaskinens drivhjul
for fremdriften. Hjulene kgrer hen over PEH rgret i den fart maskinen indstilles til.

Maskinen er ikke udstyret med motorkraft til egen fremdrift (sejlads). Ved hast er der derfor brug for
felgebade til transport af hastmaskinen til hgstlokaliteten samt til at fragte en stremgenerator (egenveegt
2 ton) og til at opbevare de afhgstede muslinger.

Figur 3.7. Fra venstre ses Hjarng Havbrugs egen bdad Thor. | midten ses EasyFarm maskinen. Baden Siff til hgjre er ejet af Wittrup
Seafood A/S, hvori de hgstede muslingerne bliver pumpet op i lastrummet. Kilde: Hjarng Havbrug.

Der er i projektets forlab gjort mange erfaringer med héndtering og daglig drift af muslinger p& Smart-
Units. Den absolut stgrste fordel ved anvendelse af denne metode er, at i hele perioden fra muslingeyn-
gelen har settlet til og med hgsten, er muslinger og produktionsnet under vand. Muslingerne vokser sig
store pd det opdrcetsmedie, hvor de settler, og senere bliver afhgstet fra, med en naturlig forskel i stor-
relse og tcethed. Denne driftsform er langt mindre mandskabskrcevende end muslingeproduktion pé&
langliner, hvor ynglen der settler pd liner bé&de skal udtyndes; efterfglgende sorteres efter stgrrelse og
endelig derefter genudscettes i "sokker” med mindre tcethed.

Opdreet pd SmartFarm-net kreever sé til gengeeld, at dimensionerne pd bdde rgr og netmasker pé pro-
duktionsnettene skal sammenscettes og tilpasses de lokale produktionsforhold allerede ved anlcegsetab-
lering. Hvis et omrdde f.eks. er karakteriseret ved stor rekruttering af yngel og relativ dybt vand, kan
det, for at sikre optimal veekst, veere en fordel at gge netdybden og evt. ggre netmaskerne stgrre i for-
hold til SmartUnit standardstgrrelsen. Dette skal tages i betragtning ved kab af produktionsmaterialet,
da diameter pé rer og sterrelse pé& netmaskerne ikke er justerbare. Til projektet blev der valgt Smart-
Unit standardstgrrelser, se figur 3.1.

Etablering af muslingeanleeg

Samling af SmartUnits: SmartUnits blev leveret pd Snaptun Havn som samlescet fra SmartFarm. To med-
arbejdere fra Hjarng Havbrug feerdiggjorde samlingen af PEH rgr og monteringen af opdreetsnet pé
havnen i Hjarng inden det blev sejlet ud til opdrcetslokaliteterne sammen med to teknikere fra Smart-
Farm, figur 3.8.
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Figur 3.8 SmartFarm container, hvor i SmartUnits blev samlet. Kilde: Hjarng Havbrug

PEH-rer blev leveret fra fabrikken i lcengder af 12 meter. 10 rgr af 12 meter blev svejset sammen til én
lang "rerline”. Svejsemetoden kaldes stuksvejsning, hvor 2 rerender tilpasses til hinanden og opvarmes.
Allerede inden rgrene blev svejset sammen, blev de fert ind gennem rebophcengene pé produktionsnet-
tene. Nettet blev spcendt fast 3 steder pé rerlinen, i de 2 rerender og midt pé regret. Midt pd reret blev
der monteret et drejeled med 2 led.

Figur 3.9 Efter fcerdigmontering blev SmartUnits lagt direkte ud i vandet. Kilde: Hjarng Havbrug.

Samling af SmartUnits pé land foregik over en periode p& 14 dage. Svejsning og montering foregik
mest i en container, der fungerede som vcerksted, figur 3.8. Containeren var fra SmartFarm og indrettet
med maskiner og veerktgj, figur 3.9.

Etablering af ankre

Nedskruning af ankre kan kun lade sig ggre under meget rolige vejrforhold. Der kreeves ikke kun lav
vindhastighed, men ogsd rolige stremforhold. Nedskruningen foregik ved hjcelp af et specialfremstillet
hydraulisk boretarn, figur 3.14, som blev monteret pd siden af arbejdsbdden. Hjarng Havbrug har sit
eget boretdrn og 3 borestcenger med hver en lcengde p& 6 meter, dvs. at Hjarng Havbrug selv er i
stand til at bore ned til en totaldybde p& 18 m fra boretdrnet. Arbejdsbé&den var forankret med 3
ankre inden boring. Hjarng Havbrug har selv fremstillet skrueankerne. Tidsforbruget ved etablering af 1
anker er 1,5-2 timer for en medarbejder. Ved nedskruning blev ankeret boret ned i havbunden, indtil
det ikke kunne skrues mere rundt. Boredybden varierede mellem 2-6 m pd de forskellige lokaliteter.
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Inden nedskruning blev ankerlinen bundet til ankerets stang og blev skruet med ned i havbunden. Linen
der blev anvendtes var @30 mm. Linen blev fastgjort i siden ved hver netkant, lige under PEH roret.

Klargering og montering af boretdrn pé arbejdsbdden tog en dag for to medarbejdere. En arbejdsbéd
og fire medarbejdere kunne etablere op til 8 skrueankre per dag.

Nedscenkning af SmartUnits — beskyttelse mod islag

| projektperioden har det veeret ngdvendigt med en nedscenkning af SmartUnits i vinterménederne, nar
der har veeret isdannelse pé& fjorden. Nyis kan slide pé& de fastggrelsesreb, der holder produktionsnettet
fast pé& reret, og isskruning kan sdelcegge og treekke anlcegget med, ndr isen flytter sig.

Nedscenkningen i 2012 foregik ved, at PEH rgrene blev fyldt med havvand. Ved hjcelp af et hydraulisk
spil blev hver ende af PEH rgrene lgftet op til bdden, studserne blev afmonteret og rarene blev lagt ud i
vandet igen. Det var forventet, at rerene sé skulle blive fyldt op med vand, men det viste sig, at hullerne
i rerenderne ikke var store nok til at vandet kunne trecenge ind. Hullerne i hver rerende blev derfor sget
fra 12" til 1”. Rerene blev herefter hurtigere fyldt med vand og blev tunge nok til, at de kunne synke ned
til havbunden med produktionsnettene og forblive nede, til de skulle hceves igen.

Det tog en dag per anleeg at underscenke SmartUnits, og det krcevede 10 medarbejdere og 5 bade (1
bd&d med 2 medarbejdere til at afmonterede studserne, og 4 bdde med 8 medarbejdere sergede for
henholdsvis lgftning af rer og udvidelse af huller inden de blev scenket igen). Hjarng Havbrug néede at
scenke alle rgr inden isen gjorde yderligere skade p& anleeggene.

| vinteren 2013 n&ede man ikke at scenke anlcegget ved Scelkrogen i tide. Drivis, der kom fra de indre
dele af Horsens Fjord gjorde skade pé flere af rebophcengene - isen skar rebene over og de matte ef-
terfalgende udskiftes. Udskiftningen var tidskrcevende og hérdt arbejde. Produktionsnettene med muslin-
gebiomassen var meget tunge og det var derfor sveert at stramme rebophcengene til, s& nettet igen sad
som det skal, tcet op til PEH reret.

Heevning af SmartUnits

| det tidlige forér, da der ikke Icengere var risiko for isdannelse pé& fjorden, kunne anleeggene heeves til
overfladen igen. Heevning var en mere omfattende proces end selve scenkningen.

SmartUnits, der |& nede p& havbunden skulle heeves til overfladen og temmes for vand. SmartUnits blev
"fanget” ved hjcelp af et anker, der blev trukket hen over havbunden og efterfglgende blev rar med
produktionsnet laftet op til b&dkanten. Til hcevningen blev der anvendt et hydraulisk spil. Begge rgrender
skulle heeves til overfladen. Ved hjeelp af en pumpe blev rgret fyldt med luft i den ene ende, mens van-
det blev presset ud i den anden. Nér der ikke var mere vand i regret, kunne begge ender lukkes igen
med studserne. Derefter kunne rgrene igen sgrge for opdriften til produktionsnettene med muslinger.

Det tog gennemsnitlig 1-2 timer for 3 medarbejdere (herunder en dykker) at temme et PEH rer for vand,
alt afheengig af hvor hurtigt ankeret fangede reret nede pé& havbunden. Arbejdet med at scenke Smart-
Units pd& bunden viste, at der stort set ikke kan registres tab af muslingebiomassen ved nedscenkning. Det
blev registreret, at der i nogle tilfcelde blev tilfert naturligt forekommende bundmuslinger til nettet.

Tilpasninger til harde vindforhold

Starstedelen af de etablerede SmartUnits blev liggende pé& positionerne under hele projektperioden. Det
var kun fé rer, der rev sig lgs pd grund af skader pé& tovveerk eller rer.

Specielt efter stormen Bodil i december 2013 blev der observeret havari p& de 3 lokaliteter i As Vig,
da forankringen ikke havde vceeret tilstreekkelig. Efter stormen havde flere rer ogsé revet sig lgs i Scel-
krogen, som ellers er mindst eksponeret for kraftige strem- og vindforhold. Det bgr ncevnes, at stormen
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Bodil ogsé fordrsagede stor skade pd de etablerede grredbure. Det var ikke de kraftige vindforhold i
sig selv, der flere steder i Danmark nédede over greensen for orkan (33 m/s), men derimod de vold-
somme strgmforhold, der efterfalgende var i kystomré&derne, der var skyld i skaderne. Dette kan ogsé
have vceret tilfceldet i Scelkrogen. De runde plader pd skrueankerne var simpelthen bukket sammen og
skrueankrene var efterfalgende hevet op fra havbunden.

Ved havari var det oftest den ene rerende, der lasrev sig, hvorefter rgr og net enten & frit i vandet og
slog sig, eller lagde sig ind over de rgr og net, der var placeret ved siden af. Begge dele fgrte til et po-
tentielt stort tab af muslinger pd de raer, der var udsat for disse fysiske pavirkninger. Det krcevede her
bdade en dykker i vandet og mandskab pd bé&den for at f& mangvreret det Igsrevne rer pd plads; at fé
genskabt forankringen og f& repareret eventuelle skader pé net og liner.

Anlcegget ved Hundshage var h&rdest ramt af havari, specielt pé& de rer der var etableret parallelt med
kysten, mens rgrene der var etableret vinkelret pd kysten klarede sig bedre.

Den samlede vurdering fra projektet er, at ét anker i hver ende er nok til at holde SmartUnits p& plads,
ogsd under de fleste stormhcendelser. Skal forankringen holde, er det en forudscetning, at havbunden er
fast og stabil; at SmartUnits er korrekt samlet og materielet er nyt og/eller velholdt. Oprydning /gen-
etablering af havarerede SmartUnits er forbundet med store omkostninger mandskabsmcessigt. Samlet
per ar vurderes, at der er blevet brugt 2 mand i 2 uger p& oprydning. Derudover kan tilleegges 1-2
uger til genetablering af forankring.

Vedligeholdelse af SmartUnit opdreetsaniceg

En vigtig faktor i optimeringen af driften er ogsé& den rutinemcessige vedligeholdelse af SmartUnit an-
Iceggene, som er med til at sikre, at materielet har en lcengere levetid. Under hele projektperioden er
produktionsanlceggene rutinemcessigt blevet tilset. Hvis der blev observeret skader eller andre uregel-
meessigheder, sGsom lgsrevne ror, defekte liner og lignende, blev de repareret med det samme.

| perioderne, hvor sgstiernerne i forsommeren settler pé& opdrcetsnettene og ceder p& den nye muslinge-
yngel, og hvor edderfuglene i november og december flokkedes omkring muslingeanlceggene for at fou-
ragere og raste, har der veeret etableret en forgget overvégning af anleeggene. | de ncevnte perioder
var der betragtelige produktionstab og forskellige foranstaltninger blev derfor iveerksat for at mindske
tabet af muslingebiomassen.

Barstning (fysisk antibegroning) er en effektiv rensning af nettene under vand. Ved bgrstningen fiernes
ugnsket péveekst af alger, sgstierner, sgpunge og ugnsket settling af nye muslingelarver. Trods flere ma-
skinelle udfordringer, og dermed @gget tidsforbrug, har SmartFarm scooteren vist sig at vecere et effektivt
redskab til berstningen. Den stgrste udfordring med scooteren var, at bgrsterne kunne blive blokeret.
Dette skyldtes en for hgj friktion og underdimensionering af motoren i bgrstemaskinen.

Ved afbegrstning af alger kunne maskinens hydrauliksystem ikke treekke barsterne tilstreekkeligt teet ind
pd nettet. Det var derfor nedvendigt at anvende afstandsklodser, sé& en tilstreekkeligt lille afstand mel-
lem bgrster og net blev opndet. Afstandsklodserne blev ogs& anvendt ved bgrstning af sgstjerner. Ved
fiernelse af sestjerner var det vigtigt, at bersterne ikke ramte selve nettet, da det sé ikke kun ville veere
sastjerner, men ogsé& muslinger der blev bgrstet af nettet. Den vandstrem, som bersterne lavede, fik sg-
stiernerne til at slippe deres greb, mens starstedelen af de muslinger, der var settlet pé& nettet, blev sid-
dende. P& nogle net var barstning op til 7 gange nadvendigt for, at reduktionen i sgstierner var tilfreds-
stillende. Tidsforbruget til rensning for sgstjerner ved bgrstning 7 gange over nettet var omkring 35 min.
per net.
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Figur 3.10 Hjarng Havbrugs SmartScooter i aktion pd SmartUnit, As Vig Kilde: Hjarng Havbrug.

Ud over maskinens indstilling ind mod nettet, var det ogsé vigtigt at nettet hang roligt og lodret under
rgret. Maskinen kunne derfor kun anvendes til fiernelse af sagstjerner ved svage streamforhold (tveergé-
ende strem) og i situationer med meget sma bglger.

Ved den sidste bgrstning Hjarng Havbrug foretog, blev SmartScooterens styrergr (de rer som bgrsterne
er monteret pd) bgjet. Hjarng Havbrug har efterfalgende forstcerket de aksler, som holder styrergrene,
og scooteren skulle dermed kunne tages i brug igen. Scooteren er dog, her inden projektets afslutning,
endnu ikke blevet testet, og det vides derfor ikke om forstcerkningen har haft en positiv effekt pé styrin-
gen af bgrsternes rotation. Det er ogsd uvist om scooterens motor og hydraulik er steerk nok til at vedli-
geholde og passe alle virksomhedens 4 anlceg, eller om det er ngdvendigt med en ekstra scooter.

Ved hast blev hgstmaskinen slcebt ud til hastlokaliteten. Transporten af hgstmaskinen foregik ved hjcelp af
en af felgebddene, som blev gjort fast til hastmaskinen med et slcebetov. Hjarng Havbrug benyttede sig
af, at have 2 fglgebdde med til hgst. Den ene béd fragtede stremgeneratoren til hgstmaskinen, den an-
den bad blev brugt til opsamling og fragt af de hastede muslinger.

Figur 3.11 De hgstede muslinger pumpes ned i lastrummet
pd felgebdden. Kilde: Hjarng Havbrug.

EasyFarm hgstmaskinen blev sejlet hen til den ene ende af et af de 120 meter lange SmartUnits rgr. Ma-
skinen blev herefter sejlet ind over rgret, sa drivhjulene, der er monteret p& undersiden af hgstmaskinen,
kunne f& fat omkring PEH reret. Herefter blev stremgeneratoren tilsluttet og hastbcelterne kunne scenkes
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ned i vandet p& hver side af nettet. Endelig blev det store rgr, som muslingerne skulle pumpes op igen-
nem, fastspcendt til felgebdaden.

Ud fra en vurdering af muslingebiomassen pé& nettet blev fremdriftshastighed, vandpumpe og hastbcelter
indstillet. Under selve hgsten var det vigtigt at holde gje med den hgstede biomasse, der blev pumpet
op. Hvis muslingerne blev pumpet for hurtigt op, var der risiko for at de blev smadret. Pumpen skulle
derfor indstilles, s& den kunne suge muslingerne op, men vandkraften métte ikke veere for kraftig.

Det vurderes, at muslingeopdrcet ved anvendelse af SmartFarm konceptet er en effektiv opdreetstekno-
logi baseret p& udstyr og maskiner til hensigtsmecessig drift og minimalt forbrug af arbejdstimer i forbin-
delse med den daglige drift. Etablering af muslingeopdrcet baseret pd SmartFarm kreever en stor inve-
stering, men for det meste af materiellets vedkommende er der tale om en engangsinvestering ved an-
skaffelse. SmartFarm udstyr har en forholdsvis lang levetid, som yderligere kan forlcenges ved god ved-
ligeholdelse og reparation.

Den store fordel ved opdrcetssystemet er, at fra muslingeyngelen settler pé opdrcetsnettet, og frem til
hasten skal foregd, er behovet for arbejdstimer minimalt.

Det vurderes dog, at opdrcetsteknologien sdvel som drift og vedligeholdelsesrutiner skal videreudvikles
for at en storskalaproduktion af muslinger kan blive rentabel. Der er i projekiforlgbet séledes blevet an-
vendt store ressourcer, ikke kun gkonomisk, men ogs& mandskabsmcessigt, pd vedligeholdelse, antibegro-
ning og hest af produktionsanlcegget. Iscer hdndteringen af SmartScooteren og EasyFarm hgstmaskinen
har veeret ressourcekrcevende.

Hgst er kun muligt under rolige vejrforhold, ikke kun for at opné en effektiv afskrabning af muslinger pé&
nettene, men ogsé& med hensyn til sikkerheden for medarbejderne, der styrer hastmaskinen.

Kvalitetsmeessigt er SmartUnits opdreetsanleeg robust, men hdndteringsmcessigt er det et relativt ressour-
cekreevende og tungt system.

Det kan i vinterperioder vecere ngdvendigt, at SmartUnits skal underscenkes for at undgé slid og skader
pé& materialet fra is og storme. En underscenkning, 1 — 1,5 m under vand, hele é&ret vil ogsé veere hen-

sigtsmcessig for at reducere synligheden af anleegget fra land. Dette vil krceve udvikling af metode til

underscenkning.

Rengering af opdreetsnettene er tidskrcevende, og der er desuden meget tovveerk, der skal holdes rent.

Der var ikke mange havarier af SmartUnits i projektperioden, men de reparationer der var, var meget
tidskrcevende og dermed omkostningstunge. Der eksisterer allerede pd markedet fortgjningsbgjer der er
scerligt fleksible. Det kunne veere interessant at teste, om denne fleksibilitet vil sikre forankringerne
bedre.

Mere info kan ses pa flg. websider:
Nyrupplast (web-link): http://www.nyrupplast.dk/Doc/Brochurer /PEror.pdf
DSC: http:/ /forskning.skaldyrcenter.dk/media /33134 /etablerings-og_driftsmanual_endelig.pdf

Smartfarm: http://www.smartfarm.no/mussel-seed-mussels-seaweed /husbandry-harvesting-machi-
nes?lang=en
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4. MUSLINGER — YNGELOPSAMLING OG PRADATORER

Af Ditte Terring, Jonathan Carl og Per Andersen, Orbicon

| danske farvande kan larver af bldmuslingen Mytilus edulis (L.) observeres stort set hele &ret, men fore-
komsterne har ofte et tidsmcessigt udbredelsesmanster med en eller to "peaks” henover daret. De starste
forekomster ses i det sene for&r/tidlige sommer. Fra Limfjordsamternes overvagning ses det, at der er
larver i vandet fra slutningen af april til midt i september, men ogsé at der er forskel pé forekomsterne
imellem drene og iscer imellem de forskellige produktionsomréder (Terring, 2008). Muslingelarver til-
bringer fra 3 uger og op til 3 méneder i vandfasen inden de settler.

Timingen aof b&de den primeere gydning hos bldmuslingerne og den efterfglgende settling af deres lar-
ver er primeert bestemt af temperaturen (Widdows, 1991; Jacobs, 2014). Et varmt forér medfgrer sdle-
des en relativ tidlig gydning. Fortscetter de varme vandtemperaturer, vil det efterfelgende pelagiske
larvestadie veere relativt kort (ca. 3 uger) (Bayne, 1965; Pechenik et al., 1990). Andre faktorer som fg-
detilgcengelighed og salinitet kan ogs& have betydning for varigheden af det pelagiske larvestadie. En
del studier har beskceftiget sig med larvernes veekst under forskellige temperaturforhold (Bayne, 1965;
Walne, 1965), og disse viser at larvernes veekst, ved lave temperaturer, forages med stigende tempera-
turer. Ved hgje temperaturer (13-18 °C) er veekstraten mindre afhcengig af temperaturen (Bayne,

1965).

Under optimale fgde-, temperatur- og saltforhold bruger larverne ca. 21 dage til at né settlingsstadiet,
hvilket svarer til en gennemsnitlig daglig veekstrate i skalleengden pé ca. 10 PUm. Larverne settler nér de
nar stgrrelser pd 260 — 360 Um (Bayne., 1965, Widdows, 1991). Efter settling/péslag bencevnes mus-
lingerne som yngel eller spat.

De fleste danske erfaringer med opsamling af muslingeyngel i vandsgilen er fra Limfjorden, hvor den
primcere rekruttering finder sted i det sene for&r/ferst pd sommeren. Settlingen i det sene fordr er base-
ret p& gydning tidligere pd fordret, og ofte falder gydning sammen med planktonalgernes forarsop-
blomstring (marts-april), der giver larverne optimale fedeforhold. De gode veekstforhold i Limfjorden
ger, at muslingeynglen opndr en gennemsnitsstarrelse pé 2-3 cm i Igbet af kun ca. 3-4 mdneder. Ofte
kan man i Limfjorden ogsd registrere et mindre men veldefineret nedslag af muslingeyngel i efter&rsma-
nederne omkring september /oktober. Muslingerne fra denne sekundcere rekruttering har deres stgrste
veekst i det efterfelgende fordr, og nér en sterrelse p& 2-3 cm i lgbet af marts og april méned. | andre
mindre nceringsrige omrdder af de danske farvande er veekstraten ikke s& hgj som i Limfjorden.

| relation til drift af fangkultur/kompensationsopdrcet af muslinger er faktorer som settlingtidspunkt, antal
settlede larver, og den efterfglgende veekst af afgarende betydning for kompensationens omfang og
succes.

For at kunne identificere de primcere og sekundcere settlingsperioder samt for at f& dokumenteret larve-
dynamik og larveveekst for de forskellige dyrkningsomréder, blev der i lzbet af projektet indsamlet
vandpregver til analyse for muslingelarver. For at fastsld larvernes settlingstidspunkt blev der, i slutningen
af maj méned og 1 mdéned frem i 2014, udhcengt sma stykker settlingsmateriale (bcendler) til analyse.
Muslingernes veekst og udviklingen i biomasse blev desuden fulgt med Isbende prevetagninger pé ud-
valgte SmartUnits i hele projektperioden.

For at kunne pdvise eventuelle lokalitetsbestemte variationer, ud over de arstidsbestemte, blev der ind-
samlet prgver bdde pé& Hjarng Havbrugs anleeg i Scelkrogen og anleegget i As Vig.
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Larvemonitering

Muslingelarveprgverne blev indsamlet med plankton net (60 Um) i hhv. Scelkrogen og As Vig. Praverne
blev tilsat Lugol til konservering umiddelbart efter prevetagningen i felten. Efter hjemkost til laboratoriet
blev praverne omrystet, og en delprgve blev udtaget i et 10 ml sedimentationskammer. Efter 15 minut-

Figur 4.1 Larveprave til opteelling. | denne prave Figur 4.2 Opméling of larve. Denne er 44 smé&
teelles 12 larver i et enkelt teellegrid (rede ringe). streger hvilket svarer til 286 m (200 X forster-
relse).

ters sedimentationstid blev kammeret placeret i et omvendt mikroskop (Leitz Labovert FS, 10 x 10 for-
starrelse), og larverne blev talt og opmadlt, figur 4.1 og 4.2. Ved hver analyse blev der udtaget 1 del-
preve til analyse. | tilfcelde af for smé& individantal i praven, i perioder med store udsving i antalsmalin-
gerne eller ved usikkerhed omkring preveresultatet, blev der lavet en ekstra mdling p& en ny delprgve.
Starrelsesmdlinger blev kun foretaget i 2014.

Da det ikke var 100 % muligt at skelne mellem muslingelarver og larver fra andre muslinger, blev alle
muslingelarver i sterrelseskategorier mellem 90 Um — 36 Oum optalt som larver af bldmuslingen.

Beendelstykkerne, udhcengt i slutningen af maj 2014 i hhv. Scelkrogen og As Vig, blev indsamlet hver uge
efter udhcengning. Tre delprgver blev indsamlet pr. prgvetagning, og stykkerne blev undersgg under ste-
reolup i laboratoriet. Eventuelle settlinger blev noteret og opmalt. Muslingerne pé& beendlerne blev ikke
kvantificeret.

Biomasse og starrelse

Pravetagningsmetoden, til kvantificering af muslingernes veekst og biomasseudvikling, er blevet modifice-
ret labende igennem projektperioden. | forsggsscesonen 2012 blev pragvetagningen af muslingerne gen-
nemfgrt pd udvalgte forsegsrer i As Vig og Scelkrogen. Ved pregvetagning blev produktionsnettet hcevet
op over vandet vha. en kran, sdledes at den gverste meter net var tilgeengelig. Prgverne blev udtaget
fra 1- 4 netmasker i ca. 1,5 meters dybde, og prevetagningsstederne p& produktionsnettet blev valgt ud
fra et gnske om at indsamle repreesentative prever. | netmaskernes knudepunkter (angivet som dbne
cirkler i figur. 4.4) blev kun /2-delen af biomassen medtaget i praven.
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Figur 4.4. lllustration aof prevetagningsmetode til estimering of biomasse.

| laboratoriet blev pra@verne opbevaret p& kal og oparbejdet inden for 1-2 dage. Hele prgvens indhold
blev vejet, hvorefter det blev vurderet hvordan preven skulle oparbejdes. Det var afgerende i forhold fil
valg af oparbejdningsmetoden, i hvor haj grad muslingerne var filtret ind i tang.

Udfra indfiltringsgraden blev prgverne oparbejdet pa to forskellige fremgangsmader:

Let adskillelige prgver: 1.

* Separer muslinger fra tangen
* Vej muslingeandel

* Udtag delprgve til delprgvetcelling og lcengdemadl

Sveert adskillelige pregver (prever med mange smé& muslinger, store prgver, og indfiltrede muslinger

* Udtagelse af delprgve til teelling og lcengdemdl
* S& meget som muligt separeret fra muslingerne

*  Muslingeandelen estimeres visuelt i den tilbageveerende del

En delpregve fra hver prgvetagning blev udtaget til leengdemaéling og kvantificering af det totale antal
muslinger. Delpraverne blev vejet og antallet af muslinger i delpraven blev talt (hvis nedvendigt i ste-
reolup). Muslingerne (sterre end 4 mm) blev mélt pé& millimeterpapir.

Forekomst af muslingelarver i Scelkrogen og As Vig (2012 — 2014) er vist i figur 4.5. 12012 var der
flest larver i vandet i slutningen af maj méned, mens der i 2013 var flest i lebet af juni méned. |1 2014
fandt den primecere gydning sted i ferste halvdel af maj méned.
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Forekomst af muslingelarver (2012-2014)
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Figur 4.5 Forekomst af muslingelarver (antal/L) i Scelkrogen og As Vig i perioden fra marts 2012 til oktober 2014. NB: | 2012 blev der
ikke indsamlet praver i Scelkrogen.

Foraret 2014 (marts, april og maj) havde en middel vandtemperatur pé 8,7 °C som landsgennemsnit,
hvilket er det ncest varmeste forér siden 1874. Til sammenligning var fordrets vand-middeltemperatur
for Danmark i 2012 og 2013 hhv. 8,0 °C og 5,6 °C (DMI, 2014). Det rekordvarme forér i 2014 vurde-
res at veere afgerende for det relative tidlige gydningstidspunkt i 2014, mens den relative sene gydning
i maj 2013 skyldes det meget kolde forér.

Sammenlignes larveforekomsterne imellem de tre &r, er forekomsterne pd stationen i As Vig for 2012 og
2014 domineret af tydelige forarstoppe. De relativ f& data for 2012 ger dog de sammenlignende kon-
klusioner usikre. | 2013 var der relativ f& muslingelarver i vandfasen p& begge lokaliteter i forarsperio-
den, mens der til gengeeld blev registreret en mindre top af muslingelarver i efterdret.

| figur 4.6 er larveforekomsterne for Scelkrogen og As Vig (2014) vist sammen med tidspunkterne for
larvesettlingen i de to omrader. Settlingstidspunktet er fastlagt ud fra det tidspunkt, hvor der blev note-
ret den stgrste forekomst af ny-settlet yngel p& de udhcengte beendelstykker samt ud fra det tidspunkt,
hvor larvernes antal falder i vandprgverne.

Den primcere gydning fandt sted omkring d. 14/5 og d. 6/5 i 2014 i hhv. Scelkrogen og As Vig med
maksimale larvekoncentrationer p& hhv. 188 og 174 larver/I. Muslingerne settlede sidst i maj og farst i
juni méned i begge omrdder. Der blev registreret muslingelarver i vandet i stort set hele analyseperio-
den, men uden for gydnings-toppen var koncentrationerne lave. Hvis man betragter forekomsten af lar-
ver fra As Vig i maj og juni méned 2014 kan man se, at larvernes forekomst fluktuerer op og ned imel-
lem de enkelte pravetagninger, hvilket kunne tyde pd& at andre faktorer end settling kunne veere bety-
dende for larvernes tilstedevcerelse i omradet.
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Forekomst af muslingelarver (2014)
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Figur 4.6. Forekomst af muslingelarver (antal/L) i Scelkrogen og As Vig i perioden fra midt februar til midt oktober 2014. Der er ikke
prevetaget i perioden uden for dette tidsinterval. De stiplede vertikale linjer angiver settlingstidspunktet i de to omrdder.
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Figur 4.7. Meteorologiske data fra DMI (DMI, 201 4), henholdsvis vindretning og styrke i @stjylland for maj og juni 2014. P& figurerne er
udvalgte fluktuationer i larveforekomster i As Vig indtegnet. De gule kasser indikerer mange larver i omradet, mens de grenne kasser illu-

strere perioder, hvor larverne forsvinder fra omrédet.

| figur 4.7 er vist et eksempel, hvor perioder med markante stigninger og fald i koncentrationerne af lar-
ver i As Vig for maj og juni méned 2014 er plottet sammen med DMI’s meteorologiske data for vindret-
ninger og vindstyrke for @stjylland i samme periode.

| de perioder, hvor der registreres hgje koncentrationer af muslingelarver i omrédet, er de dominerende
vindretninger primcert fra S@ eller gstlig retning, hvorimod vinden primcert kommer fra V eller SV pé de
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tidspunkter, hvor larverne forsvinder fra vandpraverne, muligvis som et resultat af, at de kystncere vand-
masser skiftes ud pga. up-welling.

For at vurdere, om forsegsomrdderne i projektet er placeret hensigtsmecessige i forhold til opsamling af
muslingeyngel, var det ncerliggende at sammenligne larvemcengderne med mcengderne i ncerliggende
omréder. | figur 4.8 sammenholdes resultaterne for larvernes forekomst pd stationerne As Vig og Scel-

krogen med forekomster af muslingelarver p& to NOVANA overvdgningsstationer i hhv. /&Iborg Bugt og
Arhus Bugt.

Forekomst af muslingelarver (2010-2014)
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Figur 4.8. Forekomst af muslingelarver pé& stationer i Arhus Bugt og Alborg Bugt sammenholdt med forekomsterne p& KOMBI stationerne i
As Vig og Scelkrogen fra 2010 - 2014.

Ved sammenligning af data fremgdr det at koncentrationerne af muslingelarver i As Vig og Scelkrogen
er relativ store i forhold til Arhus Bugt og Alborg Bugt, og at timingen af forekomsterne af muslingelarver
pé de forskellige lokaliteter og lokaliteterne i Arhus og Alborg overlapper. Data fra Arhus og Alborg er
fra STOQ - Databasen (Danmarks Miljgportal).

Figur 4.9 viser larvernes stgrrelsesudviklingen fra midt februar til midt oktober 2014 pd& de to KOMBI-
stationer. Sammen med de mélte data er der i figuren indsat en forventet veekstkurve, baseret pd en
Icengdeveekst pé 10 Um/degn i de perioder, hvor der ses en udvikling i larvernes stgrrelse.

Af figuren fremgér det, at der i Iabet af prgvetagningsperioden i As Vig er to perioder, hvor larverne
vokser til en settlingskompetent starrelse. Den ferste periode var omkring gydningsperioden (maj/juni) og
3 — 5 uger frem mod settling, hvor vandtemperaturen var 11 — 18 °C, hvilket betyder at larverne i stort
set hele perioden voksede med veeksthastigheder tcet p& den maksimale pé& 10 Um/degn. | den anden
periode, juli og august, & vandtemperaturen pd 18 — 19 °C, hvilket ogsd giver mulighed for maksimal
veekst hos larverne. For begge perioder ses dog en mindre veeksthastighed end den forventede maksi-
male, hvilket tilskrives at in-situ mélingerne foretages pé flere blandede populationer, eller at laverne
alternativt kan have veeret fedebegreenset.
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Stgrrelsesudvikling af muslingelarver (2014)
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Figur 4.9. Sterrelsen p& muslingelarver fra As Vig og Scelkrogen i pravetagningsperioden 2014. P& figuren angiver de vertikale rede
streger starrelsesintervallet, hvori larverne forventes at settle. De grgnne linjer angiver en forventet veekstkurve baseret pd en lcengde-
veekst p& 10 um/dag (startstr. 90 um).

Muslingelarverne gydes lgbende i de to perioder, og derfor er kurvernes forlgb pévirket af nye mindre
rekrutter, som Igbende tilfgres larvebestanden. Dette underbygges ogsé af, at standardafvigelserne
gges over tid efter gydning. Ud over temperaturen kan blandt andet fedeforholdende ogsé& have haft
indflydelse larvernes veekst. En mere markant efterdrsgydning er et meget normalt feenomen for muslin-
ger, og i As Vig ser det ifglge starrelsesudviklingen ud til, at der foregar en markant sekundcer settling i
slutningen af august mdéned. Men figur 4.8 (forekomster 201 4) viser, at der meengdemcessigt ikke er tale
om en scerlig markant efterdrs-gydningstop. Muslingelarverne fra Scelkrogen udviser den samme veekst
efter for&rsgydningen, men umiddelbart efter prevetagningen d. 10/6 — 2014 forsvandt larverne fra
omrédet. Der kan umiddelbart ikke findes andre forklaringer pd dette end settling. | Igbet af somme-
ren/efterdret ses ingen cendring i stgrrelsesudvikling hos larverne i Scelkrogen.

For at opbygge erfaring med at bruge SmartFarm anleeg og samtidig undersgge produktionsmuligheder
for at dyrke kompensationsmuslinger i fuldskala i farvandet omkring Horsens Fjord, gennemfarte Hjarng
Havbrug et pilotforseg med at dyrke bldmuslinger p& 5 SmartUnits i As Vig i 2010-2011. Efter ca. 18
mdneder (maj 2010 til september 201 1) blev der i gennemsnit hgstet ca. 28 tons muslinger per rgr pé 5
rer eller i alt ca. 140 tons muslinger (védveegt) (Anders Pedersen, personlig kommentar). Dette var den
farste indikation pé&, at der kunne produceres og hastes store meengde muslinger p& SmartUnits i As Vig.

| forhold til kompensationsopdreet af muslinger er muslingers veekst, og den biomasse der kan afhgstes
pé& SmartUnits, af afgerende betydning for kompensationens omfang og succes. | forbindelse med pro-
jektet var der derfor fokus pé& at dokumentere udviklingen i antal og biomasse af blémuslinger dyrket
pd& SmartUnits i 2012-2013.

SmartUnits var placeret i bdde Scelkrogen og i As Vig, se kapitel 2 figur 2.1. Nettene pé& SmartUnits har
en leengde p& 114 m, en dybde p& 3 m og et areal per SmartUnit p& 342 m? samt en maskestgrrelse
pd 175 mm x 175 mm.
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Muslingernes biomasseudvikling i Scelkrogen og As Vig er beregnet p& baggrund af udtagning af del-
prever og efterfalgende omregning til biomasse for hele SmartFarm rer, og eventuelt hele muslingeom-
radet ved fuld produktion (100 SmartFarm rer).

Resultaterne af malingerne af muslingers veekst bade som skallcengde (i Scelkrogen) og biomasse pé
SmartUnits, i bade Scelkrogen og As Vig, i ménederne efter settling, samt i maj 2012 i det efterfglgende
ér, er vist i figur 4.10.
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Figur 4.10 Biomasseudvikling og sterrelsesudvikling pd SmartUnit i 2012-13 som funktion af mdneder efter settling for Scelkrogen (brune
symboler) og As Vig (red symboler). Leengdeudviklingen (gul symboler) er for Scelkrogen i 2012. Det er antaget, at settlingen er startet
1. juni. Det er endvidere antaget, at muslingerne settler nér de i gennemsnit er 0,3 mm.

2012: | de ferste méneder efter settling blev der registreret en god veekst i b&dde Scelkrogen og As Vig.
| Scelkrogen blev der gennem efterdret registreret en god deekning af blémuslinger pé de undersggte
SmartUnits (se figur 4.11), og der blev registreret en relativ god veekst af biomassen (figur 4.10). Den
sterste biomasse blev registreret i Scelkrogen i efterdaret (ca. 4 méneder efter settling), figur 4.10. Ved
den sidste prevetagning i 2012 (oktober) blev der beregnet en muslingebiomasse pé ca. 22,2 tons vad-
veegt pr. SmartUnit. | As Vig blev biomasseudviklingen stcerkt pévirket af fouragering af sestjerner og
edderfugle allerede efter de farste méneder. Sestijerner og edderfugles fouragering pd muslingerne er
behandlet i afsnit 4.6 og 4.7.

Figur 4.11. Muslingenet med god deekning fra Scelkrogen, efteréret 201 2.
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Fra vinteren 2012/2013 til foraret 2013 (6-12 méneder efter settling) ses et fald i biomassen, hvilket
sandsynligvis skyldes, at muslingerne tabte veegt pga. de lave fedemcengder, i form af planktonalger, i

vinterperioden, kombineret med tab af muslinger fra nettet, som var nedscenket p& bunden i vinterperio-
den 2012-2013 pga. isdeekke.

| vinter- og fordrsperioden kunne der sdledes ikke udtages praver, da anleegget 1& pd bunden, og bio-
masseudviklingen i den periode kan derfor ikke dokumenteres. Ved prevetagning i maj 2013 blev der
registreret biomasser pd ca. 19 tons muslinger (v@dveegt) pd de undersagte SmartUnits.

Normalt vil der, i forbindelse med forarsopblomstringen af planteplankton og dermed gget fade-
mecengde, ogsé ses en forggelse af muslingernes veegt indtil muslingerne gyder i maj. Det vurderes der-
for, at der under optimale betingelser, dvs. uden scenkning af SmartUnits til bunden i vinter- og fordarspe-
rioden, kunne vcere opnéet en endnu hgjere maksimalbiomasse i fordrsperioden 2013, end det ses pé
figur 4.10.

Estimerede biomasseniveauver af efterdrets og fordrets sterrelse ville betyde en total biomasse péa
2.200-2.500 tons per muslingeanleeg med 100 rgr pd& 18,8 ha. Dette svarer til en skennet produktion pé&
117 — 133 tons muslinger pr. ha under optimale betingelser.

Udviklingen i gennemsnitsstgrrelsen af muslingerne i Scelkrogen i Igbet af de ferste 11 méneder efter
settling er vist i figur 4.10.

Der ses en stigning i de malte muslingelcengder gennem hele perioden fra 0,3 mm til sterre end 20 mm i
lgbet af ca. 11 méneder. Samtidig stiger standardafvigelsen ogsd, hvilket skyldes at muslingerne vokser
forskelligt, og at der Igbende tilfgres nye smé& muslingelarver p& nettene fra mindre "klatgydninger”,
som forekommer i lgbet af sommeren og efterdret.

Ved fuld deekning af nettet vil der i takt med, at muslingerne vokser blive mere konkurrence om pladsen,
og de nysettlede smé& muslinger kan skubbe de starre muslinger af nettet. P& Scelkrogen blev der i au-
gust 2012 estimeret en teethed pé ca. 250.000 muslinger pr. m2, mens tcetheden faldt til ca. 140.000
muslinger pr. m? i oktober og ca. 50.000 muslinger pr. m2i maj det efterfglgende fordr, tabel 4.1. Dvs.
at biomassen og starrelsen af muslinger stiger, mens antallet af muslinger falder.

Tabel 4.1 Antal muslinger pr. m2 — praver fra Scelkrogen, 2012 og 2013.

Dato 16-08-2012 |07-09-2012 03-10-2012 09-05-2013

Muslinger pr. m? |253.154 190.811 137.053 49.139

I As Vig i 2012 var de estimerede biomasser, p& de undersggte SmartUnits veesentlig mindre end for
Scelkrogen, figur 4.10. Allerede i Igbet af de ferste méneder i As Vig i 2012, blev der registreret min-
dre tilveekst i biomassen, hvilket kan skyldes en mindre succesfuld overlevelse efter settling. | As Vig i
2012 blev der séledes registreret en massiv forekomst af sgstjerner p& SmartUnits, hvilket afspejler at
der ogsé blev registreret haje koncentrationer af sastjernelarver i larveprgverne fra As Vig (se afsnit
4.6). Den mindre biomasseudvikling i lgbet af de fgrste maneder efter settling i 2012 kan saledes pri-
mcert skyldes fouragering fra sestierner. Desuden, i takt med at muslingerne voksede, fra begyndelsen
af september og igennem efterdret 2012 og vinteren 2013, blev det registreret, at flere og flere ed-
derfugle fouragerede pé& muslingeanlceggene i badde Scelkrogen og As Vig, hvilket betyder at ogsé fou-
ragering fra edderfugle kan veere af betydning for muslingernes biomasseudbytte, se afsnit 4.7.

For at undgéd/reducere fouragering fra sgstjernelarve er der muligvis perspektiv i at starte muslingepro-
duktionen i det mere beskyttede produktionsanleeg i Scelkrogen og efterfalgende flytte SmartUnits med
yngel ud i det dbne farvand ved As Vig. Forsag med flytning af SmartUnits viste, at det kunne lade sig
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gere uden negative effekter pad tilveeksten i muslingebiomassen. Om, eller i givent fald i hvilke ar, drifts-
metoden med at starte muslingeproduktion i et omrdde og efterfelgende transport af SmartUnits til et
andet omréde ber anvendes, afhcenger dog af rekrutteringen af muslinger og graden af fouragering i
det enkelte ar.

Prcedation er det forhold, at én art lever af at cede en anden, og bdde ved opdreet af muslinger og i
det traditionelle muslingefiskeri, som fisker p& de vilde bestande, har man de seneste ar oplevet proble-
mer med massive forekomster af sgstjerner. Da sgstjerner er et af de vigtigste rovdyr, som preederer pé
muslinger, har de i perioder medfert betragtelige produktionstab for det danske muslingeerhverv.

Ved opdrcet pé liner/net i vandsgijlen opstér problemet i forsommeren, hvor sgstiernerne settler pé op-
drcetsmediet og ceder af den ny-settlede muslingeyngel. | Limfjorden er der de seneste &r set eksempler
pd, at massive settlinger af sgstjerner pd opdrcetsnet har fordrsaget en fuldstcendig afrensning af
muslingeyngel i labet af et par maneder.

Sastiernerne dbner muslingerne ved at treekke skallerne fra hinanden ved hjcelp af deres sugefedder.
Ndar muslingen ikke kan modstd treekket lcengere og skallen dbnes, kreenger sestjernen sin mavescek ud
og ind imellem muslingens skaller. Her udskilles mavesaft, der nedbryder muslingens veev, og indholdet
suges op.

Den almindelige s@stjerne (Asterias rubens) gyder ceg og sced frit i vandet, hvorefter befrugtningen sker,
og der udvikles en fritsyemmende, planktonisk larve. Larverne lever frit i vandmasserne i ca. 7-8 uger,
Gandolf (2004), hvor de gennemgédr en reekke udviklingstrin, inden de settler som ca. 1-3 mm store juve-
nile individer. | Iabet af den planktoniske udvikling vokser larverne fra bipinnaria — stadiet (0,2-0,5 mm)
til brachiolaria-stadiet (0,5-2,7 mm) (Zimnes, 2015) Gandolf, 2004). Dermed er larverne i deres sidste
udviklingstrin relativt store og tunge. Hvis der er gode fadeforhold, kan sgstiernerne vokse sig op til 1 cm
i diameter i labet af den fgrste méned efter settling (Gandolf, 2004).

Timingen mellem settling af muslinger og s@stjerner er helt central for sgstjernernes indflydelse pé& arets
produktion af bldmuslinger. Hvis de to settlinger ligger tcet p& hinanden (max. 1 mdned), kan de nysett-
lede s@stierner fouragere effektivt p& de sma muslinger, som ligger inden for den optimale stgrrelse som
fede for sgstiernerne. Tilsvarende har andre studier vist, at sgstjerner (Asteria vulgaris) der settler to ma-
neder efter bldmuslingerne, ikke pd samme méde kan udnytte de nysettlede muslinger, simpelthen fordi
muslingerne er blevet for store. Dette forspring kan holde muslingerne fri for fouragering fra sestjerner i
deres farste levedr (O'Neill, 1983).

Der er ikke nogen tvivl om, at forekomsten af s@stjerner kan veere af afggrende betydning for en fremti-
dig produktion af muslinger i opdrecet. Der er pt. ikke udviklet egentlige preeventive foranstaltninger for
at undgéd en settling af sastierner eller efterfelgende "bekcempe” dem, hvis de ferst sidder pd opdrcets-
enhederne. Bgrstning med SmartScooter ser dog ud til at veere en effektiv metode til at fijerne de smé
sgstjerne fra SmartUnits (se afsnit om preeventive foranstaltninger).

Erfaringer fra Skotland tyder pd, at sestjernerne, pga. deres relative tunge veegt omkring settlingstids-
punktet, settler pd de nederste meter af det opdrcetsmateriale, som er udhcengt til muslingelarverne.
Derfor har man gennemfegrt forsag, hvor man ruller opdreetsmediet op i overfladen pé& det tidspunkt,
hvor sgstjernerne settler, og det har modvirket en settling af sgstiernerne. | andre ftilfcelde, hvor sgstjer-
nerne har settlet pd medierne, har man kert produktionslinerne igennem et bad med lcesket kalk
(Ca(OH)L) for at fierne sgstiernerne (Tarring et al., 1995). Til trods for, at begge metoder var effektive
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behandlinger mod settling af sestjerner, er begge processer hdndteringsmeessig tunge og relativt ar-
bejdskrcevende, og det er ikke metoder som anvendes p& kommerciel skala i dag, ligesom de ikke vil
kunne tilpasses SmartFarm.

For at f& en forstdelse for dynamikken og timingen imellem settlingen af sgstjerner og muslinger er den
tidsmeessige forekomst og den rumlige fordeling af sastjernelarver i badde As Vig og Scelkrogen blevet
undersagt i 2014. Der blev, som i undersggelsen for muslingelarver, indsamlet vandpreaver med plankton-
net (60 Um) for at bestemme antallet af sgstjernelarver i forskellige dybder. Ved efterfalgende analyse
af preverne stod det klart, at prgverne fra de forskellige dybder ikke kunne vise et korrekt billede af
sastiernelarvernes fordeling i vandsgilen. Ofte var der flest larver i de prever, der blev taget p& dyb-
den imellem 0-3 meter, og feerrest i de prever som blev taget mellem 0-7 meter, hvor 60 Um plankton-
nettet blev trukket langsomt igennem hele vandsgijlen. Dette tyder pd, at netmaskerne blev tilstoppede
relativ hurtigt, og at praverne ikke blev filtreret tilstreekkeligt effektivt til at fange sastjernelarverne. Lar-
vernes fordeling i de forskellige dybder er derfor ikke medtaget i de videre analyser.

Yderligere blev der gennemfert et mindre pilotforsag til test af preeventive foranstalininger béde fer og
efter s@stjernernes settling.

Preeventive foranstaltninger mod sestjerner

For at teste teorien om, at sgstjerner primcert settler pd de dybeste dele af opdreetsmedierne, blev der i
slutningen af juni 2014 gennemfart et preeventivt forseg, hvor en sektion af et SmartFarm net p&d 20 me-
ter blev bundet op til SmartFarm-reret, sdledes at dyrkningsdybden pé& denne streekning var halveret til
1,5 m. Herved kunne eventuelle rekrutteringsforskelle mellem dybe net (3 m) og korte net (1,5 m) regi-
streres.

Efter sastiernepdslaget i juni méned 2014 blev der desuden udfert bersteforseg med SmartScooter pé
17 SmartUnits i As Vig. Ved forsgget blev der i ferste omgang arbejdet en del med at justere scooteren,
s& der blev skabt en stcerk turbulens tcet pd muslingenettet, men med minimeret bergring fra barsterne,
s& bldmuslingerne ikke blev bergrt af processen. Fgr barstningen fandt sted, blev der indsamlet prever
af bdde muslinger og sastjerner, og selve bgrstningen blev fulgt og dokumenteret med videooptagelser.

Forsagsreret blev bgrstet 7 gange. Ca. en mdned efter begrstning blev forsegsrarene undersggt og
meengden af muslinger samt antallet af s@stjerner blev opgjort.

Under pravetagningen blev nettene opdelt i en gvre og nedre sektion, og for hver prgvetagning blev
antallet samt stgrrelsen aof sgstjerner opgjort for 2 x 1 maske. Sgstjernerne blev méalt ved anvendelse af
millimeterpapir.

Resultater

Figur 4.12 viser forekomsten af sgstjernelarver registreret i lgbet af projektperioden. Som det fremgar,
blev prevetagningsfrekvensen i 2013 og 2014 intensiveret i forhold til begyndelsen af projektet. | alle 3
prevetagningsdr ses en tydelig top i forekomsten af sgstjernelarver i lgbet af juni-juli méned. | 2014 sker
der en gradvis ggning i koncentrationerne fra midt-maj og frem til juli. Som allerede ncevnt i afsnittet om
muslingelarver var prgvetagningsdret 2014 preeget af et rekordvarmt forér, og dette kan, som for mus-
lingerne, forklare den lidt tidligere gydning af sgstjernelarver. Generelt ses en stgrre koncentration af
sostiernelarver i As Vig end i Scelkrogen.
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Forekomst af sgstjernelarver (2012-2014)
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Figur 4.12. Forekomsten af sestjernelarver i vandprever fra 2012-2014 i As Vig og Scelkrogen.

Resultater for forekomst af sgstjernelarver i 2014 alene er vist i figur 4.13 sammen med et estimerede
settlingstidspunkt (stiplet vertikal linje). Tidspunktet for settling er fastlagt ud fra, hvornér larverne for-
svandt fra vandprgverne samt registrering af og sterrelsesmdling af sgstjerner p& opdrcetsnettene.

Hvis man felger udviklingen i forekomsten af sgstjerner i As Vig m& det forventes, at gydningen i 2014
ligger i begyndelse af maj méned, og det ses at settlingen foregdr ca. 6-7 uger efter, dvs. midt i juni
mdned. | 2014 ses muslingernes settling i As Vig i begyndelsen af juni mdned, dvs. 14 dage far settlin-
gen af sastjerner p& nettene.

Figur 4.14 viser tilstedeveerelsen af bade sastierne- og muslingelarver i Arhus Bugt i (1990-2009) for-
delt p& maneder (NOVANA data fra Planktonsys + STOQ database). Data er delt op i 4 ars intervaller,
for, om muligt, at kunne identificere en tidsmeessig udvikling i forekomsten i hele perioden 1990-2009.
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Figur 4.13. Forekomsten af sastjernelarver i vandprever fra 2014 i As Vig og Scelkrogen. Den stiplede vertikale linje angiver det sken-
nede tidspunkt for settling.

Sestiernelarver er kun registreret som tilstede /ikke tilstede, og altsé ikke med angivelse af deres koncen-
tration. Desuden er antal prgvetagninger i de enkelte méneder ikke konstant. Derfor er sgstjernelarver i
figuren angivet som procent, og veerdierne er et udtryk for hyppigheden aof tilstedevcerelse i den pd-
geeldende maned. Dvs. hvis der i maj méned 1999 er registreret sgstiernelarver i 4 ud af 5 pregvetagnin-
ger bliver resultatet 80%. Muslingelarver, her betragtet som alle muslingelarver der findes i prgven, er
kvantificeret, og disse ses med angivelse af deres koncentration i figuren.
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Registreringer af larver af sgstjerner og muslinger 1990-2009
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Figur 4.14. Sastierne- og muslingelarver i Arhus Bugt fra &r (1990-2009) fordelt p& méneder (data fra Planktonsys + STOQ database).
Data er delt op i 4 intervaller i perioden. Sgstjernelarver er i disse databaser registreret som tilstede /ikke tilstede, og bencevnes med antal
registreringer i den pdgceldende maned i den undersggte periode. Muslingelarverne udgeres af “alle bivalve larver i preven” og er angi-
vet som antal pr. ml.

Af figuren fremgér det, at sgstjerner typisk optreeder i planktonet fra midt i april til september, og at
hyppigheden af registreringer af larver er sterst i maj - juli. Settlingen, angivet som det tidspunkt, hvor
larverne forsvinder ud af vandsgilen, ligger typisk fra juli til september. Den tidsmcessige forekomst af
muslingelarverne viser det samme mgnster, men muslingernes settling spreder sig typisk fra maj og frem
til august. Der ses ikke umiddelbart nogen tidsmecessig udvikling i dette forekomstmegnster i den 20 drige
perioden 1990-2009.

Stadie-fordeling og stgrrelse af sgstjerner, As Vig (2014)
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Figur 4.15. Fordelingen (%) aof sestiernelarver i udviklingsstadierne bipinnaria og brachiolaria (vist som sajler) og den gen-
nemsnitlige larvestarrelse (vist som kurveforlab) i As Vig 2014. Sterrelserne er angivet +/- std. afv. (n=20).

Figur 4.15 viser fordelingen af sgstiernelarver fordelt p& stadierne bipinnaria (tidligt stadie) og brachio-
laria (sent stadie) i As Vig i 2014. Som forventet er den procentvise fordeling af det tidlige larvestadie
dominerende fra gydningsstart, mens det senere udviklingsstadie bliver dominerende efterfelgende. Om-
kring settlingstidspunktet, i midten af juni og frem, er brachiolaria-stadiet dominerende, og det ser ud til
at den primcere settling er feerdig i midten af juli méned, hvor der ikke er flere sen-stadie larver i van-
det. Mdlinger herefter er foretaget pé relativ fa larver, se figur 4.15.

Erfaringer med preeventive foranstaltninger mod sostjerner

Forsaget i juni 2014, med en opfoldning af SmartFarm-nettet, med det formél at teste om s@stjernerne
settler p& de dybeste dele at opdrcetsnettet, gik ikke som planlagt. Under selve ophcengningen af nettet
blev det konstateret, at der, udover store meengder af sm& muslinger, ogsé allerede var store meengder
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af nysettlede sgstjerner pé& nettene. Pd trods af dette blev ophcengningen gennemfert. Ved det efterfal-
gende tilsyn af forsggsnettene 14 dage efter, var der tydelige forskelle p& det to nettyper (3 m og 1,5
m). P& den streekning, hvor nettet var foldet op, havde s@stjernerne cedt al den muslingeyngel som var fil
stede pd& nettet. P& streekningen med de dybe net, havde sastjernerne konsumeret ca. halvdelen af det
tilgcengelige muslingeyngel, mens den tilbagevecerende yngel sad p& den gverste del af nettet.

Til trods for, at forsagene blev gennemfart for sent i forhold til settlingen af sgstierner p& forsggsnettene,
var det tydeligt, at de nysettlede sastjerner havde den stgrste forekomst pé& den nederste del af op-
dreetsnettet, og da vi ved forsgget ncermest "foldede” s@stjernerne fra den nederste del af nettet op til
muslingerne p& den gverste del, blev fourageringen her ogsé blev markant.

Nedenst&dende figur 4.16 og 4.17 viser udviklingen af muslingebiomassen og antallet af sgstierner fra

berstningstidspunktet og 3 méneder frem for hhv. toppen og bunden af nettet. Ved opstart af forsgget
(6/8-14) er muslinge- og sestierneforekomster vist fgr og efter barstning.

Muslingebiomasse og antal spstjerner fgr og efter bgrstning, As Vig 2014 (0-1,5m)

ikke bgrstet - start

Figur 4.16 TOP AF NET: Muslingebiomassen (gram pr. m2) og antallet af sgstjerner (antal pr. m2) som funktion of tid efter berst-

ning. Den illustrerede scooter angiver tidspunktet for bgrstning, og den afbillede edderfugl indikerer tidspunktet for kraftig preeda-
tion fra fugle. Data er fra 0-1,5 meters dybde pd nettet.

Muslingebiomasse og antal s@stjerner for og efter bgrstning, As Vig 2014 (1,5-3m)
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Figur 4.17. BUND AF NET: Muslingebiomassen (gram pr. m2) og antallet of sgstjerner (antal pr. m2) som funktion of tid efter berst-

ning. Den illustrerede scooter angiver tidspunktet for berstning, og den afbillede edderfugl indikerer tidspunktet for kraftig preeda-
tion fra fugle. Data er fra 1,5-3,0 meters dybde pd nettet.
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Resultaterne fra berstningsforseget var forskellige imellem top- og bundpregverne. P& den gverste del aof
nettet blev der registreret et stort fald i koncentrationen af sgstierner og muslinger umiddelbart efter af-
berstningen. Lidt under 2/3 af sestiernerne blev fjernet ved barstningen, mens der blev registreret ca. en
halvering i muslingebiomassen.

Ved bunden af nettet var antallet af sgstjerner og muslingemcengden stort set updvirket. | den efterfal-
gende periode faldt sgstiernerne i antal i b&de top og bundpraven, mens muslingerne udviste en stigning
i biomasse over den fgrste del af perioden, hvorefter biomassen faldt drastisk. Da muslingerne, pga. me-
get smd sterrelser pd dette tidspunkt, ikke blev kvantificeret, er det usikkert om stigningen i biomasse i
den fgrste periode efter settling skyldes nytilkomne individer eller en veekst i den eksisterende biomasse.
Da s@stijernemeengden pd samme tidspunkt udviste et drastisk fald, tyder det dog pd, at tilveeksten skyl-
des en ggning i biomassen, mens muslingeantallet antages at falde i samme periode.

| slutningen af perioden (oktober-november) i 2012 blev der observeret et stort antal edderfugle i As
Vig, og deres preedation, sammen med sastjernernes, vurderes at veere drsagen til det observerede fald
i muslingebiomassen.

Edderfugle erncerer sig af en lang reekke fadeemner med bldmuslingen som deres foretrukne byttedyr
(Ross & Furness, 2000). Normalt spiser de muslinger p& dybden p& 0-6 m, men de er i stand til at dykke
ned til dybder omkring 40 meter for at fouragere (Guillemette; 1993). Edderfuglenes dicet er generelt
karakteriseret ved et relativt lavt energiindhold, og da edderfuglene sluger blédmuslingerne hele, inklusiv
skaller og saltvand, er de ngdt til at have et hgjt dagligt fedeindtag. Det er estimeret, at en edderfugl
skal indtage omkring 2 kg fade pr. dag (Guillemette et al., 1992). Edderfuglene kan spise muslinger fra
fé& millimeter til flere centimeter i lcengden (Nehs, 2001). Studier fra Ringebjerg Sand og Tung viser, at
edderfugle foretrcekker at spise muslinger mindre end 40 mm (Larsen & Guillemette, 2000).

Muslinger dyrket i vandsgilen vurderes umiddelbart at veere bdde et mere veerdifuldt og et lettere til-
geengeligt fedeemne for edderfuglene i forhold til bundlevende bldmuslinger. Dette skyldes, at de dyr-
kede muslinger generelt har tyndere skaller, et hgjere kedindhold, forekommer i hgjere tcetheder pr.
areal og er lettere tilgcengelige (0-3 m dybde) end bundmuslinger.

Edderfuglen er en stor dykand, som lever i store flokke pé& op til flere hundrede. | Danmark yngler de pd
smd ger og holme. Hovedparten af dem er dog treekfugle, og de er kun i Danmark i vinterhalvéret, figur
2.40 (DOF, 2014). Observationer fra Tung og Ringebjerg Sand, som ligger tcet ved KOMBI-lokaliteterne
ved Horsens Fjord, viser, at antallet af edderfugle stiger i Iabet af oktober, nar treekket begynder. An-
tallet topper i november og december, hvorefter antallet falder i april, og stabiliserer sig pé& et lavt ni-
veau i sommerménederne (Larsen & Guillemette, 2000).

Fra projektets start har Hjarng Havbrug kunnet observere hvorledes edderfugle flokkes omkring muslin-
gebrugene for at fouragere og raste, og det har veeret tydeligt fra projektets start, at edderfuglene
kunne have en stor betydning for udbyttet af muslingeproduktionen.
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Figur 4.18. Edderfugle i Danmark baseret pd indtastninger mellem 2003-2013 i DOF’s (Danske Ornitologisk Forening) database (DOF,
2014). Vceerdierne angiver det gennemsnitlige antal individer indtastet pr. rapportering, fordelt p& 10-dagesperioder.

For at kvantificere meengden af edderfugle i de 2 muslingeomréder, samt for at se p& betydningen af
edderfuglenes preedation p& blédmuslingebiomassen, blev der i vinteren 2013/2014 gennemfgrt en
recekke intensive forsgg p& muslingeanlceggene i As Vig og Scelkrogen. Undersggelserne blev gennemfart
som en del of et specialeprojekt af Christina Seegren, Kebenhavns Universitet i samarbejde med Orbi-
con. | denne rapport gengives et sammendrag af undersggelsens resultater (Seegren, 2014). | Igbet af
projektperioden blev antallet af edderfugle i de to opdrcetsomréder registreret af Hjarngs produktions-
mandskab, enten ndr de arbejdede i et tilstedende omrdde, eller nér de besggte muslingeanlceggene i
forbindelse med pravetagning eller produktion.

| Skotland og Irland har man i forbindelse med muslingeopdrcet, mange érs erfaring med fouragerende
edderfugle, og der er, specielt i Skotland, arbejdet en del med forskellige preeventive tiltag til hdndte-
ring af edderfugleproblematikken (Galbraith,1992; Ross & Furness, 2000). | forbindelse med projektet
blev der, pd baggrund af de udenlandske erfaringer, gennemfart nogle skreemmeforsgg, der skulle klar-
lcegge om det var muligt at holde fuglene veek fra omréderne med metoder, der ikke kreevede daglige
besag fra bemandede béde.

Metode
Edderfuglenes indflydelse p& de opdrcettede muslinger blev undersagt gennem 4 feltforseg ved op-
dreetsomrdderne i Scelkrogen og ved As Vig.

Eksperiment I: Estimering af muslingetab fra net (nov. 2013 - jan. 2014)

Smartfarmnet med starrelsen 90x90 cm og med en kendt muslingebiomasse blev hcengt p& produktions-
net i As Vig og Scelkrogen. Efter 91 dage blev nettene indsamlet, og antallet af mistede muslinger blev
estimeret.

Eksperiment Il: Estimering af muslingetab til bund (nov. 2013 - jan. 2014)
Under udvalgte produktionsnet blev der placeret kurve til opsamling af muslinger, der blev tabt fra net-
tene. Kurvene blev hentet ind efter 91 dage, og muslingetabet blev estimeret ud fra indholdet i kurvene.

Eksperiment lll: Kvantificering af antallet af edderfugle (intensiv: nov. 2013 - jan. 2014; sporadiske
observationer 2012-2014)

Et vildtkamera blev sat op i den ydre ende pd et af de midterste regr bdde i Scelkrogen og As Vig. Vide-
oerne blev brugt til at observere edderfuglenes daglige aktivitetsmgnstre samt til estimering af antallet
af fouragerende edderfugle i hhv. Scelkrogen og As Vig.

Eksperiment IV: Preeventive forseg — bortskreemning af edderfugle
P& den mest udsatte lokalitet i Scelkrogen blev der opsat 3 hagelignende drager pd glasfiberstcenger
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(3 m hgje) og i perioder ogsé lydudstyr med rovfugleskrig. Bade en stor lydskrcemmer samt flere mindre
blev afprgvet. Begge metoder er dokumenteret effektive mod iscer duer, og anvendes mange steder pd
landjorden. Omrdadet blev jeevnligt tilset for at vurdere effekten af de forskellige skreemmeteknikker.

Resultater

Ud fra en beregnet totalproduktion pd 1.080 ton fordelt p& de to opdreetsomrader (ca. 20 ton muslin-
ger pr. SmartUnit) kan det, ud fra observationerne af antallet af edderfugle i eksperiment lll, beregnes,
at 4,8% (52 ton) af den total muslingebiomasse kan fortceres af edderfuglene, figur 4.19. Det forudscet-
tes, at en edderfugl ceder 2 kg bldmuslinger om dagen, og at alle observerede edderfugle kun foura-
gerer pd rerene. Endvidere er resultatet udregnet ud fra, at edderfuglene kun befinder sig i omré&derne
i vinterhalvéret, og tabet er beregnet over en 7 méneders periode fra oktober til april.

Total produktion Hgstet
Edderfugle 1080t )
Spiser 4,8% af total produktionen on
52 ton o
T e
A Z
~ Rest tab
(vejrstress, spstjerner
og tab v. edderfugle preedation)
- 10,2% af total produktionen
; i 110 ton
| Andel spist e / Tab ved hgst
| fra bunden 3 | forventet <1%
\ (ikke undersogt) :’
- -
T Bunden = = v -

Tabt fra nettene pga. edderfugle
~ den maengde edderfuglene spiser

Figur 4.19. Oversigt over tab fra smartfarmnettene ved Scelkrogen og As Vig. Tabene er regnet ud pd baggrund aof resultaterne fra eks-
perimenterne samt antagelser om, at alle observerede fugle ceder 2 kg muslinger pr. dag. Tabet er over en 7 maneders periode fra okto-
ber til april. Til udregningen af den totale produktion antages det, at hver rer producere 20 tons muslinger.

Figur 4.20 og 4.21 viser et eksempel pd et opdreetsnet med muslinger fer og efter besgg af edderfugle.

q- — i} 3

Figur 4.20. Prgvetagning af muslingebiomasse - for besag Figur 4.21. Provetagning af muslingebiomasse - efter
of edderfugle. Oktober 2014. beseg af edderfugle. November 201 4.

Fra eksperiment | ses det, at der mistes en starre andel muslinger fra nettene, end den andel som edder-
fuglene ceder (rest tab, se figur 4.19 og eksempel pé tab pd figur 4.20 og 4.21). Nar andelen af bléa-
muslinger cedt af edderfugle trecekkes fra det samlede tab fra nettene, er der stadig et tab fra nettene
pd 10,2% af den totale beregnede muslingebiomasse, som ikke kan skyldes edderfuglenes preedation.
Dette tab deekker over meengden af muslinger tabt til bunden ved "vejrstress” og pga. forstyrrelser fra
edderfuglene (muslinger som ikke cedes af edderfugle, men som falder af n&r edderfugle rykker de
muslinger af nettet som cedes) samt tabet pga. preedation fra sgstjerner.
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Resultaterne fra eksperiment Il var ikke fyldestgarende nok til at bestemme preecist hvor mange muslin-
ger, der endte pd bunden, og hvor stor en andel heraf, der var for&rsaget af edderfuglenes forstyrrel-
ser. | litteraturen ses det, at nér edderfuglene fouragerer p& muslinger, der heenger frit i vandsgilen, ta-
bes en lige s stor del, som de spiser, p& bunden (Ross & Furness, 2000). Nar edderfuglen river en mus-
ling lgs fra nettet, er der séledes en risiko for ogsé at rive andre muslinger ned. De muslinger, der ender
pé& bunden, kan ogsé& cedes af edderfuglene, men det vides ikke hvor mange muslinger, der ligger pda
bunden under opdrcetsomréderne, eller om edderfuglene ogsé fouragerer p& disse muslinger.

Observationer fra eksperiment lll viser, at sandsynligheden for at en edderfugl dykker tcet pé reret er
38%, mens sandsynligheden for at de dykker mellem rgrene ligger pd 8%. Det ma sdledes konstateres,
at hovedparten af edderfuglene ceder muslingerne pd nettene, mens det er sandsynligt, at nogle af ed-
derfuglene, der dykker mellem rgrene, dykker ned pé& bunden efter muslinger.

Eksperiment Ill viste, at der p& de to muslingeopdreet i gennemsnit var mellem 67-127 fugle pr. dag ved
Scelkrogen og 23-45 fugle pr. dag ved As Vig i vinterperioden fra november 2013 til januar 2014. Den
registrerede tendens til et hgjere antal individer ved Scelkrogen end ved As Vig underbygges af obser-
vationer foretaget i forbindelse med projektet af Hjarng Havbrugs personale. Resultaterne viser, at an-
tallet af edderfugle har ligget forholdsvist stabilt siden 2012, og at edderfugleflokkene har bestdet af
ca. 50-100 individer ved As Vig og >100 individer i Scelkrogen. Enkelte dage er der dog observeret
over 200 i As Vig og omkring 500 individer ved Scelkrogen.

Antallet af edderfugle om sommeren er mere begreenset i de to omré&der, da de er primcert repreesen-
teret af fugle fra mindre lokale bestande. Der observeres langt flere edderfugle i omr&derne, nar treek-
kende edderfugle ankommer i starten af september, og de forekommer i et stort antal vinteren over, se
figur 4.22 og tendensen i Danmark pd figur 4.18.

Antal edderfugl

700
600
500
400
300
200
100

0
10-jul  30-jul 19-aug 08-sep 28-sep 18-okt 07-nov 27-nov

Seelkrogen As Vig

Figur 4.22. Estimerede antal edderfugle i Scelkrogen og As Vig baseret pd teellinger i labet af sommeren og efteréret i 2012.

Skreemmeforsggene opsat af Hjarng Havbrug A/S, ndede ikke at give mélbare resultater, da udstyret
brad sammen da det ikke kunne holde til vejrforholdene i omrédet i efterdret. Der var dog en indikation
af, at fugleskrcemmerne, som anvender lyd, havde en effekt i Scelkrogen, da fecerre fugle end hidtil blev
observeret i omrdadet.
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Muslingesettling og biomasseudvikling

Muslingernes gydningstidspunkt er afhcengig af udviklingen i vandtemperaturen i for&rsperioden. Jo var-
mere temperaturen er i fordrsmdnederne op til gydningen, des tidligere tidspunkt for gydning.

Der kan registreres en markant fordrstop af muslingelarver i forbindelse med gydningen i maj, mens der
ikke ses en markant efterdrstop af muslingelarver pé nogle af opdrecettene i 2012-2014. Resultaterne
fra den intensive prevetagning i 2014 viser dog, at der findes muslingelarver i vandet i stort set hele
prevetagningsperioden fra sidst i februar og frem til sidst i oktober. Set i forhold til Naturstyrelsens NO-
VANA pravetagningsstationer i Alborg Bugt og i Arhus Bugt er de registrerede koncentrationer pé pro-
jektets forsggslokaliteter hgje, hvilket tyder pd, at der i begge omréder er et stort potentiale for opsam-
ling af muslingeyngel.

Undersagelserne af larvernes sterrelsesudvikling fra gydningstidspunktet og frem mod settling viser, at
larverne i forsegsomrd&derne befinder sig i vandfasen i 3-4 uger, hvilket indikerer at de er tcet p& at ud-
vise den maksimal lcengdevceeksthastighed pé ca. 10 Pm pr. degn.

Det vurderes, at det under optimale forhold og betingelser, dvs. uden ncevneveerdig preedation fra sg-
stierne eller edderfugle, er sandsynligt, at der kan produceres op til 22-25 tons muslinger pr. rer til hast
om efterdret, min. 6 maneder efter settling. Et biomasseniveau af den stgrrelse pr. SmartUnit vil medfere
en total biomasse pé& 2.200-2.500 tons per muslingeanlceg med 100 rar p& 18,8 hektar (250m x
750m). Dette svarer ftil et produktionspotentiale pé ca. 117 — 133 tons muslinger pr. hektar. Der er dog
endnu ikke registreret produktion under optimale forhold.

Hvis produktionsperioden forlcenges ind over vinterperioden kan det blive ngdvendigt at nedscenke
SmartUnits til bunden i vinterperioden for at undgd isskader uden markant tab af biomasse.

| forbindelse med situationer med markant preedation fra sestierner og edderfugle er der blevet regi-
streret en markant reduktion i produktionen pd SmartUnits i begge opdreetsomréder. Sgstjerner kan sdle-
des veere af stor betydning for muslingernes overlevelse umiddelbart efter settling og i begyndelsen af
veekstscesonen, mens edderfugle efterfalgende kan tage over og kan have stor betydning for overlevel-
sen af de stgrre muslinger i efterdrs- og vinterperioden. | de tilfcelde, hvor der observeres stigende pree-
dation, eller hvor der er en formodning om, at preedation i form af sgstiernelarver eller edderfugle kan
veere/bliver veesentlig, er det vigtigt at reducere precedationen ved at lave foranstaltninger s&som barst-
ning af SmartFarm nettene for at reducere antallet af sastjernelarve eller scette tiltag i gang, der holder
edderfuglene veek fra produktionsanlceggene for at minimere tab af biomasse og sikre og optimere
veekst og biomasseudvikling i anlceggene.

Preedation af sostjerner og edderfugle

Den tidsmcessige hovedforekomst af sgstjernelarver er juni-juli méned. Der registreres stgrre koncentrati-
oner af sgstiernelarver i As Vig end i Scelkrogen. | As Vig 2014 blev det registreret, at sgstiernerne sett-
lede ca. 14 dage efter muslingerne, og at der efterfelgende var hérd preedation p& muslingerne pd
SmartUnits, fordi muslingerne havde en starrelse som sgstjernerne effektivt kunne cede.

20 &rs data fra NOVANA-overvégningen i Arhus Bugt viser, at sastierne- og muslingelarver forekommer
p& samme tidspunkt af dret, og det antages derfor, at muslinger dyrket i opdreet har bedst mulighed for
at vokse sig ud af sgstiernernes starrelsespreeferenceomrdade, hvis de settler tidligt p& scesonen, og hvis
fedegrundlaget er tilstreekkeligt til at sikre en optimal veekst, sé de ndar at blive sé store, at de ikke
greesses effektivt af de nysettlede sestjerner.
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En preeventiv foranstalining mod settlingen af sgstjerner kan veere at folde produktionsnettene op om-
kring SmartFarmreret umiddelbart efter settlingen af muslinger og inden settlingen af sgstjerner, fordi
sastiernerne fortrinsvist settler p& de nederste sektioner af opdrcetsnettene. Tidsforbruget ved opfoldning
af nettet med den nuvcerende praksis skal optimeres og metoden skal udvikles, hvis den skal veere an-
vendelig i praksis.

Afbgrstning af produktionsnettet kan reducere antallet af sgstjerner betragteligt.

Det er vigtigt, at produktionsnettene er rengjorte for filamentese alger, inden settling af muslinger finder
sted i begyndelsen af juni, fordi muslingerne sidder p& de filamentgse algers yderste skud, og derved
sidder mere lgst og kan bgrstes af eller falder af, ndr algerne henfalder. Ynglen, der sidder inde p&
selve produktionsnettene, sidder bedre fast og berstes ikke s& nemt af.

Edderfuglene har deres hovedforekomst i projektomradet i forbindelse med trcektiden i efterdrs og vin-
terperioden. | sommerperioden registreres en lille fast bestand i projektomrédet, som vurderes at veere
af mindre betydning for produktionen p& muslingeopdrcettene.

Den mest effektive metode forventes at veere opscetning af net rundt om opdreetsomrddet. Opscetning
af net er dog en dyr og besvcerlig metode, da det kreever en del arbejdskraft til opscetning og nedtag-
ning samt vedligeholdelse. Endvidere bliver nettene udsat for péveekst/bio-fouling, der nedscetter vand-
gennemstrgmningen ind til muslingerne. Nettene vil ogsd have en visuel effekt, som kan medfere konflik-
ter med andre brugere.

Erfaringer med skreemmeeffekter viser, at de fleste metoder har en begreenset effekt. Bortskreemning
kan vcere enten med "fugleskrcemsler”, larm over og under vandet, pyroteknik, laserlys eller ved at
jagte edderfuglene med béd. Hver for sig har metoderne begrcenset effekt og edderfuglene veenner
sig hurtigt til dem.

De enkeltstéende tiltag, der er gjort i projektet med motorjolle sejlads, auditiv og visuel skreemme-opstil-
linger p& anleeggene, viste ikke en tydelig effekt og kan vurderes til ikke at veere effektive. Skreemme-
teknikker er pavist mest effektive, nér de bliver kombineret med andre metoder, og nér de bestar af
uregelmcessige gentagelser, sd edderfuglene ikke veenner sig til metoden.

En anden strategi, der kan anvendes for at mindske tabet pé& grund of edderfugle, kunne veere at hgste
muslingerne fgr edderfuglene ankommer i efterdret. | s& fald vil muslingerne ikke nd at vokse sig sé& store
som de ville have gjort ved at heenge lcengere tid, men til gengceld kan man undgéd tabet fra preedatio-
nen, som forventes at blive mere intensiv, efterhdnden som flere og flere edderfugle finder omradet.
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5 NARINGSSTOFINDHOLD | MUSLINGER

Af Per Andersen, Orbicon; Jonathan Carl, Orbicon; Susan Holdt, DTU Fedevareinstituttet og Goncalo S. Ma-
rinho, DTU Milje

| forbindelse med kompensationsopdrcet er det afgerende, at hgsten finder sted p& det tidspunkt af
aret, hvor kvcelstof- og fosforindholdet i muslingerne er optimalt. P& den baggrund er kveelstof- og fos-
forindholdet i muslinger blevet undersggt over dret.

Der blev udtaget prgver af muslingerne i muslingeanlceggene ved Scelkrogen og i As Vig pé forskellige
tidspunkter i labet af &ret. De udtagne praver opbevares i en spand, og tages med tilbage til laborato-
riet. | laboratoriet udtages der en tilfceldig preve af ca. 1 kg muslinger til bestemmelse af indholdet af
kveelstof og fosfor. Preverne udtages samme dag som de indsamles pé& anlceggene. De muslingepreaver,
der skal analyseres for indholdet af kveelstof og fosfor, renses for tang og dyr ved brug af skalpel og
pincet. De feerdige praver pakkes i risanposer sammen med det vand, der er afgivet i spanden, og pre-
ven sendes til analyse hos det akkrediterede laboratorie Eurofins eller til laboratoriet pd DTU Miljg og
DTU Fedevareinstituttet, hvor indholdet af kveelstof og fosfor bliver bestemt for hele muslingen inkl. skal.

Til bestemmelse af gennemsnitstarrelse udtages og males en tilfceldigt udtaget reprcesentativ delprgve
pé& min. 100-200 muslinger. Muslingerne i delprgven maéles med 1 mm ngjagtighed ved brug af millime-
terpapir. Delpraven vejes, sG antallet og stgrrelsessammenscetning kan relateres til hele prgven.

Den generelle sammenscetning af muslingerne vises i tabel 5.1. Tarveegten ligger pé ca. 46-67%, og de
andre indholdsstoffer beskrives nedenfor.

Tabel 5.1 Biomassesammenscetningen (udtrykt som véd- eller terveegt) i muslinger indsamlet i As vig eller Scelkrogen pé& smartfarms dyrk-
ningsnet i 2012-2013. Ter- og vddvaegt markeret med rgde tal er baseret p&d Orbicons data, resten af data er fra analyser foretaget af
DTU. Terveegt og askeveegt er hhv. terret (121 °C) og afbreendt biomasse ved 550 °C, lipid% er den totale meengde lipid. CP betyder
"crud protein”.

Hele muslinger

Sammenseetning % tarvaegt Sammenszetning (% vadvaegt)

Torvaegt %| Aske % | CP% [rotal lipid% | N % P% fovaske |aske% [CP% Tptal lipidn] N% | P% [Stamelse
24-07-2012 As Vig 67,30 77,85 16,03 3,54 2,56 0,19 32,70 52,39 10,79 2,38 1,73 0,13  2-4mm
24-07-2012 Saelkrogen 67,30 76,82 14,95 3,36 2,39 0,20 32,70 51,70 10,06 2,26 1,61 0,14 3-8mm
07-09-2012 As Vig 63,20 77,96 16,04 1,71 2,57 0,13 36,80 49,27 10,14 1,08 1,62 0,08 5-10mm
07-09-2012 Saelkrogen 63,20 80,66 11,19 1,47 1,79 0,12 36,80 50,98 7,08 0,93 1,13 0,08 8-16mm
04-10-2012 Seelkrogen 63,90 86,06 8,84 1,16 1,41 0,16 36,10 54,99 5,65 0,74 0,90 0,10 8-25mm
26-06-2013 Seelkrogen 52,81 11,93 1,08 1,91 0,12 47,19 6,30 0,57 1,01 0,06
6-8-2013 Szelkroge 9 masker 52,16 11,37 1,52 1,82 0,13 47,84 5,93 0,79 0,95 0,07
10-09-2013 AS Vig 45,91 15,11 1,94 2,42 0,13 54,09 6,94 0,89 111 0,06
15-10-2013, Midt AS Vig 49,48 13,61 1,87 2,18 0,23 50,52 6,73 0,93 1,08 0,11
15-10-2013, 6 siden AS Vig 46,35 17,33 2,10 2,77 0,23 53,65 8,03 0,97 1,28 0,11

Koncentrationerne af kveelstof og fosfor, angivet som procent af védveegten af hele muslinger, gennem
perioden fra 2 til 19 méneder efter settling (estimeret til at veere 1. juni) ses i figur 5.1.
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Figur 5.1: Procent kveelstof (N) og fosfor (P) af védvaegt af hele muslinger (inkl. skal) p& anleeg i Horsens Fjord. Veerdierne er baseret pd
34 analyser fordelt p& 11 forskellige pravetagninger. Analyserne er udfert af Eurofins.

Kveelstof

Indholdet af kveelstof i hele muslinger (med skal) varierede gennem perioden. | mindre muslinger (skal-
Icengde = 1-3,5 cm) indsamlet indenfor de ferste 10 méneder efter settling var kveelstofindholdet mel-
lem 1,20 - 1,67 % kvcelstof i forhold til védveegt (gennemsnit 1,37 % (N=11)). Kvcelstofindholdet i store
muslinger (skalleengde >4,5 cm), fra 12 - 19 méneder efter settling, 1& i gennemsnit pd 0,91 - 1,17 % i
forhold til vadveegt (gennemsnit 1,06 % kveelstof (N=11)), Tabel 5.2.

Forskellen i kveelstofindholdet mellem de smé& og store muslinger er b&de et resultat af, at mindre muslin-
ger har en hgjere kadprocent end store muslinger (kad indeholder forholdsvis mere kveelstof end resten
af muslinger f.eks. skallerne (Riisgérd, 2014), og at sterre kensmodne muslinger har mest kvcelstof lige
fer gydning og taber kveelstof i form af kensprodukter, nadr de gyder. Gydning finder sted primcert i
foréret, mens der kan registreres "klatgydninger” i labet af sommeren og det tidlige efterér.

43



Tabel. 5.2: Indholdet (% v&dveegt) af kveelstof (N) og fosfor (P) i mindre og store muslinger fra 3-19 méneder efter nedsldning. Analy-
serne er foretaget af Eurofins.

Indhold (% védveegt)
hele muslinger (inkl. skal)
Skalleengde
Storrelses gruppe (cm) Indsamlingsperiode Kveelstof (N) Fosfor (P)
% véadveegt % véadveegt
(1,20-1,67 %) (0,08-0,13 %)
Mindre muslinger 1-3,5 cm juli-maj 2012/2013 | 1,37 % (N=34) 0,10 % (N=34)
(0,91-1,17 %) (0,06-0,09 %)
Store muslinger >4,5 maj-dec 2013 1,06 % (N=34) 0,08 % (N=34)

Fosfor

Indholdet af fosfor i mindre muslinger (skalleengde = 1-3,5 cm) de fgrste 10 méneder efter settling var
mellem 0,08-0,13 % fosfor i forhold til v&dveegt (gennemsnit 0,10 % (N=15)). Fosforindholdet i store
muslinger (skalleengde >4,5 cm) fra 12 - 19 méneder efter settling var i gennemsnit p& 0,06-0,09 % i
forhold til védveegt (gennemsnit 0,08 % fosfor (N=14)), Tabel 5.2.

Optimal kveelstof fijernelse fra omradet

Ved at sammenstille estimaterne af biomassen af muslinger i opdreettene pé& forskellige tidspunkter (se
kapitel 2) med de mélte koncentrationer af kveelstof i hele muslinger, kan den optimale fiernelse af
kveelstof pé& forskellige tidspunkter beregnes. | oktober-november blev der beregnet en muslingebio-
masse pd ca. 22 tons vadveegt pr. SmartUnit. Ved hgst vil der saledes kunne fiernes 20 - 25 tons muslin-
ger per rgr. Da der kan veere ca. 100 rer i et muslingeanlceg, giver det et fijernelsespotentiale pé& ca. 27
- 34 tons kveelstof pr. muslingeanlceg for mindre muslinger (<3 cm), og ca. 24 - 29 tons kvcelstof pr.
muslingeanlceg for starre muslinger (>4,5 cm). Det svarer til ca. 1,4-1,8 ton kveelstof pr. ha for mindre
muslinger og ca. 1,2-1,5 ton kvcelstof pr. ha for store (konsum) muslinger (>4,5 cm).

Meget af kveelstoffet i muslinger er bundet i proteiner, aminosyrer samt andet cellemateriale. Aminosyre-
profilen er vigtig for nceringsveerdien af muslinger som fedevare, men iscer for potentialet inden for fo-
deromrédet. Mere forklaring findes under tangafsnittet for indholdsstoffer.

Proteinindholdet varierer mellem 6,6-38,7% i de forskellige prever. Glutamin og aspergin var de amino-
syrer, der udgjorde stgrstedelen af aminosyreandelen, og tilsammen udgjorde de to aminosyrer fra 20-
34% af den totale aminosyre. Summen af de essentielle aminosyrer var p& 0,45 g aminosyrer pr. g pro-
tein.

Ved udregning af den essentielle aminosyre score (se mere i Marinho et al., 2015) sds det tydeligt, at
histidin var den farste begrcensende aminosyre med veerdier pé& 0,36-0,68 og med en anbefaling fra
WHO/FAO/UNU (2007) pé& over 0,52 (data og udregninger ikke vist), der udtrykker kvaliteten af pro-
teinet ved at tage hajde for den fgrste begrecensende aminosyre. Dette resulterede i score p& 44113 for
As Vig og 54110 for Scelkrogen.

Indholdet af lipider og fedtsyresammenscetningen er vigtig for nceringsveerdien og iscer EPA og DHA (se
forklaring under tangafsnittet kap 9). Lipidindholdet var gennemsnitligt 9,9412,31% af terveegt (figur
5.2), hvoraf PUFA gennemsnitlig udgjorde 37,6% af FAME (heraf EPA og DHA tilsammen 26,1%), de en-
keltumcettede 19,8% og de meettede fedtsyrer 27,0% (tabel 5.4). Det samlede omega 3 (n-3) indhold
udger 31,4% af FAME. FAME udgear ca. 84% (summen) af den totale meengde lipider, da der ogsé er
andre fedtstoffer, end dem man kan lave p& methyl ester-form for at kunne analysere dem.
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Indholdet af vitaminer i muslingerne fra As Vig og Scelkrogen er for Vit E (alpha tocopherol) og Vit A
(beta-karoten) pé hhv. <0,5-194 mg/100g og under 0,2 mg/100g. Vit A, mélt som meengden af re-
tinol, blev ikke detekteret. Man ville heller ikke forvente at finde andet pigment (beta-karoten) i muslin-
gerne, end det de havde fdet ved filtrering af mikroalger.

Calcium varierer fra 5,4 til 343 g/kg i muslinger uden skal, men har koncentrationer p& 242-332 g/kg
med skaller (tabel 5.1). For kalium ligger veerdierne indenfor 1,3-13,9 g/kg, mens natrium varierer imel-
lem 6,8-50,9 g/kg for bade muslinger og muslinger inkl. skaller. Der er ingen jod i muslingerne, men
0,068-1,83 g/kg jern, og flere data af spormetallerne sésom zink, cobolt, krom, selen og mangan kan
ses i tabel 5.1.

Af de problematiske stoffer ses meget lave koncentrationer (<0,01-0,34 mg/kg) af uvorganisk arsen
(samt total arsen). Muslingerne har koncentrationer (0,21-1,4 mg/kg) af bly under greenseveerdier i
bé&de Frankrig og USA for fedevarer og EU for kosttilskud, og dette ger sig ogsd geeldende for kviksglv
(<0,01-0,06). Der er ingen greenseveerdi for kobber, der i disse muslingepraver fra As Vig og Scelkro-
gen 2012-2013 med og uden skaller, havde koncentrationer pé 2,0-17,3 mg/kg.

Cadmium (0,07-0,95 mg/kg) ligger under EU grcensevcerdien for kosttilskud, men fem ud af de 17 pre-
ver |& over den franske greensevcerdi for fedevarer (0,5 mg/kg).

Se mere om greenseveerdier i kapitel 9.4.
Referencer

Hans Ulrik Riisgé&rd (2014). Mini-mussels' - New Opportunities and Environmentally Friendly Production.
Fish Aquac J. 5:3.

Marinho, G.S., Holdt, S.L., Angelidaki | (2015a). Year-round variations in the amino acid profile and pro-
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Phycology, DOI: 10.1007/s10811-015-0546-0
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6. ANVENDELSE AF KOMPENSATIONSOPDRATTEDE MUSLINGER

Af Ditte Terring, Jonathan Carl og Per Andersen, Orbicon

Da muslingeproduktion med nceringskompensation for gje er fokuseret pé& at producere store muslinge-
biomasser pr. areal pé& kort tid og med et minimum af arbejdsindsats, er de producerede muslinger ty-
pisk karakteriseret ved at have relative tynde skaller samt sm&- og uens skalstarrelser. Disse karakteri-
stika, sammen med det faktum, at der skal hentes forholdsvis store meengder op af vandet over relativ
kort tid, ger, at kompensationsmuslinger ikke umiddelbart er velegnet til det konsum muslingemarked,
som vi kender i dag.

Et af formdlene med projektet er at identificere et marked for de producerede muslinger, og specielt at
fokusere produktion af muslingemel, der kan indgd som et supplement eller erstatning for blandt andet
fiskemel i foderprodukter til bl.a. akvakultur.

Dette afsnit indeholder en kort gennemgang af fiskemels betydning for foderproduktionen i dag samt en
beskrivelse af de alternative proteinkilder, som fremover vil veere i fokus p& fodermarkedet, herunder
muslinger. Derudover vurderes kompensationsmuslinger som supplement til den eksisterende produktion
af muslinger til det ferske marked og den industrielle forarbejdningsindustri (konserves).

Muslingekad er karakteriseret ved at have et hgjt indhold af blandt andet proteiner, fedtsyrer samt de
essentielle aminosyrer Lysin og Methionin, og disse komponenter udger de primecere byggesten i dyrefo-
der.

P& verdensplan stiger produktionen af blandt andet opdreetsfisk og dermed ogsé behovet for foderpro-
tein. De naturlige fiskebestande af blandt andet tobis og ansjos, som er den primcere kilde til animalsk
protein i foder i dag, kan ikke deekke det stigende behov, og der er derfor, globalt set, en stigende ef-
terspegrgsel pd alternative proteinkilder.

Det fremtidige potentiale for at anvende kompensationsmuslinger til muslingemel vurderes umiddelbart
som veerende stort, men udfordringerne med at f& adskilt det proteinholdige ked fra de kalkholdige
skaller, pa en gkonomisk bceredygtig made, er endnu ikke pé plads. Denne problemstilling behandles
her, og slutteligt fremlcegges resultaterne fra de farste pilotforseg med fremstilling af muslingemel, som
er gennemfart i projekiregi.

Protein bestar af en varierende sammenscetning af 20 forskellige aminosyrer. Ved produktion i bl.a.
akvakultur skal protein, eller rettere dets bestanddele af aminosyrer, tilfgres hver dag gennem foderet i
mecengder, der svarer til dyrenes behov for aminosyrer til vedligehold, veekst og anden produktion som
f.eks. ceg, meelk og afkom. Behovet for protein varierer derfor i labet af dyrenes livscyklus. Halvdelen af
de 20 aminosyrer kan dyrene danne selv ud fra andre aminosyrer. De resterende betegnes som essenti-
elle aminosyrer, som skal tilfgres ved fodring (Hermansen et al., 2011).

Fiskemel er et hgjkvalitets foderprodukt med et hgijt indhold af protein. Den kemiske sammenscetning af
fiskemel, specielt proteinindholdet, varierer afhcengig af sceson og de fiskearter, som indgér i produktet.
Fiskemel er en veerdifuld kilde til at decekke behovet for essentielle aminosyrer.

Fedtindholdet i fiskemel er artsspecifik, og normalt er den veerdifulde olie trukket ud inden melfremstillin

gen. Dog indeholder fiskemel fra olieholdige fisk op til ? % olie, som er rig pé& de flerumcettede fedtsy-
rer, PUFA’er (Hertrampf, 2000). Fisks benmasse ger, at askeindholdet i fiskemel er relativ hgijt, og jo he-
jere askeindehold des hajere er meengderne af calcium, fosfor og magnesium. Fiskemel indeholder desu-
den en del selen og vandoplgselige vitaminer.
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Omkring 2/3 af proteinerne til akvakulturfoder stammer fra fiskemel og den hgje fadevcerdi, for iscer
fisk, har veeret &rsag til det intensive forbrug pé& verdensplan i akvakulturproduktionen. Omkostningerne
til fiskemel er blandt andet begrcensende for hvor meget, der anvendes i foderet.

Fiskemel anvendes ikke alene ved akvakultur af fisk, men ogsd i foder til fierkrce, smagrise og endda
keeledyr. Den procentvise fordeling imellem de enkelte dyregrupper er givet i figur 6.1.
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Figur 6.1 Forbruget af fiskemel fordelt p& forskellige fo- Figur 6.2 Samlede produktion af fiskemel pd verdensplan (kilde:
derindustrier for 2011 og 2012 (kilde: IFFO). IFFO).

Den arlige produktion af fiskemel har stabiliseret sig omkring 4-6 mil tons (figur 6.2), og det ser ikke ud
til, at denne meengde cendres veesentlig i de kommende ér, primcert fordi de anvendelige fiskeriressour-
cer synes at veere fuldt udnyttede (Chhorn, 1995). Tveertimod peger de nyeste tal fra FAO p4, at fremti-
dens leveringer af industrifisk vil falde; fiskekvoterne bliver sat ned pga. mindre ressourcer, kontrollen
pd det uregulerede fiskeri bliver aget, og pd den baggrund mé& man forvente, at der sker en ggning i
forbruget af alternative og mere kosteffektive erstatningsprodukter til fiskemel. Selvom akvakulturbran-
chen, som vist i figur 6.3, er den starste forbruger af fiskemel p& verdensplan, er meengden af fiskemel,
der anvendes i denne branche, p& verdensplan faldet siden 2006, og det forudsiges, at selvom den glo-
bale akvakulturproduktion stiger, vil brugen af fiskemel i foderprodukterne falde yderligere. | figur 6.3
er disse tendenser og forudsigelser illustreret frem til 2020 (FAO rapport, 2012).
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Figur 6.3. Arligt realiseret forbrug- samt forventet forbrug af fiskemel i akvakultur of fisk og skaldyr i perioden 1995 —
2020 (Kilde: FAO Rapport 2012).
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Som sagt stér husdyrproduktionen over for en fremtidig udfordring i at supplere den stigende produktion
med veerdifuldt, proteinrigt foder, og muslinger er de seneste &r kommet p& banen som et alternativ til
fisk som ravarer. Muslinger indeholder omkring 60 % rdaprotein, og muslingemel har et lavere indhold af
akse, fosfor og kalcium end fiskemel (Jan Veerum, in press). Muslingemels indhold af de essentielle amino-
syrer, som lysin og metionin, ligger p& samme niveau som for fiskemel, og dette tyder p& at muslingemel
i langt de fleste tilfeelde ville kunne gé ind og erstatte eller supplere fiskemel som den primcere protein-
kilde i dyrefoder.

Tabel 6.1 viser en sammenligning af proteinindholdet samt indholdet af udvalgte essentielle aminosyrer
(Methionin, Cystein og Lysin) i muslingekgd, muslingemel, fiskemel samt andre udvalgte produkter, der
ofte anvendes i foder (Lindahl 201 3). Det ses her, at indholdet af de udvalgte komponenter for specielt
muslingemelet lever op til de hgje veerdier, som findes i de andre foderingredienser, og ofte ligger veer-
dierne pd et hgjere niveau. Det skal dog geres opmcerksom pd, at indholdet af protein i muslinger varie-
rer over dret, og er afhcengig af blandt andet muslingernes fodermcessige tilstand og tidspunkt for gyd-
ning.

Tabel 6.1. Indholdet of protein og den %-vise andel af svovirige aminosyrer (Methionin og Cystein) samt Lysin i hhv. muslingemel,
fiskemel og andre produkter, der ofte anvendes i foderprodukter (efter Lindahl 2013).

Mussel | Mussel Fish Rape Peas Soy Wheat
meat meal meal cake cake

Protein, g kg’ 645 764 670 237 265 520 120
' pw
Methionine, 1,8 2,5 2,8 2,0 1,0 1,4 1,6
% of protein
Methionine 2,6 4,2 3,7 4,5 2,4 2,9 3,9
+ Cystine,
% of protein
Lysine, % of 6,0 7,7 7,4 5,6 7,1 6,2 2,8
protein

Hovedmarkedet for olier fremstillet fra marine ressourcer, primcert fisk, er som ravarer til foder til akva-
kultur, men da marine olier er en veesentlig kilde til essentielle omega 3-fedtsyrer (EPA og DHA), er der
ogsd et stadigt voksende marked inden for funktionelle fedevarer, kosttilskud og lcegemidler. P& ver-
densplan fremstilles der s@ledes omkring 1 mio. tons fiskeolie (www.9299.dk), hvor af omkring 89 % for-
bruges af akvakultursektoren i form af foder (Tacon, 2008). Fiskeolie fremstilles i dag primecert fra sma-
fisk som tobis, brisling, og ansjoser, som fiskes primcert til mel- og oliefremstilling. En mindre del fremstil-
les ved at udnytte biprodukter fra anden fiskeproduktion (afskcer og fiskeben).

Specielt den grgnlcebede musling fra New Zealand (Perna canalicus) har veeret i segelyset de seneste a&r
pd grund at sit indhold af vigtige omega-3 fedtsyrer, og i dag fremstilles der olier fra denne musling
som kosttilskud. | polske studier gennemfgrte man forsgg, hvor forsegsgrupper péd 50 patienter med led-
gigt skulle indtage oliepiller som kosttilskud fremstillet fra hhv. grenlcebede muslinger og fisk. Efter 4
uger var der en signifikant nedsat smerte, som falge af gigten, hos de patienter som indtog muslingeolien
og en bedre trivsel. Der var signifikant mindre forbedrende effekt hos de patienter som indtog fiske-
olien, og flere bivirkninger ved indtagelsen af olien.

For at underssg om vores hjemmehgrende art af muslinger kunne have de samme egenskaber, udfarte

Annette Hayvald i 2009 et sammenlignende studie af fedsyreindhold- og sammenscetning hos den New
Zealandske grenleebede musling, blémuslingen (Mytilus edulis) og udvalgte ncerliggende fiskeolier. Stu-
diet kunne ikke pévise ncevnevcerdige forskelle mellem indholdet af de vigtige Omega-3 fedtsyrer i de
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undersggte marine olier, men pegede pd at indholdet af fedtsyrer, her triglycerider, i muslinger cendres,
afhcengigt af tilgcengeligheden af nceringsstoffer, fadesammenscetning, sceson/arstid, temperatur og
reproduktion-cyklus (Hayvald, 2009).

Generelt vurderes det, at fedtindholdet i muslinger er forholdsvis lavt, men at det eksisterende fedt pri-
mcert befinder sig i den "sunde” kategori (umcettede fedtsyrer). Resultater har vist, at ca. 40 % af de
totale fedtsyrer i muslinger bestar af C 18:3, C 20:4, C 20:5 og C 22:6, og de fleste af dem hgrer til de
essentielle Omega-3 fedtsyrer (Berge og Austreng, 1989).

Dansk erfaringer — fermentering af muslinger til foder

Det dansk ejede firma European Protein A/S er en virksomhed, der anvender teknologier baseret pé
fermentering med mcelkesyrebakterier til at omdanne biprodukter, fra blandt andet fedevareindustrien,
til anvendelige foderprodukter.

| lebet af projektet modtog European Protein A/S flere preveleverancer af muslinger fra Hjarng Hav-
brug med det formdl at klarlcegge, om muslinger er et velegnet produkt i fermenteringskceden, og der-
ved om de kan anvendes til fremtidige foderprodukter til svin, kedhens og cegleeggende haner.

De forste forseg hos European Protein A/S viste, at gceringsprocessen med meelkesyrebakterier forlab
planmeessigt, men muslingernes relative hgje indhold af veeske, som skulle nedbringes inden forgeerings-
processen, gjorde, at processen umiddelbart blev vurderet til at veere for dyr i forhold til udbyttet. Inden
igangscetning af geeringsprocessen blev muslingerne knust i en skruepresse, og denne forbehandling fun-
gerede hensigtsmcessigt i forhold til den videre behandling.

Ved senere testforsgg viste det sig, at den veeske, som udskilles i forbindelse med skruepresning af mus-
lingerne, kunne udnyttes i hgjere grad i selve fermenteringsprocessen, og herved kunne omkostningerne i
forbindelse med forbehandlingen nedbringes til et acceptabelt niveau.

Det er European Protein A/S’s vurdering, at potentialet for at udnytte muslinger til fremstilling af et hgj-
proteinprodukt er stort, men at der stadig er behov for udvikling og optimering af processerne omkring
forbehandling og fermentering, fer udnyttelsen kan blive rentabel. Mdlet skal blandt andet veere at
skabe en form for muslingepasta med 50-55% vand.

Ra hele muslinger som foder

| dag anvendes forskellige muslingearter til fodring af blandt andet rejer mange steder i verden, og
muslingerne fodres enten som rent produkt (ked) eller som en blanding 50/50 (Hertrampf og Piedad-
Pascual, 2000). Foderforseg med muslingeked til rejer i Asien viste, at rejerne foretrak at spise muslin-
gerne hele, enten som frosne eller nykogte. Dette gav ogsd de bedste veekstresultater sammenlignet med
udfordring af fremstillede foderblandinger (sammensat foder), og var scerlig signifikant i larvestadierne
og hos voksne individer (Hertrampf og Piedad-Pascual, 2000).

Den primcere udfordring med at anvende muslinger til foderindustrien har veere at adskille de kalkhol-
dige skaller fra det proteinholdige ked. Forarbejdes muslingerne inkl. skalmaterialet bliver askeindhol-
det alt for stort, og det relative proteinindhold for lavt, og produktet bliver uvinteressant som foder for
langt de fleste produktionsdyr.
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Triple Nine Group modtog tidligt i projektet 20 tons muslinger til pilottest af forarbejdning og produkt-
analyse. Oprindelig var hensigten, at firmaet, som er en af de sterste producenter af fiskemel og fiske-
olie pd& globalt plan, skulle arbejde med melproduktionen igennem en Icengere periode, og at man i pro-
jektet ville ende op med et melprodukt.

Det stod dog hurtig klart, at det produktionsudstyr, som til daglig anvendes til fremstilling af fiskemel,
ikke kunne anvendes til behandling af muslinger. Muslingernes skaller og byssustrdde tilstoppede fabrik-
kens standardanleeg, og den efterfglgende renggring var besveerlig og tidskrcevende. Vurderingen fra
Triple Nine Group (pers. komm. Kjeld Simonsen, TNG), umiddelbart efter testkgrslerne var, at séfremt
muslinger fremover skulle anvendes til melproduktion, ville en forkogning, hvor skaller og ked blev ad-
skilt, vecere ngdvendigt. Alternativ skulle fabrikken bygge en scerskilt produktionslinje til muslinger, hvilket
ville krceve relative store meengder af muslinger. Kjeld Simonsen vurderede, at det ville krceve mindst
200.000 tons muslinger om dret, for at en s&dan proceslinje kunne veere rentabel at etablere.

Siden disse fgrste testkarsler har Triple Nine Group, alene og i samarbejde med Nofima AS, forsegt sig
med testkgrsler af muslinger, b&de ved en konventionel damptegrring, som anvendes til fremstilling aof fi-
skemel, samt ved en tgrring med en pilotskala mglletgrrer. Forsggene var ikke succesfulde, sandsynligvis
pé& grund af at muslingernes heengsler (proteinligamentet, der er bindingen mellem de to skaller) er for
sveere at bryde, eller at det udskiller en kleebrig substans, der bliver et problem i maskinerne (pers.
komm. Ola Flesland, R & D Manager, Triple Nine Group).

Siden disse undersggelser har der veeret en massiv interesse for at lgse problematikken omkring separe-
ring af muslingernes skaller og ked. Specielt fra norsk side har der det seneste ar veeret stor fokus pd at
udvikle mel fra muslinger til laks og grreder. Leroy Seafood Group og Miljgstiftelsen Bellona er gdet
sammen om at udvikle muslinger som foderressource til fiskehavbrug, og virksomhederne er gdet sammen
om et feelles selskab kaldet Ocean Forrest, som blandt andet skal arbejder med denne problemstilling
(Bellona, 2014).

Derudover er der vceret flere danske initiativer i gang med at formulerer forskellige forskningsprojekter,
der netop har som primeer mélscetning at undersgge anvendelsen af forskellige teknikker, der skruepres-
ser, fermenterer eller hydrolyserer muslingerne, og derved fér adskilt skaller og ked p& en gkonomisk
bceredygtig méde.

Den danske muslingeindustri er primeert interesseret i stgrrelsen af bleddelen i den enkelte musling, ogsé
kaldet kedklumpen, som gerne skal n& op pé 1,5-2,0 g/musling, hvis de skal anvendes som konserves-
produkt, og omkring 3 g, hvis de skal anvendes som ferskvareprodukt.

Muslinger, der i dag anvendes i industrien, leveres primcert fra muslingeerhvervet som skrabede bund-
muslinger fra naturlige muslingebanker i Limfjorden og de indre danske fjorde. Bundmuslingerne er ka-
rakteriseret ved relativ gamle individer (2-3 ér), tykke skaller samt relativ ens lcengder over 4,5 cm.

Kompensationsmuslinger er dyrket med henblik p& at opnd sd hgj en biomasse pr. areal som muligt, og
nér biomassen er hgjest, er disse muslinger uens i starrelserne, typisk mindre end 4,5 cm (ca. 2-3 cm) og
relativ tyndskallede, og derfor er de ikke umiddelbart egnede til de eksisterende produktionsanlceg.

Det er tidligere beskrevet, at det kan lade sig gere at opdreette muslinger i Limfjorden med en kedklump
svarende til starrelsen pd 45 mm store bundmuslinger i Igbet af 6-10 méneder, og i 2011 gennemfarte
Dansk Skaldyrcenter (DSC) i samarbejde med muslingeproducenten Vilsund Blue A/S pilotforsgg, der
skulle udvikle metoder, s& den nuvcerende industri fremadrettet kunne modtage tyndskallede muslinger
(Petersen og Mattesen, 2011).
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De ferste testkarsler med muslinger i anlcegget blev gennemfert i november méned, da muslingerne var
ca. 6 mdneder gamle. P& anlcegget havde fabrikken pé forhdnd indstillet maskineriet p& sma, opdreet-
tede muslinger, men den lille gennemsnitlige sterrelse gjorde en egentlig test umulig, fordi for mange af
muslingerne faldt igennem i sorteringen og satte sig fast i render, transportbédnd mm. Endvidere blev
kedklumpen vurderet til at veere for lille til at have kommerciel interesse (Petersen og Mattesen 2011). |
det efterfelgende fordr blev der lavet yderligere test i anlcegget, og udstyret blev Isbende modificeret,
men der opstod specielt problemer under adskillelsen af muslingerne fra byssus, hvor processen var for-
bundet med stor gdelceggelse fra muslingernes skaller p& det eksisterende udstyr.

| maj méned, hvor muslingerne havde en alder pd ca. 1 ar, blev der for ferste gang gennemfart succes-
fulde kogeforsag. 13 tons muslinger blev sendt til kogning som resulterede i 4,4 t ked med en gennem-
snitlig kedprocent pé 33,8 %. De kogte muslinger havde en gennemsnitlig sterrelse af kedklumpen pé
ca. 1,5-2,0 g og var dermed kommercielt meget attraktive. | rapporten fra DSC blev det konkluderet, at
muslinger opdrcettet i kompensationsopdreet kan anvendes i kogeindustrien, men at de skal have en vist
starrelse og alder for at kunne hé&ndteres i selv et modificeret industrielt anleeg, og fer de er interessante
at anvendt til human konsum som lgsfrosne eller konserverede muslinger (Petersen og Mattesen, 2011).

| et andet forskningsprojektet, MarBioShell (Riisgérd H.U. 2013), blev der lanceret en ide om at udnytte
muslinger, der ikke har ndet sterrelsen for konsummuslinger pé 4,5 cm, og "brande” produktet som "mini-
muslinger”. | projektet beskrives, at 35 mm store muslinger dyrket i Storebcelt indeholder lige s& meget
ked som en 45 mm musling skrabet i Limfjorden (terveegten af ked udger 15% aof vadveegten med skal)
(Risgard H.U. 201 3). Projektet peger p4, at fremtidens udfordringer for konceptet "minimuslinger” pri-
mcert er produkt- og markedsudvikling samt investeringer i etablering og drift af store rationelle dyrk-
ningsanlceg.

Anvendelse af kompensationsopdrcettede muslinger i bundkultur er undersggt og kan udgere en veesent-
lig afscetningsmulighed.

Det er inden for projektet ikke lykkedes at bane vejen for anvendelsen af muslinger dyrket ved kompen-
sation, men projektets resultater har bragt udviklingen et vigtigt skridt videre mod dette mail.

Inden for de nceste par &r kan der méske udvikles en brugbar og rentabel metode, der kan adskille
muslingekgdet fra deres skaller, sé& muslinger kan yde et veesentligt supplement til foderindustrien og
bl.a. erstatte produkter som soya- og fiskemel. Nye undersggelser viser, at en brugbar metode evt.
kunne vcere presning af hele muslinger.

Hvis egnede forbehandlingsmetoder udvikles og stabile store leverancer sikres, vil melproducenter som
f.eks. Triple Nine Group kunne vcere interesseret i at arbejde med muslinger som ingrediens i fremtidens
foder, og en lokal foderproduktion, baseret pé lokalt producerede muslinger, som fodres til eksempelvis
havbrugsfisk i samme vandomréde, kan maske sikre, at nceringsstofferne cirkuleres i et delvist lukket
kredslgb.

Som udgangspunkt er muslinger produceret ved kompensation velegnet til badde human konsum og som
dyrefoder. Imidlertid er der dog en rcekke kvalitetsmcessige omstcendigheder, der, som udgangspunkt,
ger dem mere velegnet til foderproduktion. Industriens krav til kedindhold, skaltykkelse og produktets

ensartethed er nogle af de kriterier, som ikke umiddelbart kan efterleves af kompensationsmuslingerne.

Der er i Danmark stor opmeerksomhed pé forureningsfaren fra miljgfremmede stoffer, og muslinger kan
potentielt ophobe miljgfremmede stoffer i deres veev. Studier lavet i Limfjorden, netop p& muslinger
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fremstillet til kompensationsformdl, viste, at koncentrationen af miligfremmede stoffer var under greense-
veerdien for foder lavet af havdyr (Direktiv 2002 /32 /EF) (Kjerulf, 2013), men det er stadig vigtigt at
veere opmeerksom p& dette, ndr man skal vurdere muslingernes egnethed som foderingrediens fremover.
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7. DRIFTSERFARINGER MED STORSKALA OPDRAT AF SUKKERTANG

Af: Karina Lagoni, Peder Schmedes, Theis Broderskov, Hjarng havbrug og Jonathan Carl, Orbicon.

Dyrkning af sukkertang p& kommercielt niveau i europceiske og danske farvande oplever stigende inte-
resse, men er stadig i sin begyndende fase.

Dette har i de seneste &r igangsat en veesentlig udvikling i flere europceiske lande inden for tangdyrk-
ningsteknologi, i form af forskningsprojekter, som i tcet samarbejde med kommercielle virksomheder har
sat fokus pd at frembringe teknologier til reduktion af produktionsomkostningerne (Reith, 2005). Dette er
nadvendigt for at kunne starte en produktion af tang pd& konkurrencedygtigt omkostningsniveau med an-
dre lande.

Konventionel dyrkning af tang har foregdet i mange ér i andre lande. Et veesentlig mél med det nuvce-
rende projekt har veeret at anvende og optimere de driftsmcessige udfordringer, der forekommer ved
storskala-dyrkning. Selve dyrkningen og den hgstede tangbiomasse, udfert og opnéet i forbindelse med
projektet, har skabt en stor interesse fra bade fedevare-, kosmetik- og foderindustrien. Dette viser, at
der er et kommercielt potentiale med denne "nye” gkologiske afgrade.

Internationalt er der de seneste artier forsket i konceptet med at dyrke mikro-, og makroalger og ud-
nytte deres evne til at optage nceringssalte fra vand. | en nyligt udgivet DCA-rapport "Virkemidler til
realisering af 2. generations vandplaner og mdlrettet arealregulering” dokumenteres scesonvariationen
af tgrstofindholdet og kvcelstof-, og fosforindholdet i danskproduceret sukkertang samt den arealspeci-
fikke kveelstoffiernelse (DCA, 2014). Dyrkning af tang opstilles i denne rapport i kategorien marine vir-
kemidler som ét af mange tiltag, der kan tages i brug for at begrcense nceringsstofkoncentrationen i
vandmiljget i bestreebelse pd at opnd god gkologisk tilstand.

Makroalger vokser i saltvand, hvor de fasthcefter sig pé& sten eller andet hardt substrat fra de er helt
smd. De fleste makroalger spreder sig ved at sende mikroskopiske sporer ud i vandet, og disse fasthcef-
ter sig evt. p& nye substrater andre steder/lokaliteter.

Nogle arter af makroalger udvikler ikke et fasthceftningsorgan og lever ved at drive frit med havstrgm-
men. Arter med fasthceftningsorgan er lettest at anvende til linedyrkning. Feelles for makroalger og hav-
greesser (tang; feellesbetegnelse) er, at de gennem deres veekst optager solens energi til dannelse af
mange forskellige kulhydrater samt, at deres behov for ncering deekkes ved at optage nceringssalte over
hele veevsoverfladen. Neeringssaltene er livsngdvendige for tangens veekst og anvendes ved produktion
af proteiner, enzymer og DNA. Det er denne biologiske mekanisme, hvor de udledte nceringsstoffer op-
samles af de forskellige trofiske niveauer i gkosystemet, som ligger til grund for ideudviklingen bag det
miljgforbedrende produktionskoncept med sammendyrkning af marine arter. Her er det tang og muslin-
ger, der er oplagte kandidater.

| Canada er dyrkning af de store brune makroalger og skaldyr/muslinger en veletableret praksis hos
nogle fiskeopdreettere (CIMTAN gruppen). Tidligere forskningsmcessige dyrkningsforsag med de hjemme-
herende arter, blémuslingen (Mytilus edulis) og sukkertang (Saccharina latissima), har dokumenteret, at
dette koncept virker som en biologisk metode til at "genindfange” (biofilter) udledte nceringsstoffer
(Lindall et al., 2005; MUMIhus-projektet, et strategisk forskningsréds projekt; Holdt og Edwards, 2014;
MAB3-projektet, et strategisk forskningsrddsprojekt).

Sukkertang (Saccharina latissima), der er den tang der dyrkes i projektet, er en dansk hjemmehgrende
makroalge, som tilhgrer familien af store brunalger (Laminariacea). Sukkertang er en flerdrig organisme,
hvor selve bladpladen er etdrig. Sukkertangens bladplade vokser ud i hver veekstsceson, som hovedsa-
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geligt er fra september til maj. Veeksten sker fra et anterior-stillet veekstpunkt, figur 7.1. Et studie af suk-
kertang fra Kattegat viser, at den ogsd vokser aktivt om sommeren dog med negativ tilveekst i biomas-
sen i sommermdnederne, da tangen udskifter veevet for at slippe af med begroning (Nielsen ef al.,
2014).

Figur 7.1. @verst en forenklet teoretisk afbildning of en sukkertangsplante /sporofyt, hvor veekstzonen ligger imellem det basale og spore-
omrddet (frit efter Pang og Liining, 2004). Nederst et billede af en sukkertang med et gammelt blad fra éret fer til hgjre for pilen, hvor
der sidder spore-huse og helt til hgjre det celdste of bladet gér i oplasning. Det nye blad vokser ud fra veekstzonen fil venstre for pilen. Det

gamle blad til hgjre for pilen vil med tiden falde af /gé i oplesning.

Metode

Selve metodikken til produktion af tang i Danmark var ved projektets opstart endnu ikke fuldt udviklet.
Ved at optimere pé& de allerede eksisterende metoder, var formdlet primcert at udvikle en velegnet pro-
duktionsform til storskala dyrkning af sukkertang, samt at undersgge tangs potentiale som nceringsstof-
fierner.

| projektet anvendes det traditionelle langlinesystem, som bestar af en langline (220 m) spcendt ud mel-
lem to forankrede skrueankre. Langlinen holdes oppe i vandsgijlen vha. opdriftsbajer, men vil veere un-
derscenket et par meter under havoverfladen ved hjcelp af 6-8 betonklodser af 40-50 kg (blokankre),
figur 7.3. Betonklodserne har Hjarng Havbrug selv fremstillet. En medarbejder har kunnet stebe 100-125
betonklodser per dag. Forankringerne samt opspcending af hovedlinen foregér vha. hydraulisk drevet
grej ombord pd etableringsfartajet, og beskrives ikke ncermere her. P& hovedlinen p&dmonteres tangliner
med nye tang-spirer, som hcenger ned fra hovedlinen. Ved at justere blokankertorvets lcengde kan ho-
vedlinens dybde justeres, figur 7.2. Langlinesystemets er synligt pé& havoverfladen som rcekker af merke-
gré bgjer/blcesere, figur 7.3.
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Overflademarkering

O OVERFLADE O

Hovedline

Single dropper

Figur 7.2. Koncepttegning af langlinesystemet. En vandret hovedline er spcendt ud mellem to ankre og holdes oppe af bgjer. P& hovedlinen

fastgeres de podede tangliner, enten i form af loops eller single droppere som er enkelthcengende tovstykker.

Figur 7.3. Hovedline med opdriftsbgjer samt pdmonterede tang-
liner, som heenger i guirlander ned fra hovedlinen i det an-
vendte loop-system.

De podede tangliner produceres i landbaserede saltvandskar, i et sdkaldt tang-klcekkeri (Metodebeskri-
velse: DSC — DTU Aqua - manual for dyrkning af sukkertang). Encellede beveegelige sporer udvindes fra
fertile moderblade, figur 7.4, hvorefter de pafares tanglinerne i tang-kleekkeriet og udvikler sig herefter
til sm& nye flercellede sporofytter/spirer. Under gunstige forhold vil sporofytten efter 6 uger veere et
par millimeter lang og klar til at gro videre ude i det &bne hav.

Figur 7.4 Modne fertile moderblade hvorfra
sporer udvindes til produktion af nye tangliner.
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Tanglinen kan enten fremstilles og udscettes som en single droppers eller en kontinuert line, loop-systemet,
figur 7.2 og figur 7.3. Disse pdhceftes forskelligt pd hovedlinen, mens fcelles er at begge systemer krece-
ver pdmontering af en veegtklods til neddrift.

Montering af loop systemet: De kontinuerte loops bestér af en tynd kuralon tangline (@ 1-2 mm),
hvorpé& der sidder tangspirer fremavlet i klcekkeriet. Disse tangliner vikles omkring en beereline (& 10
mm), figur 7.5. Beerelinen fcestes til hovedlinen som guirlander (loops) vha. to opbinder-snore per loop,
figur 7.3.

Figur 7.5. | tang-klcekkeriet podes den tynde kuralon (@ 1-2 mm) med tangsporer og sporofytter dyrkes til en lcengde pé& 1-10 mm. P&
vandet vikles kuralon linen med unge sporofytter omkring beerelinen (@ 10 mm) ved anvendelse af loop-systemet.

Montering af single droppers: Hver single dropper leveres som en 5 meter nylonsnor (& 6-8 mm) rullet
op pd et plastikrgr. Denne nylonsnor har i klcekkeriet haft direkte settling af sporer og fremavlet tang-
spirer. Ude p& vandet af-spoles hver enkelt dropper fra plastikrgret og bindes direkte pé& den horison-
tale langline med en meters afstand og hcenger lodret ned fra hovedlinen, figur 7.6.

Figur 7.6. Sukkertang vokser pé single droppers, som er bundet p& en vandret hovedline.

Begge dyrkningsmetoder kan give dyrkningsdensitet p& 1.300-2.000 meter podet tangline per hoved-
line. Der er typisk 10 meter mellem de parallelle hovedliner pd et dyrkningsanlceg, hvilket giver 5 ho-
vedliner per hektar.
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Firmaet Seaweed Seed Supply A/S (SSS) producerede tangliner i projektets farste fase. | sidste fase af
projektet blev tangliner leveret b&de af SSS og af Hjarng Havbrugs egen tanglineproduktion.

En afgegrende forskel mellem droppere produceret af SSS og Hjarng havbrug, er at SSS dropperne kun
er podet p& 1/2-2/3 af snoren (skiftevis ca. 7 cm med efterfulgt af 7 cm uden spirer), hvorimod
kuralonsnoren produceret af Hjarng er podet pd hele linens lcengde. Dette kan specielt i den tidlige
veekstfase give forskelle i udbyttet, da en teettere veekst er at finde pé liner podet langs hele linen. Hvor
stor forskellen er efter 1 V2 &r, hvor tangen er hgstbar og har maksimal stgrrelse, kunne ikke nés at blive
undersggt inden for projektperioden

Udscetning af tangliner; single droppers og loops

| farste udscetningsperiode (december 2012 til marts 201 3) blev der udhcengt 70 km tangline som single
droppers. P& dage med egnede vejrforhold (op til 6 m/s fra S/S@/N@) blev der udhcengt 2-3 km
tangline per dag per bad med tomandsbescetning. | februar 2014 udsatte Hjarng Havbrug 32,1 km
tangline, bé&de produceret af Hjarng Havbrug A/S og SSS. | 2014 var kapaciteten af tangliner pé
Hjarng Hage Tangkultur pé 83 etablerede hovedliner. Grundet tidsforsinkelser i tanglineproduktionen
hos SSS og opstartsfase ved Hjarng Havbrugs eget tang-kleekkeri, blev der ikke yderligere udhcengt
tangliner i fordret 2014. Under den nceste udscetningsperiode fra oktober til december 2014 blev der
udheengt 10 km. Udscetningen fortsatte i januar og februar 2015 med yderligere godt 67 km.

Single droppers af det tykke reb fra SSS blev leveret i dyrkningskasser, hvilket viste sig at fylde bety-
deligt p& béden, og de var vanskelige at beskytte mod frost, sol og vind. Til sammenligning fyldte de
tynde tangliner til loop-systemet betydeligt mindre og kunne derfor lettere beskyttes. Udscetningen blev i
lange perioder forhindret pga. ugunstige vindforhold, og generelt mé arbejdet siges at veere meget af-
hecengig af de lokale vejrforhold.

Vedligeholdelse og tilsyn af anleegget

| lebet af produktionsperioden blev anleegget lzbende tilset 1-2 gange om ugen, for at hindre utilsig-
tede hcendelser, som havari eller manglende afmcerkning, samt for at felge og dokumentere fysiske pa-
rametre s@som saltindhold og lysforhold, som er vigtige for tangveeksten og det omgivende milje.

| forbindelse med tangproduktionen var den mest omfattende opgave at justere hovedlinerne til den rig-
tige dybde i lzbet af dyrkningsperioden. Ved udscetningsperioden fra efterdret til vinteren var hovedli-
nerne underscenket 1-1,5 meter under overfladen. Denne dybde giver de nye tangspirer adgang til lys
samtidig med at det undgds at eventuel isdannelse fgrer bgjerne med sig og river ankrene lgs, samt sikre
linerne i forbindelse med stormvejr. Derudover skal langliner underscenkes yderligere om sommeren, for
at skéne tangen imod steerk lysintensitet og varme. Sukkertang kan regulere sit pigmentindhold alt efter
lysforholdene, derfor er underscenkning iscer om sommeren vigtig for at kunne modstd den kraftige be-
lysning. Oplever tangplanten for hgj lysintensitet vil det stresse den, og tangen vil udvise langsommere
tilveekst (lysinhibering). Ved @get stress kan veevet pdvirkes i en sédan grad at det kan give skader og i
veerste fald fere til veevstab. Dybden for hver hovedline kan justeres med lcengden af snoren til de 8-10
betonblokke der er p&dmonteret, hvilket ogsd stabiliserer hovedlinen sidevers i stcerk stram. Betonblokke
og opdriftsbajer skal i efter sommeren og efterdret tilses og vedligeholdes eller udskiftes.

Enkelte steder blev tangliner fra forskellige hovedliner viklet ind i hinanden, hvilket gjorde at der skulle
bruge forholdsvis meget tid p& en normalisering. Dette opstod hvis langlinerne var for lgse efter etable-
ring. Erfaringen viste, at efterstramning af hovedlinen kun kunne ggres ndr hovedlinen er tom eller med
f& tangliner, da opstramning af en fyldt hovedline vil resultere i sammenfiltring af tangliner. Havbundens

57



hé&rde beskaffenhed menes ogsd, ved de f& havaritilfcelde, at veere drsag til at en langline blev lgs. Ge-
nerelt blev det erfaret at p&monterede blokankre stabiliserede linen og modvirkede lgsrivelse /krydsede
liner.

Det er vigtigt for udfersel af tangdyrkningsarbejde, at det foregér fra b&de med lav reeling. Erfaringen
viste at aktiviteter p& Hjarng Hage Tangkultur blev forhindret ved vindstyrker p& over 6 m/s fra
S/S@/N@. Ved vindretninger fra vest kunne der arbejdes pé& anleegget op til en vindstyrke pé& 8 m/s
afheengig af bglgeforholdene.

Vceekst og optimering af dyrkning

Udscetningen af nye tangliner vurderes at vecere optimal i perioden september-oktober (ved vandtempe-
ratur p& ca. 15°C), hvor sukkertang er kendt for at udvise det stgrste veekstpotentiale i efterdr/vintersce-
sonen (Edwards & Watson, 2011). Dog udviste de tangliner, der blev udsat i december 2012 og dyrket
p& 2-8 meters dybde, ogsé& b&de god tilveekst samt deekningsgrad af sporofytter efter 16 méneders
dyrkning, figur 7.7. Se ogsd resultater af veekst og udbytte i kapitel 8.

Figur 7.7. Hest af sukkertang i maj 2014. Sporofytterne er bdde lcengere og tykkere end i april.

Det blev dog ogsd erfaret, at tanglinerne nogle steder var tomme for tang. Et antal single droppers
kunne vcere viklet omkring andre single droppers eller op omkring hovedlinen. Dette kunne tyde pd at
sporofytterne pé& disse single droppers var blevet udsat for friktion, der med strempdavirkning og vandets
bevcegelse gjorde det umuligt for individerne, at fastholde sig p& dropperne, nér de var viklet om ho-
vedlinen eller nabodroppers. Derudover vanskeliggjorde de sammenviklede droppers med afrevne
sporofytter den operationelle drift pd langlinen, da hauler-hjulet havde sveert ved at kere hen over
disse steder.

Tangliner udsat som loops i februar 2014 udviste en forventelig veekst ned gennem hele dyrkningsdyb-
den fral til 5 meters dybde. Efter 5-6 méneders veekst i foraret og frem til starten af juli havde sporo-
fytterne en lcengde pd 5-15 cm, figur 7.8. Havde udscetningsperioden veeret synkroniseret med starten
af veekstscesonen i efterdret 2013 ville sporofytterne sandsynligvis havde haft en lcengde p& 30-50 cm.
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Figur 7.8. Leengde tilveekst pd 5-15 ¢m for sukkertang dyrket pd& loop-systemet fra slut februar til slut maj 2014.

Potentialet for genveekst pa tangliner

Potentialet for genveekst blev undersggt, ved at skeere
tangpladen af over veekstzonen og dermed lade en del
af biomassen samt p&hceftningsorganet sidde. Denne
metode er kendt fra tangdyrkning i Asien, hvor der afhg-
stes omtrent 40 % aof bladpladen, men til forskel pé suk-
kertang, s& er de asiatiske arter af store brunalger me-
get stgrre (FAO, 1989). | det nuvcerende projekt blev de
2-3 a&r gamle sporofytter ved hastning i foraret 2014, fi-
gur 7.9 og 7.10 skéret af ca. 10 cm over veekstpunktet,
hvilket procentvist er veesentlig mere end de 40 % i den
asiatiske metode. Derfor var det interessant at under-
sege effekten af afskcering for den danske sukkertang.

Der blev gjort flere observationer pd disse afskarne
sporofytter. Den fgrste méned efter afskecering kunne der
observeres en genvcekst. Herefter fulgte en varm som-
merperiode og i den forbindelse blev de afskérne sporo-
fytter, der hang hgjest i vandsgjlen nedbrudt. De af-
skdrne sporofytter, der sad dybest pé& linerne viste der-
imod en fin genveekst.

Figur 7.9. Dropperne med sukkertang blev hevet ind over dcekket og op i hestkar. Sukkertangen blev skéret aof og genudsat for at under-

s@ge genveekst potentialet.
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Figur 7.10. Hest af sukkertangsbladet foregik ved at skcere
bladet af ca. 10 ¢cm over veekstpunktet. Tanglinen blev genud- -
;af Z‘or at undersgge om sporofytten udviser genveekst samme < ” ;L
ordr. -

Der blev forsggsvis hastet pd nogle af de udsatte hovedliner i august 2013, og den hestede biomasse
blev brugt i pilot forseg pd Fredericia Spildevands biogasanlceg. Der blev endvidere hastet i april og
maj 2014, efter endnu en veekstsceson, og det kunne erfares, at biomasseudbyttet var hgjere ved hast
efter to veekstscesoner, se figur 7.7. | maj og juni 2014 hgstede Hjarng Havbrug godt 6 tons frisk sukker-
tang fra tre hovedliner med droppers, som var dyrket over to veekstscesoner siden foréret 2013. Det
gennemsnitlige udbytte for en meter tangline anslds derfor til at veere ca. 2 kg per meter da tre hovedli-
ner har en kapacitet pd ca. 3 km tangline. Dette gennemsnitlige udbytte er forventeligt sammenlignet
med andre dyrkningsforsgg i danske farvande, men er relativt lavt i forhold til det oplyste i forskningslit-
teraturen hvor der er opndet udbytter p& 5-20 kg per meter tangline (Schmedes & Boderskov, 201 3).
Forskningslitteraturen preesenterer ofte udbytte fra mindre sméskala forsgg og er ekstrapolering af stik-
prever, hvorimod det nuvcerende udbytte er et realiseret gennemsnit p& baggrund af hgst af over 3 km
tangline. Flere enkeltmdlinger viste dog et udbytte p& 3-5 kg per meter. Denne afvigelse forklares ho-
vedsageligt af den fgromtalte svingende decekningsgrad af sporofytter pé& de enkelte droppers.

Figur 7.11. Hestkar fyldt med sukkertang fra Hjarng Hage
Tangkultur i maj 201 4.

Sukkertangen blev enten hgstet i et hgstnet der hang ud over rcelingen, og som sikrede at den afhgstede
biomasse altid var under vand, eller direkte ned i hgstkar som stod pé& deekket, figur 7.11. Ved heast i kar
var kapaciteten omkring 600-800 kg per tur med to hastkar. Det blev vurderet at anvendelse af et hast-
net monteret pé siden af béden ville give mulighed for at hgste sterre meengder, da en sterre bad kunne
transportere flere net ad gangen hjem fra anleegget mens mindre béde blev brugt til hgst. Ved transport
blev nettene med den afhgstede tang hevet op i sterre b&d og scenket ned i et hastkar.

Hgstnettene har en sterrelse af 5 m x5 m og er fremstillet af 30 mm nylonnet. Til lukning anvendes et reb,
der fungerer som en lgkke, s& netposen kan strammes og lgsnes.
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Sukkertangen har en begreenset holdbarhed og skal beskyttes i hastkar eller have tilfert friskt havvand
kort tid efter hast. Dette sikres ved hastmetoden, hvor der hastes ned i et stort net ude over rcelingen.
Ved brug af et net til hgst kunne 1 béad og 2 mand haste omkring 1,5 tons pr dag. | forbindelse med hg-
sten er der ikke oplevet spild af biomasse.

Kvaliteten af den hastede biomasse var god (ren tang uden paveekst) fra februar til slutningen af maij,
hvorefter sukkertangen blev begroet med muslingeyngel, mosdyr, seanemoner og andre epifytter.

Ekstreme vejrforhold

Vandtemperaturen omkring Hjarng Hage tangkultur viste sig ekstraordincer hgj (op til 23 C) i lzbet af
sensommeren 2014, hvor det rolige sommervejr stabiliserede vandsgijlen. | maj 2014 og hen over somme-
ren, var der ingen nitrat at male i 5 m dybde p& NOVANA mélestation (VEJOO06870) i det nordlige Lil-
lebcelt, noget sydligere for havbrugsomradet, figur 7.12.

Temperatur (°C) Nordlige lillebzelt

Femperatur (A0

& 8 10

Dybde (m])

02-09-2014 13-08-2014 De-08-2014

—a— 25072014 —4— 18-06-2014 —a— 12-09-2014

1L

Figur 7.12. Havtemperatur malt i Hjarng Hage tangkultur. Nitratkoncentration mdlt ved 5 meters dybde i nordlige Lillebcelt. Koncentrationen er
nul fra maj og frem (fra havudsigten, 2014)

Kombinationen af hgj vandtemperatur og lav nceringskoncentration i vandet kan veere en fatal stress situ-
ation for sukkertang (Birkeland, M. et al, 2009). Det medfgrte umiddelbart et relativt stort biomassetab
pd de 2-3 &r gamle tangliner, samt tab af mange nye sporofytter pd de nye tangliner. Tabet af bio-
massen kan ogsd skyldes en kombination af den ekstraordincere hgje vandtemperatur og sporofytternes
alder. Endnu en overraskende observation blev gjort i december 2014 og januar 2015, da det viste sig
at nogle af de podede loops udviste genveekst af sukkertang, hvilket betyder at nogle af sporofytterne
pé en vis dybde ikke var helt dgde og kunne regenerere ny biomasse (genveekst som bekrevet ovenfor).
Dette indikere at alder kan veere en afgerende faktor for om sporofytter overlever en ekstrem tempera-
turbegivenhed.

Biomassetabet er vurderet til at vcere forekommet pga. ekstraordincert hgje temperatur og lysforhold i
kombination med lave nceringsforhold, som gdelagde veevet. P& baggrund aof, at sporofytter overlevede
pé& de stgrste dybder, vil Hjarng Havbrug A/S fremtidigt sikre sig, at linerne nedscenkes, hvis sé ekstrem
varme og lysforhold igen forekommer i omradet.
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Trusler

Gennem projektforlgbet med flere stcerke storme (inkl. Allan og Bodil i 2013) og kraftig belgeekspone-
ring, blev det erfaret at tangdyrkning pd langline systemet er en robust dyrkningsmetode, da der ikke
blev registreret biomassetab af betydning i den forbindelse. Der er dog to ting i forbindelse med line-
dyrkningsmetoden der kan medfgrer biomassetab. Single dropper metoden kan medfgre tab af sporo-
fytter, hvis de enkelte droppers hcenges for tcet og derved gnider op af hinanden ved kraftig baglgeek-
sponering. En anden mulighed er, at forankringen lgsner sig fra bunden s& hovedlinen lgsnes og kan vikle
sig sammen med omkringliggende hovedliner, med biomassetab som resultat.

Yderligere mé det konstateres at kombinationen af hgj vandtemperatur og kraftigt lyseksponering mé
betragtes som den sterste abiotiske trussel for dyrkning af sukkertang. Dette forhold kan gere sig geel-
dende om sommeren, da dyrkningslinerne hcenger i den gverste del af vandsgilen.

Den dyrkede sukkertangbiomasse var ikke udsat for nogen tydelig greesning. Der blev meget sjceldent
observeret sgpindsvin pd tanglinerne, og i de fa tilfcelde var det enkelte meget smé individer. Om end
et paradoks, at store brunalger er fyldt med energirige kulhydrater, proteiner og mineraler og samtidig
giver fodfceste til andre alger samt ly og skjul til mange marine dyr, er det er kendt, at kun f& marine
hvirvellgse dyr, sdkaldte leddyr, greesser pé netop de store brunalger. Sepindsvin er pavist at veere en
stor trussel mod naturlige bestande af store brunalger, da sgpindsvinet greesser /fouragerer pé nye al-
geskud og, ndr de er sulte nok, gnaver selv algernes pdhceftningsorgan over (Christie et al., 2009). Dette
sker b&de langs den norske sydkyst og p& danske stenrev, et levested hvor b&de de store brunalger og
sgpindsvin trives. De enkelte observationer af sgpindsvin pd de ophcengte tangliner p& Hjarng Hage, ty-
der pé at selvom frit svemmende larver fra en sgpindsvin slar sig ned pd tanglinerne, vil antallet veere
begreenset. Antallet af sgpindsvin p& tangliner reguleres sandsynligvis af hard fysisk belgepavirkning
som ryster sgpindsvinene af samt preedation fra fisk i tangkulturen.

Det vurderes at afskeering af sukkertang og genudscetning af tanglinen er en mulighed. Det er ikke helt
tydeligt om afskcering ved omkring 10 cm over veekstpunktet er det ideelle skceringspunkt, men det var
et kompromis imellem biomassehast og chancen for at sukkertangen groede videre. Det blev observeret,
at den afskérne sukkertang-sporofyt godt kan klare denne hgstmetode, hvis den tangen nedscenkes til
den rigtige dyrkningsdybde.

Gennem projektet har Hjarng Havbrug taget udgangspunkt i de eksisterende dyrkningsmetoder og tek-
nikker, som kan forbedres i alle driftsfaser. | Iabet af projektet blev der udviklet og afpravet mange for-
bedringer af de eksisterende teknikker for tangdyrkning pd linesystemer. Erfaringerne fra tangdyrknin-
gen peger pd at en optimering af det arealspecifikke udbytte er muligt, sdledes at en fremtidig fortscet-
telse af tangproduktionen vil kunne udnytte det givne areal bedre. Et gget arealudbytte vil ogsé gge
tangkulturens ncerringsstoffiernelse. Endvidere kan udgifterne til arbejdslen reduceres betydeligt ved at
hceve automatiseringsniveauet i udscetningsfasen. Det kunne lade sig gere ved en optimering af den nu-
veerende linedyrkningsteknik eller ved anvendelse af et andet dyrkningssubstrat, altsé det materielstruk-
tur der dyrkes pa.

| labet af projektet har dyrkningen af sukkertang vist sig at veere meget lovende og mulig. Biomasseud-
byttet har ikke veeret s& hgijt som forventet, men dette vurderes veere fordrsaget af udfordringer, som
kan héndteres ved udvikling af en fremtidig dyrkningspraksis. Sukkertangen viste sig meget modstands-
dygtig overfor mulige fiender og selv en hedebglge tog ikke livet af unge sporofytter.
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Tanglinerne viste tilveekst helt ned til 8 meters dybde, hvilket vurderes til at veere den dobbelt dybde
sammenlignet med sukkertangsdyrkning i Limfjorden. Hvis det lykkes at finde frem til teknikker, der tilla-
der en nemmere hdndtering ved udscetningsfasen og hestfasen, mé sukkertang anses som en robust orga-
nisme, som vil kunne indgd i kompensationsdyrkning i danske farvande (i omréder med en salinitet p&
>20 promille).

En automatisering af hgstfasen vil reducere omkostningerne til arbejdslgnnen. Hjarng Havbrug A/S er i
gijeblikket i kontakt med andre europceiske virksomheder, som udvikler dyrkningsteknologier, hvilket i
fremtiden vil kunne give adgang til mulige forbedrede teknikker.

Umiddelbart er det gnskveerdigt at opnd en hurtig hgstproces pd vandet. Den hurtigste hgstproces pd
vandet bestdr i at skcere hele tanglinen af og ferst separere biomassen fra produktionslinen inde pé
land. Dette arbejde vil kunne ggres i en kelehal, sdledes at biomassen ikke p&begynder at gé i forré&d-
nelse fer endelig lagerstabilisering ved enten terring eller nedfrysning. Denne hastproces vil potentielt
ogsd veere en fordel i forhold til en tarreproces da tangen stadig er feestnet til tanglinen, og dette for-
hold vil muligvis kunne udnyttes ved ophcengning. Det er dog uklart om det vil pavirke de hygiejniske
forhold under sddan en tgrre metode. Endvidere er det uklart om denne metode vil medfgrer at de en-
kelte sporofytter tgrrer sammen og dermed ikke kan skilles af. Dette vil dog ikke vcere et problem hvis
tangen skal formales efter tgrring.
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8. KVALSTOF OG FOSFORINDHOLD | TANG
Susan L. Holdt, DTU Fedevareinstituttet og Goncalo S. Marinho, DTU Milje

Ved en produktion af biomasse er udbyttet det man haster, og det er fgrst ved hgst man kan opné en
egentlig veerdi i form af fjernet nceringssalte fra ncermiljget (biofilter) og en veerdi i den ekstra afgrede.
Udbyttet afhcenger af veeksthastigheden, densiteten, tidsperioden og ikke mindst veekstmegnster for suk-
kertangen og scesonfaktorer. Disse variable samt lcengde geeldende for sukkertangen dyrket i 201 3-
2014 i KOMBI projektet ved Hjarng havbrug er beskrevet i det falgende kapitel.

Tangbiomassen koncentration af iscer N og P nceringssalte er vigtig for at kende biofilterkapaciteten af
den tang der er dyrket og hgstet ved Hjarng havbrug. Analyser blev udfert ca. hver anden méned, da
sceson kan have indflydelse pd koncentration af N og P og derved biofilterkapaciteten.

Materialer og metoder kan Iceses i de refererede videnskabelige artikler, der ligger til grund for resul-
taterne.

Tangbiomassens udseende cendredes markant i Igbet af aret. Det blev observeret at begroningen be-
gyndte i juni og havde sit maksimum i september, figur 8.1.

Fig. 8.1 Sukkertang (Saccharina latissima) hestet i a) maj, der reprcesenterer ren tang og b) september tang daekket af begroning af
bl.a.mosdyr, rurer, andre sm& tangarter og unge bldmuslinger.

Der var en generel tendens til at sukkertangen ggede sin lcengde fra maj til juni ved reference stationen
(REF), efterfulgt af et stigende tab af biomasse /tangblad (den gamle bladdel fra forrige sceson der
bort som beskrevet i kap 3; P<0,05), figur 8.2.
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Fig. 8.2 Leengdevariation over dret for sukkertang (Saccharina latissima) dyrket ved bdde reference (REF) og IMTA stationen ved hen-
holdsvis Hjarng Havbrug A/S og Horsens fjord i 2013-2014. Data med signifikante forskelle mellem REF og IMTA er markeret med stjer-
ner (P<0,05). Vcerdier er angivet som gennemsnit £ SE (n=30).

De korteste tangplanter blev fundet i november (25,410,33 cm), mens de lcengste tangplanter blev fun-
det i marts (102 £7,93 cm) og i maj (123 £5,08 cm). Der var ingen signifikant forskel mellem marts og
maj (P>0,05). Tangplanternes lcengde havde en tendens til at mindskes fra maj til september (dog uden
at veere signifikant).

Sukkertangen ggede sin lcengde fra september til maj. De lcengste individer blev registreret til slut i ek-
sperimentet i maj (101x16.8 cm), men var dog ikke signifikant forskellige fra marts (77,6£15,1 e¢m). Sig-
nifikante forskelle i tanglcengde imellem dyrkningsstederne (REF og IMTA) sds i juni, juli og januar

(P<0,05).
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Fig. 8.3 Arstidsvariationer i individuel veegt (g) of sukkertang (Saccharina latissima) dyrket ved béde reference (REF) og IMTA stationerne
ncer Hjarng Havbrug A/S 2013-2014 med indsat tilpasset eksponentiel specifik veekshastighed (R2). Data med signifikante forskelle mel-
lem REF og IMTA er markeret med stjerner (P<0,05). Vcerdier er angivet som gennemsnit = SE (n=30).

Den generelle tendens var at den individuelle sukkertangsveegt ggedes fra maij til august, hvorefter det
gamle tangblad blev tabt i september (P>0,05; Figur 8.3). Derefter gger tangen igen sin biomasse fra
september-februar og s& igen mere fra februar til slutningen af den eksperimentelle periode i maj.

66



Den stgrste individuelle veegt af en tangplante (P<0,05) blev registreret i maj 2014 b&de ved REF
(67,218,07 g vadveegt) og IMTA (91,7£25,7 g védveegt) stationerne, uden signifikant forskel lokalite-
terne imellem. Der var dog signifikant forskel imellem lokaliteterne i september og november. Biomasse
foragelsen fra september til maj fulgte en eksponentiel veekstkurve, som i teorien (REF: R2=0,8404 and
IMTA: R2=0,9591) med en veeksthastighed (P>0,05) p& 0,0089+0,0008 d-! og 0,0121£0,0014 d-! pé&
hhv. REF og IMTA stationen, figur 8.4).

Tangbiomassen ggedes fra maij til august, men ikke signifikant ved REF lokaliteten (P>0,05; Figur 8.5).
Det starste udbytte blev opnéet i august (1,1£0,09 - 1,5£0,12 kg m') og september (0,9+0,18 -
1,520,16 kg m!) det ferste dyrkningsér, med signifikant hgjere udbytte i IMTA end pé& REF stationen i
august. Det starste tab af biomasse blev set i september efterfulgt af en stabil periode, hvorefter bio-
massen ggedes igen fra februar til maj pé& begge stationer. Efter to veekstscesoner blev det sterste ud-
bytte fundet i maj 2014, da eksperimentet sluttede (P<0,05) p& begge stationer uden signifikant forskel
herimellem (3,0+0,23 og 3,21+0,24 kg m™').
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Fig. 8.4 Den drlige variation i biomassen af sukkertang (kg m-1 af dyrkningsreb) dyrket ved bdde reference (REF) og IMTA stationen ved
Hjarng havbrug i 2013-201 4. Signifikante forskelle imellem REF og IMTA er markeret med stjerner (P<0,05). Data er givet som gennem-
snit £ SE (n=3).

Indholdet af kvcelstof og fosfor i den friske tangbiomasse (véddvcegt) er preesenteret, da det vil veere
den friske biomasse der kan afvejes nar den hgstede og afdryppede tang landes pé& kajen. Det er dog
terveegten af biomassen, der er udgangspunktet for det meste af denne rapportering, da det s& er mu-
ligt at sammenligne med andre rapporterede biomasser, som oftest er angivet som terveegt. De statisti-
ske analyser er udfart pé terveegtsbaserede biomassedata.

Kvcelstofindholdet varierede fra 0,1-0,5% af vadvcegten i Igbet af dret med det laveste indhold i maj
og juli 2013 og maj 2014 og den hgjeste veerdi i september. Begroningen med epifytter havde ikke no-
gen videre indflydelse p& kvcelstofindholdet i den hastede biomasse. Der var generelt ingen forskel imel-
lem REF og IMTA stationerne.

Fosforindholdet i sukkertangen fulgte det samme mgnster som kvcelstofudviklingen. Fosforindholdet varie-
rede over dret fra ca. 0,01 til 0,1% fosfor af vadveegten. Fra maij til november 2013 var indholdet sta-
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bilt, men steg med en faktor 10 i januar 2014, hvorefter indholdet faldt til ca. 0,04% i maj. | modscet-
ning til kveelstof pévirkede begroningen med epifytter fosforindholdet markant i den hgstede biomasse i
iscer august og september.

Kveelstofindholdet var signifikant hgjere i sukkertangen ved REF i forhold til ved IMTA stationen (P<0,05)
imellem juli og november, figur 8.5. De laveste kveelstof veerdier blev registreret i juli pé& begge lokalite-
ter (0,89+0,019 - 0,49+0,048% af terveegt) mens de hgjeste veerdier blev registreret i november-ja-
nuar REF (3,09£0,107 -3,12%0,112% aof terveegt) og i januar ved IMTA lokaliteten (3,6710,212% af
terveegt). Tilstedeveerelsen af epifytter sgede signifikant indholdet af kveelstof i tangen hgstet i juli og
november ved IMTA stationen, mens der ingen signifikant forskel var at se i tangbiomassen ved REF stati-
onen.

Fosforindholdet var relativt stabilt fra maij til november (P>0,05) efterfulgt af en forggelse fra november
til januar og et fald igen i marts, figur 8.6. Den laveste fosfor koncentrationer blev registreret i juli pre-
verne (0,0529+0,0003 - 0,05261+0,00006% af terveegt) mens den hgjeste koncentration blev registre-
ret i januar (0,82310,029 - 0,791%0,021% af terveegt), men uden signifikant forskel imellem de to lo-
kaliteter over hele aret (P>0,05). Ligesom for kvcelstofs vedkommende s& var fosforindholdet ogsd hg-
jere med epifytter, men kun signifikant i september praverne (P<0,05). Epifytterne bestod hovedsageligt
af mosdyr, rur, og unge bldmuslinger.
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Fig. 8.5 Den tidsmcessige variation af a) kvcelstof (N) og b) fosfor (P) indholdet (% aof v&dveegt) i sukkertang med og uden epifytter
dyrket ved reference (REF) og IMTA stationerne ved Hjarng havbrug i 2013-2014. Veerdier er preesenteret som gennemsnitt SE (n=3).
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Fig. 8.6 Den tidsmcessige variation af a) kvcelstof (N), c) fosfor (P) indholdet (% of terveegt), b) kvcelstof og d) fosforindholdet (g m-1)
i sukkertang dyrket ved reference (REF) og IMTA stationerne ved Hjarng havbrug i 2013-201 4.kvcelstof og fosforindholdet er ogsd an-
fort med tang inkl. epifytter nér tilstede. Veerdier er prcesenteret som gennemsnitt SE (n=3).

Der var en tendens til en hgjere kveelstof akkumulering (og derved ogsa fiernelse ved hgst) ved IMTA
stationen sammenlignet med REF fra juli til januar, og denne forskel var signifikant i august, november og
januar, figur 8.5, med stgrst indhold i august (5,0-7,0 g kveelstof m'') og september (4,7-7,2 g kveelstof
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m', ved begge lokaliteter (dog kun signifikant hajere i IMTA i august). Det laveste indhold blev registre-
ret i maj (0,6 g kveelstof m') i begyndelsen af prevetagningsperioden i 201 3.

Fosforindholdet var ikke forskellig imellem de to lokaliteter gennem hele prevetagningsperioden
(P>0,05) dog med undtagelse af gget indhold ved IMTA stationen i august (P <0, 05), figur. 8.6. Fosfor-
indholdet steg fra maj til august, og faldt da i november og sgedes igen fra november til maj (P<0.05).
Det starste fosforindhold blev registreret i august og september ved b&de REF (0,86-0,83 g fosfor m™!)
og IMTA (1,2-0,96 g fosfor m'!) stationerne, men var ikke signifikant hgjere end registreret i januar,
marts og maj (2014) med undtagelse af august i IMTA (P<0.05). De laveste veerdier blev registreret i
starten af prgvetagningsperioden i maj 2013 (0,03 g fosfor m™).

Biomasseproduktion og kveelstof fiernelse er i dette projekt baseret pé& data indsamlet fra stor-skala
produktion med det set up Hjarng Havbrug har etableret. Disse data kan anvendes til at beskrive et
fremtidigt scenarie baseret p& ekstrapolering, hvor man kan forvente med en minimum hast pé 2,1 ton
vadveegt per ha i maj méned og en fjernelse af 3 kg N per ha. Det maksimale udbytte kan dog forven-
tes i september ved en en érlig produktion ((5,1-7,1 ton vaddveegt per ha), mens en to arig produktion
giver et maksimalt udbytte pd 6,7- 7,1 ton v&dveegt per ha ved at dyrke tangen til efterfalgende maij.
Dette resulterer i en kveelstof fjernelse p& henholdsvis 23,7-39,4 kg ha'! og 26,0- 31,2 kg ha''.

Fuldskala dyrkning af tang p& Hjarng Hage tangkultur vil kunne give et udbytte p& 506-521 ton véad-
veegt i august til september (arlig) eller 723 ton vadveegt senere i maj (to &r) med hhv. kveelstof fiernelse
pd 2.589-2.448 kg og 2.663 kg.

Den reelle hgst pd& REF lokaliteten havde et udbytte pd 1 kg per meter reb og med en totalhgst pd
5.890 kg tang fra januar til maj og med et gennemsnitligt udbytte p& 2-4 kg vadveegt per meter fra
juni til juli 2014 fra liner udsat i 2012-2013.

Sukkertangerns veekst i biomasse indtil august var nok et resultat af bade et forgget indhold af kvcelstof
(oplagring) og sgning i kulstof i form af f.eks. laminarin og mannitol pga. gget fotosyntese henover som-
meren. Dette gger biomassen af tangen, men ikke ngdvendigvis lcengden af tangplanterne. Den ekspo-
nentielle biomasseforggelse ogsd udbytte fandt sted i vinter og forérsperioden, mens lcengdeveeksten
hovedsageligt foregik om vinteren.

Data fra dette projekt viser at naturlige faktorer og det biologiske scesonmenster er de vigtigste fakto-
rer i forhold til dyrkning og hgst af sukkertang. Der var en kraftig begroning pé sukkertangen af hoved-
sagelig mosdyr, og denne begroning startede i juli og sgedes hen til august/september, hvor spidsen og
derved den celdste del af tangplanten faldt af. Derefter startede ny ren tangbiomasse med at gro ud
fra veekstzonen ca. 10 cm over stcenglen. | november var det kun i spidsen at der stadig var noget be-
groning.

At efterlade tang henover sommeren og dyrke den videre i "anden sceson” kan lade sig gere i farvan-
dene ved Hjarng havbrug, men ikke alle steder f.eks. i Limfjorden, hvor begroningen er for voldsom og
tangen gér til pga. begroningen. Den flerarige dyrkning (muligvis med afklipning /hgst med mulighed for
genveekst) kan evt. gge biomassen yderligere uden at gge omkostningerne forbundet med dyrkning, men
der er en gget risiko ved at have afgraden lcengere i havet pga. havari i forbindelse med bl.a. storme
og islag.

Vi sé& at der ikke var en gget biofilter kapacitet ved at dyrke tangent to-arigt sammenlignet med den
en-arige dyrkning. Hvis man efterlader tangen henover sommeren og ikke afklipper biomasse til gen-
veekst, s& vil man i sensommeren miste biomasse og derved ogsé biofilter kapacitet til at indbygge kvcel-
stof og fosfor.
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Det hgjeste indhold af kveelstof blev registreret i januar ved begge lokaliteter. Denne stigning matcher
det sgede koncentrationsniveau af vorganisk kvcelstof, der ses i det omgivende naturlige havmiljg. P&
samme mdde, s& matcher de lave koncentrationer i tangen ogsé de lave koncentrationer i det omgi-
vende miljg fundet i maj-juli (mélt og modellerede nitrat koncentrationer (se Marinho et al. 2015).

Derudover tyder den hgjere koncentration af kveelstof i tangen fra REF lokaliteten sammenlignet med
IMTA pd at det vorganiske kveelstof fra havbruget er ubetydeligt for veekst og kveelsofindhold i tangeni
forhold til den naturlige koncentration i det omgivende havmiljg. Dette skyldes iscer at tangproduktionen
er placeret 500 m fra havbruget og kun i 50% af tiden nedstrems (se Marinho et al 2015), og fordi
Hjarng havbrug er relativt smat sammenlignet med andre havbrug havbrug.

Som biofilter ville det veere optimalt at have tangdyrkningen placeret teet pé kveelstofkilden/havbruget,
men disse "sm& afstande” er ikke realistiske i en kommerciel IMTA og/eller kompensationsopdrcet. Tang-
dyrkningen skal ikke veere til gene for aktiviteterne forbundet med fiskeopdreettet og de store arealer,
der er ngdvendige for at kompensere kveelstof ved tangdyrkning, resulterer i at ikke "al tangen” kan
veere teet p& havbruget.

Kveelstofindholdet i tang, der felger de naturlige udsving i det omgivende havmiljg er ogsd pavist i et
nyligt dansk studie pé& naturligt forekommende sukkertang, men her blev den laveste koncentration fun-
det senere (juli-november) sammenlignet med vores studie (Nielsen et al. 2014).

Fosforindholdet havde samme sceson-mgnster som kvcelstof med lave (maj-september) og hgje (januar)
koncentrationer.

De store brunalgers udbytte ved rebdyrkning p& verdensplan er rapporteret til at ligge p& 12-60 ton
terveegt per ha per ar, svarende til 80-100 ton vadveegt per ha per ar (Bruton et al. 2009). De hgjeste
udbytter finder man i Asien mens der for Europa mangler veerdier for reelle udbytter i opskale-
rede/storskala systemer. Sanderson et al. (2012) vurderer maksimumudbyttet til at veere 340 ton véd-
veegt per ha per ar i Skotland, mens det er vurderet at der kan produceres et udbytte af sukkertang pé
30,4-45,6 ton vadveegt per hai lgbet af én veekstsceson ved dyrkning i Spanien (Peteiro and Freire,
2013; Peteiro et al., 2014).

Projektets lavere beregnede udbytter baseret pd udbytter opndet i storskala produktion, hvilket burde
give mere realistiske veerdier for kommerciel dyrkning af sukkertang, specielt i de Nordeuropceiske
vande. Derudover er udbytter anvendt ved kommerciel hgst af Hjarng Havbrug A/S ved REF lokaliteten
(1 kg vadveegt per meter reb, total hast p& 5.890 kg vadveegt fra januar til maj) fra reb udsat med spi-
rende sukkertang i 2012-201 3. Et andet vigtigt aspekt er de forskellige dyrkningssystemer, der anven-
des i forskellige studier/forseg (f.eks. langline, droppers og rammer), samt forskellige afstande imellem
dyrkningsstrukturerne. Disse forhold vil alle have en effekt p& det reelle og estimerede udbytte.

Det hgjeste udbytte samt hgjeste kveelstof og fosfor koncentration og derved biofilter kapacitet blev re-
gistreret i august-september og det foreslés derfor som bedste darlige hesttid for dyrket sukkertang ved
Hjarng havbrug. Biomassen fra denne periode er svecert begroet, hvilket ger tangen vegnet til fedevare,
hvilket for nuvcerende er den mest oplagte og sterste kommercielle anvendelse for sukkertang.

Denne begroede tang kunne evt. anvendes som rdvarer til fiskefoder, hvor epifytter ikke nedvendigvis
medferer en forringelse af kvaliteten (Marinho et al 2015a), men tang som révarer til fiskefoder har en-
lavere veerdi end tang anvendt som fedevarer.
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Sukkertangen dyrket ved eller udenfor fiskehavbrugs udviser potentiale til at optage og indbygge nce-
ringssalte og iscer kveelstof, der ved hgst fijernes med tangbiomassen.

De udbytter vi finder i dette studie er mindre end hvad andre studier finder, men de andre studier er
som oftest udfert i mindre dyrkningsskala og derefter ekstrapoleret.

For at opné& den sterste biofiltereffekt skal tangen hastes i august-september i forbindelse med en en-
érig produktionscyklus, eller i maj (i en todrig cyklus) for at optimere biomassens veerdi i forhold til an-
vende den som fedevarer.

Disse hgstidspunkt foreslds nér ogsé epifytternes deekningsgrad tages med i overvejelserne, da dette har
en signifikant effekt p& anvendelse og veerdi af tangbiomassen.

Den generelle tendens var den individuelle sukkertangsveegt (lcengde) ggedes fra maij til august, hvoref-
ter det gamle tangblad blev tabt i september. Derefter gger tangen igen sin biomasse fra september til
maij.

Védveegtens indhold af kveelstof varierede fra ca. 0,1-0,5% aof vadveegt i Igbet af &ret med det lave-
ste indhold i maj og de hgjeste veerdier i september. Begroningen med epifytter viste ikke nogen videre
indflydelse pé& kvcelstofindholdet i den hastede biomasse.

Fosfor indholdet varierede over aret fra ca. 0,01 til 0,1% kvcelstof af véddveegt. Med det stgrst indhold i
januar. Begroningen med epifytter foregede fosfor indholdet markant i den hastede biomasse i iscer au-
gust og september.

Erfaringerne med biomasseproduktion og kveelstoffiernelse baseret pé stor-skala produktion ved Hjarng
Havbrug kan anvendes til at beskrive et fremtidigt scenarie baseret p& ekstrapolering, hvor man kan
regne med minimum hgst p& 2,1 ton védveegt (frisk tang) per ha i maj méned og en fijernelse af 3 kg
kveelstof pr. ha.

Det maksimale udbytte var i september med en érlig produktion ((5,1-7,1 ton vadveegt per ha), mens en
2 drig produktion giver et maksimalt udbytte pé& 6,7-7,1 ton vadveegt per ha ved at dyrke tangen til
efterfglgende maij. Dette resulterer i en kveelstoffiernelse pé& 23,7-39,4 kg ha! og 26,0- 31,2 kg ha'.

Det er endnu for f& data til at sige noget entydigt i forhold til anbefalet hast tidspunkt.
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9. NARINGSINDHOLD | TANG
Af Susan L. Holdt, DTU Fedevareinstituttet, Goncalo S. Marinho, DTU Milja

KOMBI projektet har ogsd til formdl at karakterisere andre indholdsstoffer i tang, for at evaluere bio-
massen til iscer konsum og foderingrediens.

Hovedbestandele som protein, aminosyrer, aske (hovedsageligt mineraler/spormetaller), total lipider,
fedtsyrer, og enkelte vitaminer er beskrevet nedenfor, samt sammenlignet med andre fgdevarer eller
foderingredienser. Indholdet af tungmetaller og mulige problematiske stoffer sdsom jod er ogsé bekre-
vet og vurderet i forhold til gceldende grecensevcerdier, da dette har stor betydning for anvendelsen. |
de felgende afsnit opgives veerdierne i terveegt af tangbiomassen, for mulig sammenligning med f.eks.
andre fedevarer og foder.

Terstof beskrives som den biomasse, og derved alle indholdsstoffer (organiske og uorganiske) i tang,
men uden vand. Denne opnds ved tgrring ved 105 °C i ca. et dggn eller til konstant veegt. Terveegt er
den mest korrekte at anvende ved sammenligning mellem forskellige organismer, da der ikke skal tages
hejde for deres forskellige vandindhold. Sukkertangen indeholder ca. 83% vand (drsgennemsnit), men
cendres lidt hen over dret med den signifikant hgjeste tgrveegt fra béde reference og IMTA omrade i juli
og september (21,7-22,5% terveegt) og med laveste veerdier fundet i januar-marts (11,3-12,7% ter-

veegt; Figur 9.1a; se ogsd Marinho et al., 2015b). Der er ingen forskel i veerdierne imellem de to omra-
der.

Askevcegten findes ved at "afbreende” biomassen i et degn i 550 °C, og er et udtryk for iscer hvor

mange mineraler, der er i biomassen, da alt organisk (proteiner, sukkerstoffer, fedtstoffer, pigmenter
osv.) afbreendes (figur 9.1b).

| de felgende afsnit opgives veerdierne i tarveegt af tangbiomassen, for mulig sammenligning med f.eks.
andre fgdevarer og foder.

30 Figur. 9.1 Arstidsvariation i a) terveegt (%) og b) askeveegt (% of tor-
veegt) aof sukkertang (Saccharina latissima) dyrket ved omréderne refe-
b rence (REF) og Integreret Multi-Trofisk Akvakultur (IMTA), og ndr epifyt-
ter var tilstede fra juli-november. Standard afvigelserne er prcesenteret
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Proteiner er lange kceder af aminosyrer. Det er rcekkefglgen af aminosyrer, der giver proteinerne i
f.eks. ked sine karakteristika i struktur (i musklerne), nceringsveerdi og smag. Den rigtige sammenscetning
af aminosyrer i fedevarer og foder er derfor vigtig, for at der kan opbygges bl.a. muskler. Dette er
iscer vigtigt, nér det geelder de essentielle aminosyrer, som vi ikke kan danne selv, men skal komme igen-
nem vores fgde eller foder. Dette kan ogsd udtrykkes vha. en essentiel aminosyre score (EAS), der ud-
trykker kvaliteten af proteinet ved at tage hgjde for den ferste begreensende aminosyre. Resultaterne er
baseret pé kravene fra WHO /FAO/UNU (2007).

Proteinmeengden i tang er i KOMBI projektet bestemt ud fra summen af aminosyrerne minus den vand,
der ved hydrolisering /klavning af proteinkceden til aminosyrer tilkobles hver aminosyre. Dette er mere
preecist end ved at omregne total Kjeldahl nitrogen (TKN) og ganget med en faktor (f.eks. 5,23 for brun-
alger), da TKN er al organisk kveelstof (derved ogsé& bundet i DNA) og ammonium (NH4), og tang kan
binde/indeholde /opkoncentrere store meengder kveelstof i form af nitrat og/eller ammonium og dette er
varierende alt efter sceson.

Den signifikant hgjeste koncentration af protein i den rene tang blev fundet i november, hvor gennem-
snittet var pd ca. 10% af terveegten, og den signifikant laveste koncentration i tangen (under 2%) var i
maj méned i 2013. Der var ingen forskel i proteinkoncentrationen i sukkertangen fra reference og IMTA
omrdadet hen over dret. | de méneder hvor der var epifytter tilstede (juli-november), havde disse ikke be-
meerkelsesveerdig indflydelse p& proteinindholdet i biomassen (figur 9.2; tabel 9.2, samt Appendiks 17).

Figur 9.2 Arstidsvariation i proteinindhold af sukkertang (Saccharina
latissima) dyrket ved a) omrdderne reference (REF) og Integreret Multi-
Trofisk Akvakultur (IMTA), og b) ndr epifytter var til stede fra juli-novem-
ber. Standard afvigelserne er prcesenteret som "barrer” (n=3) og forskel-
ligt bogstav reprcesenterer signifikant forskel (P<0.05) mellem pravetag-
ningsmdnederne.
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Aminosyreprofilen (altsd sammenscetningen af meengder af de forskellige aminosyrer) af sukkertangen
var forskellig i de forskellige scesoner, men der var ingen signifikant forskel imellem de to lokaliteter (REF
og IMTA; se tabeller i appendiks kap 16 og kap 17. Aminosyresammenscetningen i juli var forskellig for
alle de andre méneder, og ogsd september var forskellig for november og maj 2014. Det totale amino-
syreindhold var ved begge lokaliteter hgjest i november (11,3-12,7 % terveegt; P<0.05), og med lave-
ste veerdi i maj-juli (1,5-2,0% terveegt; Tabel 9.1, Appendiks 17).

Glutamin- og asparaginsyre udgjorde tilsammen 42-49% af de totale aminosyrer i marts og med den
laveste koncentration fundet i juli (19-26%) i begge lokaliteter, hvorimellem der ikke var nogen forskel.

Indholdet af de essentielle aminosyrer varierede markant med scesonen med de laveste veerdier fundet i
marts ved begge lokaliteter (248 mg g™' protein) og med signifikant hgjere koncentrationer fundet i juli
sukkertangen (481-494 mg g7! protein; Tabel 17.1, Appendiks 17).
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Tryptofan blev slet ikke fundet, da den, hvis den er til stede, gdelcegges i forbehandlingen til aminosyre-
analysen. Histidin blev ikke mélt i sukkertang fra begge lokaliteter i marts og var den begrecensende
aminisyre resten af dret, p& ncer maj 2013, hvor isoleucin var begreensende essentielle aminosyre med
en score p& 38,7%. Den hgjeste score var for REF lokaliteten 48,4-52,0% i juli og november, og i novem-
ber og januar ved IMTA lokaliteten (67,7-68,9 %,; figur 9.3), dog uden signifikante forskelle.

120 Figur 9.3 Arstidsvariation i den essentielle aminosyre score (%; base-

a | ret pd aminosyre kravene fra WHO /FAO/UNU (2007)) af sukker-
tang (Saccharina latissima) dyrket ved a) omrdderne reference (REF)
og Integreret Multi-Trofisk Akvakultur (IMTA), og b) nér epifytter var
tilstede fra juli-november. Standard afvigelserne er preesenteret som
"barrer” (n=3).
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Lysin og metionin er nogle af de vigtige aminosyrer til fiskemelsingrediens og koncentrationen varierede
fra minimum pé& hhv. 0,68 og 0,38 mg g™ terveegt i maj til et maksimum pé& 6,5-7,2 og 2,1-2,4 mg g™
terveegt i november for tang fra begge lokaliteter (figur 9.4 og 9.5). Forskellene i indholdet af de to
aminosyrer var dog ikke signifikant forskellige hverken hen over dret eller mellem lokaliteterne REF og
IMTA (P>0.05). Indholdet af aminosyren arginin sgedes dog signifikant fra 0,75 mg g7! terveegt i maj
2013 til 6,1-9,8 mg g~ terveegt i november ved begge lokaliteter. Cystein var ikke til stede fra novem-
ber til maj 2014, men koncentrationen ndede sit max i september for tang fra begge lokaliteter (0,15—
0,19 mg g7! terveegt).

Generelt set, s& havde sceson en effekt p& protein og aminosyresammenscetningen, men der var ingen
forskel mellem dyrkningslokaliteterne. Proteinindholdet varierede markant imellem 1,3% til hgjeste kon-
centration i november p& 10,8% af terveegt. Med f& undtagelser (cystein og histidin i nogle prgvemdne-
der) sé indeholdt alle prever de 10 essentielle aminosyrer (EAA; undtagen tryptofan, der mistes under
hydrolysen i metoden), hvilket kvalificerer sukkertang til EAA kilde. Asparagin- og glutaminsyre var de
dominerende aminosyrer i maj 2013 og fra november 2013 til maj 2014 (tabel 17.1, Appendiks kap
17) uden effekt af epifytter eller lokalitet (table 17.2, Appendiks kap 17). Glutaminsyre var at finde i
hagjeste koncentration i juli og september sammen med leucin og alanin. EAA andelen varierede signifi-
kant fra hgjest i juli til lavest i marts for begge lokaliteter. Den hgjeste EAA score fundet | dette studie er
indenfor den veerdi, der er rapporteret for japanske spiselige tangarter (60-100%; Murata and
Nakazoe 2001), samt andre tangarter (20-67%; Cernd 2011) og er hgjere end de scorer man finder
for havre, ris, sojabanner, hvede og peanuts (43-57%; Brody 1999). Indholdet af aminosyrer i sukker-
tangen over hele dret og lokalitet var over kravsmensteret péd 305 mg g-' protein for WHO /FAO /UNU
(2007) pé ncer praver af tang indsamlet ved begge lokaliteter i marts.
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Proteinkravene for optimal fiskeveekst varierer fra 28 til 50% terveegt (Wahbeh 1997), og ogsd amino-
syredataene viser at sukkertang ikke har tilstrcekkelige meengder, hvor EAA i fisk er hgjere for lysin, me-
tionin, arginin og cystein (Alliot et al. 1974; Harding et al. 1977; Jackson and Capper 1982; Thebault
et al. 1985; Tibaldi and Lanari 1991). Sammenlignelig med hvedemel har sukkertangen nogle aminosy-
rer i hajere koncentrationer uanset hgsttidspunkt. Sammenligner man med et studie med fiskemel og soja-
mel sammenscetningen af Hertrampf and Piedad-Pascual (2000), s& har tangen et lavere proteinindhold
og ringere aminosyreprofil .

Konklusion

Proteinindholdet og aminosyreprofilen er vigtig for anvendelse og udnyttelse af sukkertangen til fadeva-
rer eller fiskefoder. Resultater opndet i dette projekt viser at sukkertangen er egnet som protein/essen-
tiel aminosyreingrediens, men ved inkluderingen i fedevarer eller foder vil tangen ogsé medfgre andre
gavnlige effekter. Proteinindholdet varierede markant afhcengig af hasttidspunkt, hvilket der skal tages
hejde for, for at optimeret udnyttelse. | nogle méneder var der naturligt forekomster af epifytter, men
denne begroning pdvirkede hverken aminosyreindholdet eller EAA scoren. Dog var EAA indholdet og
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EAA andelen signifikant reduceret sammenlignet med ren tangbiomasse. Der skal tages hgjde for epifyt-
ternes tilstedevcerelse, ndr den potentielle biomasse evalueres, og derved ogsd hgsttidspunktet, da dette
kan fere til voverensstemmelser imellem udnyttelse, udbytte og bedste nceringsveerdi.

Scesonvariationerne i protein og aminosyreprofilen, samt den nceringsmeessige veerdi af sukkertang er
diskuteret mere i detaljer i kommende videnskabelige artikler.

Lipider (fedtstoffer) og fedtsyrer er vigtige som energikilde i vores fadevarer, men spiller ogsé en stor
rolle for opbygningen af cellemembraner. Der er stor forskel pd kvaliteten af fedtsyrer og deres evne il
at give cellemembraner den rette struktur, samt kvalitet i f.eks. nerve-, hjerne- og synsceller. Derudover
har de omega 3 langkcedede flerumcettede fedtsyrer (PUFA) ogsé vist afgerende betydning for at re-
ducere risici for kredslgbssygdomme, kreeft, depression og mentale forstyrrelser (Marinho et al., 201 5¢).
Der er dog ogsd andre fedtsyrer, som er af dérligere kvalitet for organismer sdsom iscer meettede (SFA)
men ogs& monoumcettede fedtsyrer (MUFA). Derudover anbefaler WHO en afbalanceret (lav) andel af
omega 6/omega 3, og omega 3 fedtsyrer er essentiel i den daglige kost, samt i foder for veekst og
overlevelse af fisk.

Mennesker, dyr og mange andre organismer kan ikke selv syntetisere /danne omega 3 PUFA (eller mere
preecis forstadierne hertil), og skal have dem fra kosten/foderet. Fiskeolier og fede fisk er dog stadig en
af de bedste kilder til omega 3 PUFA, men de far som sagt fra foderet. De marine mikro- og makroal-
ger (tang) er potentielle direkte kilder til omtalte fedtsyrer. Der er specielt fokus pé& fysiologiske essenti-
elle EPA (eikosa-pentaen-syre; 20:5n-3) og DHA (dokosa-hexaen-syre; 22:6n-3). Derudover er der ALA
(alfa-linolen-syre; 18:3n-3) er en omega-3 fedtsyre i planteverdenen, der i mindre grad bliver omdan-
net til EPA og DHA i stofskiftet.

For at kunne mdle de forskellige fedtsyrer laves de om til methyl-estre og kan sé&ledes méles p& et avan-
ceret instrument. Denne metode og de samlede fedtsyrer kaldes derfor FAME (fatty acid methyl esters).

Lipidindholdet og sammenscetningen varierede signifikant over &ret (P<0.05), men ikke imellem lokalite-
terne (REF og IMTA). Indholdet varierede fra 0,62-0,88% af tgrveegt i juli til 3,33-3,35% af terveegt i
november (P<0.05; figur 9.6).
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De mcettede fedtsyrer (SFA) udgjorde mindst (25,5-25,9%) af FAME i november, mens de mono-mcet-
tede fedtsyrer (MUFA) bidrog med et minimum p& 14.1-15.2% FAME i juli. | januar ggedes SFA signifi-
kant til 32,6-34,2 og MUFA ggedes til 20,9-23,3% FAME (P<0.05; figur 9.7). Dog udgjorde koncentrati-
onen af de flerumcettede fedtsyrer (PUFA) kun et minimum pd 31,3-33,6% FAME i januar og toppede
med 52,3-54,0% FAME i juli.
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Palminsyre (SFA; 16:0) dominerede fedtsyresammenscetningen af sukkertang hele aret med 14.8-19,4 %
FAME (tabel 1), og oliesyre (18:1n-9) var den mest dominerende MUFA, der varierede fra 8,3 til 13,9%
FAME. For PUFA, der havde n-3 og n-6 grupperne deres hgjeste koncentration i juli med hhv. 26,9-28,8
og 22,8-22,9% FAME (figure 9.7 og 9.8), og med laveste i hhv. januar og november-januar (P<0.05).
Andelen n-6/n-3 varierede fra 0,56 til 1,18 for alle m&nederne.

Figur 9.7 Arlig variation of PUFA, SFA og
MUFA (% FAME) of Saccharina latissima b

ab ab
ab b
bc bc

ab b PUFA
b ab SFA
bc bc MUFA

(uden epifytter) dyrket ved en reference (REF) 60 A
og en integreret multi-trofisk akvakultur
(IMTA) lokalitet i 2013-2014. Standardafvi- < PUFA REF
gelserne er prcesenteret som “barrer” (n=3), -
og forskellige bogstaver i rcekkerne indikerer (i] 40 1 ~&- PUFA_IMTA
signifikante forskelle mellem prevemdnederne <§( -©- SFA_REF
(P<0.05). L = SFA_IMTA

=

20 A -~ MUFA_REF

-~ MUFA_IMTA
0 T T A 1 T T T T T T T T T
Maj Juli Sept Nov Jan Mar Maj

EPA var den mest dominerende n-3 med hgjest koncentrationer i juli (11,8-13,5) og lavest indhold | januar
mdned (4,7-6,8%; P<0.05). DHA indholdet varierede fra minimum pé& 0,6-1,5 (january-maij) til hgjest kon-
centration pd 4,7-7,0% i september. EPA og DHA kan dannes ud fra stearidonic acid (SDA; 18-4n-3) og
SDA indholdet varierede fra 4,0-4,9 i januar ti 9,3-10,9% i marts. Den essentielle fedtsyre a-linolensyre
varierede i indhold fra 2,6-3,1 i november-januar til 4,7-5,4% i marts.

ab a ab ab c ab b n-3
a a a a b a a EPA
40 - bcd ab ab a c d d DHA Figur 9.8 Arlig variation of omega 3, EPA
and DHA (% FAME) i Saccharina latissima
(uden epifytter) dyrket ved en reference
30 4 - n-3_IMTA (REF) og en integreret multi-trofisk akva-
w <~ n-3 REE kultur (IMTA) lokalitet i 2013-201 4. Stan-
s o - dardafvigelserne er prcesenteret som “bar-
<< 20 4 EPA_REF rer” (n=3), og forskellige bogstaver i
L\Io' = EPA_IMTA samme rcekke indikerer forskelle imellem
S . .
0 A DHA_REF pravetagningsmdneder (P<0.05).
-~ DHA_IMTA
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Eicosanoid kan dannes fra arachidonsyre (ARA), som var den mest dominerende n-6. ARA varierede hen
over scesonen fra 8,3 til 13,4% af FAME, dog uden signifikant forskel (P>0.05; figur 9.9). Den essentielle

linalsyre varierede fra 4,6-4,9 i januar til 7,3-9,6% of FAME i maj-september.
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Ved at omregne fedtsyrerprocent af FAME til indholdet i veegt (se forklaring i figurtekst) se figur 9.10 og
9.11, samt Marinho et al., 2015c¢) vurderes indholdet af EPA til at variere signifikant med et minimum pé
0,17-0,30 mg g! af terveegt i juli til et maksimum pé& 0,80-1,09 mg g°! af terveegt i november. Det laveste
SDA indhold fundet | juli (0,08-0,14 mg g'' af tarveegt) sgedes signifikant til 0,68-0,89 mg g! aof terveegt
i marts (P<0.05). Det hgjeste indhold af DHA blev fundet i september-november (0,22-0,42 mg g! af
terveegt) mens signifikant lavere indhold blev fundet i alle andre méneder (0,02-0,10 mg g'! af terveegt).

S 2,0 -

8 ©~ EPA_REF
S 15 4 = EPA_IMTA
H'm -6~ SDA_REF
= <~ SDA_IMTA
% ’ %~ DHA_REF
g ~~ DHA_IMTA
@ 0,5 A

©

(]

L

0,0 | | | | T
Maj Juli Sept Nov Jan Mar Maj

Figur 9.10 Arlig variation af SDA, EPA and DHA koncentration (mg g-' terveegt) i Saccharina latissima (uden epifytter) dyrket ved en
reference (REF) og en integreret multi-trofisk akvakultur (IMTA) lokalitet i 2013-2014. Koncentrationerne er udregnet baseret p& at FAME
udger 24,7 % aof de totale lipider (Fleurence et al. 1994). Standardafvigelserne er prcesenteret som “barrer” (n=3), og forskellige bog-
staver i samme rcekke indikerer forskelle imellem prevetagningsmdneder (P<0.05).
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Figur 9.11 Arlig variation of SDA, EPA and DHA
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Andringerne i fedtsyresammenscetningen blev drevet af scesonen (P<0.05), mens lokaliteterne (REF og
IMTA) ikke havde nogen signifikant effekt. Sammenscetningen af fedtsyrer i sukkertang i januar var signi-
fikant forskellig fra alle andre méneder. Statistisk analyse viste, at disse forskelle hovedsageligt kunne
forklares ud fra det relative indhold af iscer 20:5n-3 (13,1-33,4 %), 14:0 (11.1-29.4 %) og 18:1n-9
(10.2-16.9 %).

De totale fedtsyrer, MUFA og n-6 (% af FAME) ikke varierede signifikant i de mé&neder hvor epifytter var
tilstede pé& sukkertangen hverken ved sceson eller lokalitet (P>0.05). Der var dog signifikante forskelle i
lipidindholdet (% af terveegt), SFA, PUFA, n-3, n-6/n-3 ratio og EPA+DHA, dog ikke imellem lokaliteterne.
Det hgjeste n-3 indhold var i november (27,5-28,5 % aof FAME) og det hgjeste EPA+DHA var i juli og
november (8,6-11,1% af FAME).

Sukkertang med epifytter hgstet i november havde hgjere indhold af EPA (0,71-0,84 mg g' aof terveegt),
DHA (0,55-0,64 mg g! aof terveegt og SDA (0,27-0,31 mg g'! af terveegt) sammenlignet med juli og
september pé& hhv. 0,28-0,41, 0,19-0,31 og 0,09-0,12 mg g'! af terveegt (P<0.05; figur 9.10).

Hvis alle parametrene (3 faktorer) blev inkluderet i den statistiske analyse for de mé&neder hvor der var
epifytter (juli, september og november), lokalitet og begroning af epifytter, s& var der ingen signifikant
forskel i EPA (% FAME), men der var signifikant hgjere koncentration af DHA i november tangen med
epifytter pd. Der var ingen forskel i MUFA, PUFA og n-6 indholdet hverken med sceson, lokalitet eller
med eller uden epifytter, dog var SFA signifikant hgjere i juli og september sammenlignet med november
i tang med epifytter sammenlignet med dem uden. Indholdet af n-3 var hgjere i de tangprever uden
epifytter i juli og september, men det var kun pregver med epifytter hvor der var signifikante scesonvaria-
tioner.

Alger (inkl. tang) har evnen til at kunne cendre metabolismen og derved muligheden for at bruge SFA til
at opbygge PUFA, hvilket er unikt sammenlignet med pattedyr. Den eneste méde hvorpd vi pattedyr kan
@ge vores indre koncentration af PUFA er ved at cendre vores kost og dermed @ge vores indtag af PUFA
eller de ncere forstadier til PUFA’er.

Normalt er der en sterre andel af PUFA end SFA i tang fra koldvands omré&der, som vi ogsé ser i dette
projekt, hvilket ses som en tilpasning for at vedholde cellemembraners flydeevne. Men vi observerer dog
lavest indhold af PUFA netop i den kolde méned januar, men det er ogsd set i et andet studie.

Palmitinsyre, oliesyre, ARA og EPA var de mest dominerende dret rundt i sukkertangen, hvilket stemmer
overens med andre studier af brune tangarter. EPA var den mest dominerende n-3 fedtsyre dret rundt
sammen med SDA. Det er veerd at bemcerke at DHA generelt ikke findes i tang, eller kun i meget smé
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koncentrationer, mens den her i sukkertangen er relativ hgj i koncentration i praver hastet fra juli til no-

vember (2,7-6,9%).
Diskussion

Nér man skal vurdere lipid /fedt kvaliteten af fedevarer ser man p& PUFA /SFA andelen, hvor 0,45 er
det anbefalede minimum (HMSO 1994), hvilket er under den andel vi finder i sukkertangen pé alle &rsti-
der. Derudover kan man vurdere n-6/n-3 andelen, der efter WHO's anbefalinger ikke skal overstige
10, hvor sukkertangen varierer imellem 0,56-1,18 over hele daret. Disse veerdier indikerer at sukkertan-
gen kan veere med til at bidrage til en mere balanceret kost.

Sukkertangen er derudover ogsd rig pd de langkcedede og veerdsatte helsefremmende ARA og EPA
men ogsd SDA og DHA, som ikke findes i de mere traditionelle grgntsager sésom kal og salat.

Derudover indeholder sukkertangen en hgjere andel af ARA og DA, med en lavere andel af EPA og DHA
end fed fisk sGsom laks, men ogsd en mager fisk sGsom torsk.

Da béde kvaliteten men ogsd kvantiteten af fedtsyrerne er essentielle for at vurdere en fadevare som
reel kilde til PUFA. Ud fra meengderne af lipider i tangen skal man, indtage 1,1-1,6 kg (166-244 g ter-
veegt) sukkertang om dagen, af den tang, der er hastet i november, hvor der er den hgjeste koncentra-
tion af EPA/DHA, for at opfylde det anbefalede daglige indtag pé& 250 mg EPA /DHA (Lagiou 2009;
flere detaljer om udregninger se Marinho et al., 201 5c). Til sammenligning kan et indtag af 45 g og

1,3 kg af hhv. sild og hummer imgdekomme det anbefalede indtag (Ward og Singh 2005). Disse meeng-
der tang er ikke realistisk at skulle indtage, og derfor er ekstraktion af n-3 fra tangmeengden en mulig-
hed, for at s& kunne indtage den tilsvarende meengde ekstrakt.

Regnbuegrred har behov for 1% essentielle fedtsyrer (18:3n-3), der kan omdannes til C-20 og C-22
PUFA’er, mens pighvars behov er pa 0,8 (FAO 1980). Med sukkertangens lave koncentration af fedtsy-
rer, samt generelt lave tilscetning til fiskefoderet (maksimalt 10%), s& kan sukkertang ikke veere en alter-
nativ kilde til fedtsyrer i fiskemel eller foder. Sammenlignet med fiskemel indeholder sukkertangen lavere
koncentrationer af EPA og DHA, mens ARA og SDA ikke findes i fiskemel. Men da tangen indeholder
mere PUFA end normale grentsager, sé kan tangen evt. erstatte nogle af de vegetabilske ingredienser i
fiskefoderet.

Januar skal undgds som hgstméned hvis man vil opné hgijt indhold af PUFA, da andelen af PUFA var sig-
nifikant lavere end alle andre méneder. De andre mdneders indhold af PUFA var ikke forskellig. Da ind-
holdet af totale fedtsyrer var hgjest i november og marts, vil disse méneder veere optimale for sukker-
tang som ingrediens eller fedevare, da dette derved resulterer i gget total lipid indhold i disse méneder.
November tang havde epifytter p& den celdste del i spidsen af tangen, hvilket ikke er velegnet til kon-
sum, mens fiskefoder kan veere et alternativ. Generelt ggedes andelen af SDA og DHA, mens n-3 redu-
ceredes (ingen cendring i EPA), ved tilstedevcerelse af epifytter. Dog vil den anden del af tangen (den
basale, ncermere stilken) i november, samt marts tangen kunne anvendes til fadevarer, hvilket allerede er
hovedsagligt er den kommercielle anvendelse af sukkertang.

Konklusion

Fedtsyreprofilen af sukkertang indeholder en stor andel af de langkcedede og veerdisatte helsefrem-
mende PUFA’er (specielt ARA, EPA og ogsd SDA og DHA), selvom sukkertangen har et relativ lavt lipid-
indhold, og derved ogsé lavt fedtsyreindhold. Der er dog en fordelagtig PUFA/SFA og n-6/n-3 andel.
PUFA stér for hele 52,3-54,0 % af FAME i juli méned, men ekstraktion af n-3 og -6 skal overvejes. Sam-
menlignet med traditionelle grentsager sdsom kdél og salat, sé& er sukkertang en bedre kilde til de lang-
kcedede PUFA’er, men ikke mht. EPA og DHA sammenlignet med fed fisk som laks eller mager fisk som
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torsk. Hasttiden skal veere november eller marts for at opné hgjest indhold af n-3. Tilstedevcerelsen af
epifytter ved nogle hast tidspunkter ggede generelt andelen af SFA og DHA, men ikke n-3 indholdet.

For yderligere information se artiklen Marinho et al., 201 5c¢.

Tang kan opkoncentrere mineraler ogsd kaldet spormetaller (Holdt og Kraan, 2011). De fleste sporme-
taller er gavnlige, fé& er ikke gavnlige i store meengder, mens andre er sundhedsskadelige sGsom tung-
metaller.

Sukkertangen blev analyseret for spormetalindholdet hele aret og data er vist nedenfor.

Generelt blev der registreret en arstidsvariation i forekomsten af spormetaller, men der var ogsd en in-
teraktion imellem lokalitet (reference og IMTA). De statistiske forskelle var hovedsageligt drevet af de
heje mineralkoncentrationer i IMTA i august, iscer i nogle preaver, hvilket gav utrolig store variationer.

De gavnlige spormetaller

Calcium (Ca) er interessant for knoglestyrke, og én af dagligdagens calciumkilder er meelk og meelke-
produkter. Indholdet i Sukkertang var hajere hele &ret sammenlignet med mcelk og ost og med de hgje-
ste veerdier fundet i august med op til 166 g/kg terveegt, hvilket er over 10 gange koncentrationen i
meelk og ost (figur 9.12).

Figur 9.12 Calciumindholdet (Ca) i sukkertang

Ca (9/kg terveegt). Indholdet i meelk og ost er ind-
200- sat (data fra Foodcomp, 2015)
-©- REF
= IMTA
1504
=
o
< 1004
o
=
o
504 .
Milk: 122 mg/100 g
Cheese: 960 mg/100 g
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

May Jul Sep Nov Jan Mar May

Natrium (Na) og kalium (K) saltene er interessante, da man gerne vil nedscette brugen af natrium salt
(bordsalt) i dagligdagen. Dette kan geres ved at anvende kalium i stedet, der faktisk kan erstatte sma-
gen af salt og der i teorien skulle veere meget af i tang. Kaliumindholdet i tang varierede over dret med
lavest indhold i juli-september og hgjeste indhold om vinteren og fordr, med koncentrationer op ftil

127 g/kg terveegt (figur 9.13). Her er indholdet i tang ncesten 100 gange hgjere sammenlignet med
indholdet i meelk og ost pé& hhv. 1,5 og 0,7 g/kg terveegt.
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Figur 9.13 Kaliumindholdet (K) i suk-
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Mansteret i scesonvariationerne i natirum felger meget godt den for kalium med hgjeste koncentration pé&
44 g/kg. Natriumindholdet og derved saltindholdet i fadevarer gnsker man ikke er hgijt, men desvcerre
er dette ogsd hgjt sammenlignet med fedevarer som ost, og ogsd fedevarer man normalt ville forbinde
med at veere "salte”, sGsom pommes fritter. Disse ncevnte fedevarer har natrium koncentrationer pé& 6-

7 g/kg terveegt (figur 9.14).

Na
50~ Figur 9.14 Natriumindholdet (Na) i suk-
- REF kertang (g/kg terveegt). Indholdet i
pommes fritter og ost er indsat (data fra
404 + IMTA Foodcomp, 2015)
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Der blev ogsé& mailt jern (op til 5 g/kg), mangan (840 mg/kg), krom (8,8 mg/kg), kobolt (4,5 mg/kg),
zink (91 mg/kg) og andre spormetaller, og disse data samt al statistik vil blive prcesenteret i en snarligt
kommende videnskabelig artikel.

Problematiske spormetaller inkl. tungmetaller

| Danmark er det ikke tilladt at omscette en fedevare, hvor maksimalgreenseveerdien overskrides. Der fin-
des en opdateret oversigt over geeldende greensevcerdier for forurenende stoffer i fedevarer pé Fede-
varestyrelsens hjemmeside (www.fvst.dk).

Internationalt er det i Europa EFSA (European Food Safety Authority), som vurderer kemiske kontaminanter
i fedevarer (og foder) og foreslar greenseveerdier for indhold.

Greensevcerdierne fastscettes endeligt af EU kommissionen i direktiver, som efterfglgende implementeres i
danske bekendtgarelser og forordninger. Dvs. greenseveerdier fastsat af EU er ogsd geeldende i Danmark.
| de tilfcelde, hvor der ikke er specifikke regler, er det i Danmark Fgdevarestyrelsen som vil foretage en
vurdering om fedevarer ikke mé& markedsferes, hvis de er farlige, dvs. sundhedsskadelige og/eller veg-
nede til menneskefgde ud fra EU Forordning 178/2002 artikel 14 (EU 2002).
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| EU lovgivningen findes der maksimalgreenseveerdier for 3 toksiske metaller i fedevarer — cadmium (Cd),
bly (Pb) og kviksglv (Hg) (EU 2006). Disse grcensevcerdier er ogsa geeldende i Danmark. Der er imidlertid
ikke fastlagt greenseveerdier i EU (og dermed Danmark) for toksiske metaller i tang som fedevare (og
derfor kan resultaterne ikke direkte vurderes pé& denne méde). Dog er der i EU greenseveerdier for toksiske
metaller i kosttilskud, og disse vil vcere geeldende hvis tang anvendes til dette formdl. Det vil i Danmark
sdledes veere op til Fedevarestyrelsen (som national myndighed) at vurdere hvilke greenser, der er gcel-
dende for tang som fedevare i Danmark. Dette gcelder indtil EU far fastlagt EU greenseveerdier. Der er
dog andre lande, som har indfert specifikke nationale greenseveerdier for tang som fedevare (tabel 22).
Frankrig og USA har specifikke greenseveerdier, der séledes kun geelder i disse lande, der sammenholdes
med EU’s og derved ogsd de danske geeldende greenseveerdier for kosttilskud i tabel22.

Der er séledes ingen garanti for at Fedevarestyrelsen (og andre nationale myndigheder i andre lande)
vil anvende samme greenser som geelder i Frankrig og USA (tabel 9.1).

Tabel 9.1: Oversigt over EU greensevcerdier for kosttilskud, samt visse nationale greensevcerdier for tang som fedevare. Alle veerdier er
pa terstofbasis.

Graensevaerdi
(mg kg™ torstof)
Frankrig USA EU (kun kosttilskud)
Uorganisk arsen 3 3 -
Cadmium 0,5 - 3
Bly 5 10 3
kviksolv 0,1 - 0,1
lod 0,5 5000 -

Jod er ngdvendig for vores funktion af skjoldbruskkirtlen, der stér for en stor del af vores hormonbalance
i kroppen. Jod er ngdvendigt og for lidt kan give struma, mens for meget skaber en overreaktion af
skjoldbruskkirtlen, hvilket ogsd kan give struma (Holdt og Kraan, 201 1). Brunalger inkl. sukkertang kan
akkumulere enorme meengder af jod, og derfor er det faktisk én af de stoffer man skal veere opmcerk-
som pd i tang, og derfor er dette stof placeret i afsnittet om problematiske stoffer. Der er ikke noget
klart &rstidsmenster i jod-koncentrationen, men niveauvet er meget hgjere (op til 5,8 g/kg) end greense-
veerdien p& 1/10 i Frankrig, men under pé ncer det ene tilfcelde af maksveerdien i maj 2013 for fade-
varer i USA. EU har ingen lovgivning omkring greenseveerdien (figur 9.15).

lodine
8-
- REF
= IMTA
64
= -
Figur 9.15 Jod i sukkertang dyrket ved refe- (a) I USA: 5000 mg/kg
rence (REF) og havbrug/muslingeopdrcet < 4
(IMTA). Greenseveerdier for fedevarer i USA og 2
Frankrig, samt kosttilskud i EU er indsat. Hvis in- o
gen greenseveerdi opgivet er dette ikke fastsat i 24
landet/unionen.
0 T T T T T T T T T T 11 France: 0.5 mg/kg
May Jul Sep Nov Jan Mar May EU:---

Marine organismer har generelt et hgjt indhold af arsen (arsenik). Men organismerne ombygger normalt
meengderne til arseno-sukre, hvilket gar arsenen organisk og ikke problematisk. Der er dog visse arter
s@som iscer Sargassum artenerne (inkl. Hijiki, en asiatisk art, der kan kebes i helsekostforretninger!), der
ikke blot akkumulerer sterre meengder, men ogsd beholder arsenen p& den vorganiske og derved pro-
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blematiske form (Holdt og Kraan, 2011). Total arsen er vidst i figur 9.16, men det er iscer den vorgani-
ske arsen, der har interesse. Der er ikke noget klart &rstidsmenster, men alle mélingerne i sukkertang hol-
der sig under greenseveerdierne for bédde USA og EU.

As Inorg-As
80
2.0 1
-©- REF - REF
60- = IMTA = IMTA
= 31.5 E
e o USA: 3 mg/kg
"o 401 ‘ol.0 1
é o France: 3 mg/kg
£ S
204 0.5 1
EU: ---
o — 00 —T/—T—T—T—T—T—T—TT T T
May Jul Sep Nov Jan Mar May May Jul Sep Nov Jan Mar May

Figur 9.16 Arsen (total) og uorganisk (problematisk) arsen i sukkertang dyrket ved reference (REF) og havbrug/muslingeopdrcet (IMTA).
Greenseveerdier for fedevarer i USA og Frankrig, samt kosttilskud i EU er indsat. Hvis ingen greenseveerdi opgivet er dette ikke fastsat i
landet/unionen.

Bly (med den kemiske betegnelse Pb) har en enkelt veerdi for en replikat (7,4 mg/kg), der overskriver
bé&de den franske og europceiske greenseveerdi pé hh. 5 og 3 mg/kg terveegt (sidstncevnte for kosttil-

skud), men holder sig under USA’s med bly koncentrationer i sukkertangen pé& op til 2,7 mg/kg (figur
9.17).

Indholdet af kvikselv 14 under greenseveerdierne for hele scesonen.

USA: 10 mg/kg
Pb

-©- REF Figur 9.17 Bly (Pb) koncentration i sukkertang (mg/kg ter-
6 - -5 IMTA veegt) dyrket ved reference (REF) og havbrug/muslingeop-
dreet (IMTA). Greensevcerdier for fedevarer i USA og Frank-
T France: 5 mg/kg rig, samt kosttilskud i EU er indsat. Hvis ingen greenseveerdi
=4 opgivet er dette ikke fastsat i landet/unionen.
[a]
o2 EU:3 mg/kg
£2 1

Cadmium koncentrationerne i sukkertangen var for alle &rstider langt under (ca. 1/10) greenseveerdien
for kosttilskud i EU, men stort set for alle mélingerne lige over den franske greenseveerdi p& 0,3 mg/kg

(figur 9.18).
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Figur 9.18 Cadmium (Cd) koncentration i suk-
kertang (mg/kg terveegt) dyrket ved refe-
rence (REF) og havbrug/muslingeopdreet
(IMTA). Greenseveerdier for fedevarer i USA
og Frankrig, samt kosttilskud i EU er indsat.
Hvis ingen greensevcerdi opgivet er dette ikke
fastsat i landet/unionen.
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Kobber er et spormetal, der er ngdvendigt, men ikke i store meengder. Der er ikke opsat nogle grecense-

veerdier for kobber.

Cu

-©- REF
= IMTA

) ) ) ) ) ) )
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=1

May

Figur 9.19 Kopper (Cu) koncentration i sukkertang (mg/kg terveegt)
dyrket ved reference (REF) og havbrug/muslingeopdrcet (IMTA).
Greenseveerdier for fadevarer i USA og Frankrig, samt kosttilskud i
EU er indsat. Hvis ingen greensevcerdi opgivet er dette ikke fastsat i
landet/unionen.

I marts 2014 havde den ene tangprave (replikat) en kobberkoncentration p& 76, sé& er der én replikat
pé& 18 og triplikaten p& 2 mg/kg terveegt, hvilket giver et stort udsving og dermed stor standardafvi-
gelse for sukkertangen dyrket med IMTA faciliteten. Derudover er den hgjeste koncentration p& 22
mg/kg, men der er ingen grecensevcerdier for kobber (figur 9.19).

Tang anses ogsé for at indeholde hgje koncentrationer af et bredt udsnit af vitaminer (Holdt og Kraan,
2011) og vi fik i dette projekt mélt flere af disse som vi ansd for at veere vigtige, samt med mulighed for

haje koncentrationer i sukkertangen.

Vitamin E (ogsd kaldet alpha tocopherol) er en antioxidant og findes iscer i hgje koncentrationer i solsik-
keolie med ca. 550 mg/kg, men ligger p& niveau med broccoli (figur 9.20). Der var ikke noget klart &rs-
tidsmenster, nér de to lokaliteter tages i betragtning, men med koncentrationer op til 26 mg/kg.
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Figur 9.20 Vitamin E i sukkertang
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Vitamin A (ogs& malt som forstadiet beta-caroten) er vigtig for f.eks. gjnene. Der var heller ikke noget
tydeligt &rstidsmenster for dette vitamin med en maksimal koncentration pé& 34 mg/kg, hvilket er mindre
end koncentrationen i gulergdder (90 mg/kg) og broccoli (5,3 mg/kg; figur 9.21).

Retinol, der ogsd er et mal for vit. A, var under detektionsgreensen.

vit. A (beta-carotene)
40- Figur 9.21 Vitamin A i sukkertang (g/kg
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Pigmenter er de stoffer, der fanger/haster lys og som fgrer elektronerne til det aktive center, der udfa-
rer fotosyntesen i klorofyl. Der er flere slags klorofyller (sésom klorofyl a, b og ¢ samt klorofyllide), der
oftest giver den grenne farve og s& er der hjcelpepigmenterne /karotenoiderne (sésom fucoxanthin, vi-
olaxanthin, diadinoxanthin og beta-caroten), der har brune, orange og rede farver. Pigmenter kan fun-
gere som naturlige farvestoffer i fedevarer, kosmetik og lign. men ogsé fungere som antioxidanter, samt
vitaminer (Holdt og Kraan, 2011). Der blev i dette projekt udfert pigmentanalyse, hvor en pigmentprofil
(hvilke pigmenter) samt i hvilken meengde pé praver indsamlet ved fire &rstider/der hvor andre resulta-
ter var interessante, eller der ville veere en mulig hgstning ud fra andre resultater for indholdsstoffer og
udbytte (september og november i 2013, og marts og maj 2014).

Pigmentprofilerne viste at iscer indholdet af fucoxanthin (ca. 500 mg/kg) og klorofyl a var hgit (ca. 600
mg/kg; figur 9.22). Profilerne s& meget ens ud, men dog med forskellige koncentrationer /veerdier (se

nedenfor). Klorofyl a findes i stort set alle alger og planter og har ikke den store interesse /vcerdi. Der-
imod er der stor interesse for fucoxanthin, der i studier har vist sundhedsfremmende effekter sésom UV-
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beskyttende og anti-cancer effekt pé& celle niveau. Der har ogsd veeret flere studier der har vist anti-
fedme effekter i rotte- og museforsgg (Holdt og Kraan, 2011).

Figur 9.22 Eksempel pd& en pigmentprofil for 800
sukkertangpreve indsamlet ved reference lokali- 700 - e 13. nov 2013 REF
teten 13. november 2013.Veerdierne er opgivet
: 600
i mg/kg terveegt.
500
400
300
200

100

Profilerne over dret og for REF og IMTA lokaliteterne havde de samme pigmenter udtrykt, men &rstiden
og lokalitet gav dog forskelle i koncentrationerne af bdde karotenoiderne og klorofyllerne (figur 9.21).
Den umiddelbare og overraskende lave koncentration i sensommeren (september, hvor der har veeret sol
hele someren, og derfor teoretisk flere pigmenter til fotosyntese) kan skyldes at denne sgede fotosyn-
tese over sommeren, medviker til produktionen af sukkerstoffer og derved lager, lange sukkerkceder re-
sulterende i forholdsvis mere biomasse, s& pigmentkoncentrationen felgelig reduceres (figur 9.23). Resul-
taterne er mere detaljeret beskrevet i kommende videnskabelig artikel.

1.200
M Total carotenoider mg/kg | |IMITA

1.000 A4
M Total chlorophyller mg/kg
800 S
600 A
400 4
200 i
0 .

sept nov marts maj sept no marts maj

Figur 9.23 Arstidsvariationer i det samlede indhold af carotenoider og klorofyller for sukkertang dyrket og indsamlet ifire méneder ved
lokaliteterne reference (REF) og ved.fiske- og muslingeopdrcet (IMTA). Vcerdierne er opgivet i mg/kg terveegt og "barrerne reprcesente-
rer standardafvigelserne mellem de tre replikater (n=3).

Koncentrationen af det specifikke pigment fucoxanthin (figur 9.22) felger naturligt nok det samlede ind-
hold af karotenoider, da fucoxanthin udgjorde den starste andel. Koncentrationerne spcender fra ca.
200 mg/kg til ca. 750 mg/kg (figur 9.24).

88



800

700 1{REF M Fucoxanthin mg/kg IMTA
600 A

500 A

400 A

300 A

200 A

100 -]

0 - T T

sept no marts maj sept marts maj

Figur 9.24 Arstidsvariationer i fucoxanthin for sukkertang dyrket og indsamlet ifire maneder ved lokaliteterne reference (REF) og ved.fi-
ske- og muslingeopdrcet (IMTA). Vcerdierne er opgivet i mg/kg terveegt og "barrerne reprcesenterer standardafvigelserne mellem de tre
replikater (n=3).

Diskussion og konklusion for spormetaller, vitaminer og pigmenter

Overraskende er calcium og kalium indholdet i tang hgjere end i meelkeprodukter, men de hgjeste veer-
dier for de to mineraler ligger pd forskellige arstider. Dog er natriumindholdet ogsé hgijt for hele aret.
Tang vil pga. bade kalium og natrium kunne anvendes som "urtesalt”, da begge mineraler smager salt.
Sukkertang vil veere en rigtig god kilde til jod, men man skal veere opmcerksom pé at det daglige anbe-
falede indtag af jod meget nemt opfyldes, og tang indtaget hellere skal veere begreenset til lidt tilbehgr
og ikke som en hel salat udgjort af sukkertang, hvis man vil undgé for meget jodindtag.

Arsenindholdet i sukkertang udger ikke nogen bekymring i sig selv, men man skal selvfglgelig ogsé tage
hgjde den akkumulerende effekt, ved at man ogsd indtager andre fgdevarer (inkl. ris) med hgijt arsen-
indhold med i betragtningen. Bly og cadmium |& ved enkelte mdlinger over greenseveerdien for Frankrig
eller EU, hvilket man skal veere opmcerksom pd. Dog vil det veere en vurderingssag for Fedevarestyrel-
sen/DTU Fgdevareinstituttet at risikovurdere, da der i Danmark/EU kun er greensevcerdier pé tang som
kosttilskud og ikke som fedevare.

Vitaminindholdet af vit E og A ligger indenfor niveauet for andre grentsager, men tager man meengder i
betragtning, sé& vil man nok i den daglige kost indtage sterre meengder grentsager end grentsager fra
havet, som kosten ser ud nu. Men ved anvendelse af tang i kosten vil man kunne bidrage til det daglige
anbefalede indtag.

Fucoxanthin indholdet i sukkertangen fra september er lavere end i november og januar, men i septem-
ber er biomasse udbyttet hajere, hvilket muligvis vil udligne det samlede udbytte. Derudover skal ogsd
anvendelsesmulighederne samt hgsttidspunkt ogsd tages i betragtning. Tidligere i rapporten har veeret
ncevnt at hgst i forsommeren omkring juni har man et flot rent produkt (uden epifytter), der er salgbart
som fedevare, mens udbyttet og derved biofilterkapaciteten er hgjere i september, mens tangen er be-
groet med epifytter. Denne begroning er dog ikke til hindring ved en evt. ekstraktion af fucoxanthin.
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10. TANGFORADLING
Af Goncalo S. Marinho, DTU Miljs og Susan L. Holdt, DTU Fedevareinstituttet

Med tangforcedling menes der avlsarbejde indenfor tang. | projektet ville vi avle pé& store individer af
sukkertang, sé& udbyttet sgedes og derved ogsé biofilterkapaciteten and tangdyrkningen. Derudover
blev en klonings, den sdkaldte protoplast metode ogsd undersggt.

Vi var af flere omgange ude ved tangdyrkningen ved Hjarng havbrug for at skaffe store individer/mo-
derplanter til at inducere /modne til at producere sporer og avle videre pa.

| starten af juni 2012 udvalgte DTU og davcerende pariner i projektet Bluefood /Seaweed Seed Supply
(SSS) i alt 9 moderplanter af "krallet” udseende med en gennemsnitlig lcengde p& 129+£31,8 cmog 10
med "lige” udseende p& 146%25,7 (Figur 10.1).

Figur 10.1. Indsamling of store individer af sukkertang til moderplanter i avl arbejdet. Foto SL Holdt 4. juni 2012

Induktionen af sporer blev efterfglgende ivcerksat af SSS i deres indendegrsfaciliteter ved Horsens havn.
Desveerre lykkedes denne proces ikke, og DTU og SSS indsamlede endnu en gang store individer i efter-

aret 2013.

Disse moderplanter blev induceret og spiringen af sporer succesfuld, og lineren blev udsat ved SSS’s
dyrkningsomréde. Vinter og flere forsgg p& at f& adgang til linerne og rykke dem til IMTA og reference
omrdédet slog desvcerre fejl, og SSS ophgrte som partnere i projektet.

Protoplast-metoden bestdr af at tage ikke spore-modne tangplanter, behandle dem med enzymer, der
nedbryder celleveeggene, og pé& den méde frigere cellerne i deres skrgbelige cellemembraner i en op-
Izsning/medie. Dette stadie er kritisk, men ved at dyrke videre i laboratorium pé disse celler, vil de op-
bygge ny celleveeg rundt om hver celle (regenerering). Nu er hver celle en klon af moderplanten og ved
at f& denne til at spire vil man kunne f& nye "voksne” tangplanter /kloner. Dette er en metode, der er
forsegt pé& flere tangarter inkl. smé brunalger.

DTU’s PhD studerende Goncalo S. Marinho tog til en forskningsgruppe i Roscoff, Frankrig, der har ek-
spertise indenfor protoplast af brunalger, og har senere hen arbejdet videre med det p& DTU. Dette har
stort potentiale indenfor avlsarbejdet, da man pé& kort tid vil kunne fremme populationen af den dyr-
kede tang mod stgrre udbytte ved at veelge bedst egnede og store individer som moderplanter.
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Derudover kan man med denne kloningsteknik veere uafhceengig af érstid /naturlig livscycklus og ogsé
modningstid af sporer ved induktion. Man vil p& denne mdde ogsé opné en mere homogen tilveekst, da
alle tangplanter har samme genotype/genmateriale. Man skal nok senere hen introducere den seksuelle
reproduktion igen, for at opnd f.eks. variationer i genmateriale og flere mutationer for at vcere mere
modstandsdygtige overfor f.eks. lokale- og klimacendringer og evt. sygdomme /parasitter.

Flere variable /behandlinger, der er vigtige for nedbrydning af celleveegge, oprensning, vedligeholdelse
og regenerering af celleveegge ved protoplastmetoden blev undersggt.

Enzymbehandlinger for at se bedste effekt af nedbrydning af celleveegge i tangplanterne (Figur 10.2)
uden at cellerne i deres membraner tog skade (Cellulase + Aly A1; Cellulase + Aly A1 + Lyase pseud).
Efter nedbrydning af celleveeggene er det vigtigt at fierne alt materiale, der ikke er celler i membraner,
da dette materiale ellers vil kunne skabe bakterieveekst (Figur 10.3). Centrifugering er en made at op-
rense pd og forskellige hastigheder og varighed blev undersggt (300G i 5 min; 100G i 12 min; 50G i
12 min) og i forskellig temperatur (4 °C vs 10°C).

Det osmotiske tryk blev scenket gradvist over to omgange i mediet for ikke at springe cellemembranerne.

Figur 10.2 Til venstre ses smd unge tangplanter af sukkertang til anvendelse i protoplast-forseg. Til hgjre ses de nedbrudte tangplanter i
mikroskop med cellemembraner og alt andet cellemateriale.

Det man evaluerer pé& er udbytte af antallet af protoplast per gram sukkertangsplante (Figur 10.2). Der
var ikke nogen forskel pd de to og tre enzymer i kombination og det maksimale udbytte var:

e 77,8-83,5 x10° for 350G i 5 min
* 43,0-45,7 x 10° for 100G i 12 min
* 6,9x10°for 50Gi12 min

Det var dog kun protoplast, der var isoleret ved 50G i 12 min, der var levedygtige efter en uge (figur
10.3).
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Figur 10.3 Nedbrydningen af celleveegge (tv) og protoplast tcetheden/antallet blev talt ved at bruge et Neubauer kammer og ved mikro-
skop (th).

Disse resultater peger imod at benytte en protokol lydende pd nedrydning vha. cellulase + Aly A1 +
Lyase pseud eller Cellulase + Aly A1, med 50G centrifugering i 12 min (3 x centrifuge), mens der ikke
kunne drages nogen konklusion i forssgene med den osmotiske balance.

Fremtidige eksperimenter i protoplastmetoden vil ogsé skulle undersgge langtidseffekter inkl. levedyg-
tighed, regenerering of celleveeg og derefter spiring af smé tangplanter /sporofytter, samt massepro-
duktion a dyrkningsliner gennem protoplast regenerering.

Figur 10.4 Protoplast fra sukkertang O timer,
24 t, 24 t ved flourosens og 7 dage efter isole-
ring ved 50G i 12 min. Denne behandling var
den eneste centrigurerings-behandling, der
gjorde at protoplasterne var levedygtig efter en
uge. Flourosens-billedet fra mikroskopet viser
de levedygtige protoplaster med pimen-
ter/grenkorn, der er det der lyser op med red,
hvor det ellers er brunligt pd de andre billeder.
Hvis protoplasten var "ded” ville pigmenterne
ikke flourosere.
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11. ANVENDELSE AF KOMPENSATIONSOPDRATTET TANG

Af Karina Lagoni, Teis Boderskov, Peter Schmedes: Hjarng Havbrug.

Udnyttelse af biomasser fra tang er brugt verden over og har en lang tradition. Et samlet estimat af
veerdier for tanghandel verden over er i dag ca. 40 mia. kr (reference?2 FAO??).

Dette skyldes bdde menneskets lange historie med livet ved havet samt en nyere forst&else af indholds-
stoffers anvendte funktioner. Tangbiomassen har et rigt indhold af mange forskellige kulhydrater, protei-
ner samt et hgjt indhold af mineraler, sdsom jern, calcium, fosfat og magnesium samt A, B og E-vitaminer
og andre hgjveerdi indholdsstoffer, som i dag udnyttes i forskellige industrier (Holdt & Kraan, 2011).

Sundhedsfremmende effekter af tangens indholdsstoffer er vist i kliniske undersggelser, da visse kom-
plekse molekyler fra tang udviser f. eks anti-inflammatoriske effekter, vira, bakterie og tumor hcem-
mende egenskaber samt gget fedtforbreending (Woo et al., 2009). Endvidere er tang rig p& de livsngd-
vendige sporstoffer, sdsom zink, kobber, mangan, selen, molybdcen, chrom samt omega 3-fedtsyrer (stor
procentdel af lipiderne, men lille total lipidindhold).

| Danmark og andre europceiske lande findes der enkelte firmaer som udvinder hgjveerdi indholdsstoffer
fra tangbiomasser, hvilket importeres i store meengder fra asten og Canada. Den seneste og nuveerende
forskning inden for udnyttelse og anvendelse af tangbiomassen bestreeber sig pd en optimering af ud-
nyttelse af den hgstede tangbiomasse gennem en proces der kaldes et bio- raffinaderi (Barbosa et al.,
2009). Dette koncept adresserer den verdensomspcendende udfordring med begreensning af efter-
spurgte ressourcer, sGsom marine proteiner, pigmenter, bioaktive stoffer etc. Det er en proces hvor de
enkelte grupper af molekyler (kulhydrater, proteiner, pigmenter etc.) udvindes scerskilt. Dyrkning af ma-
kroalger er blandt andre udpeget som kilden til de efterspurgte biomasser, da en fortsat hgst af natur-
lige bestande vurderes ikke at veere et beeredygtigt tiltag.

Resultater fra KOMBI-projektet

| lebet af projektet opstod der en efterspergsel pé& det dyrkede tang, som ikke kunne opfyldes med den
anvendte hgstteknik. Dette viser tydeligt, at det teknologiske niveau som blev adopteret til projektet ikke
er effektiv nok til en kommerciel efterspergsel, men denne efterspargsel forplantede sig i en opstart af
en ny tang-grossist virksomhed pd gen Endelave, kaldet Endelave Seaweed Aps. Denne nye tangvirk-
somhed varetog efterbehandling, lagerstabilisering samt salg af den hastede sukkertangbiomasse. Ende-
lave Seaweed Aps oplevede til sidst i projektforlgbet en stigende efterspargslen pé frossen og terret
tang i lagerstabile forme sdsom tang-flager og tangmel fra bé&de grossister samt fedevarer- og kosme-
tiksektoren.

Sterstedelen af den afsatte tang er blevet anvendt i pilotprojekter eller sma forsgg af b&de forsknings-
institutioner eller sm& og store virksomheder. Ud over den direkte anvendelse af tangen har et firma med
succes ogsd afpregvet anvendelsen af sukkertang i en niche produktion af en slags nordisk breendevin.
Hjarng Havbrug og Endelave Seaweed Aps har uddelt tangpraver til forskellige virksomheder der vil
prave forskellige anvendelsesmuligheder.

Tang som fedevare og fedevareingrediens

De seneste ars erfaring har vist at, tang som fedevare og fgdevareingrediens har det starste perspektiv.
Tangen kan anvendes r§, terret, frossen, spises direkte eller som ingrediens i fadevarer.
Parallelt med KOMBI-projektet blev der afholdt en offentligt prevesmagnings kampagne med titlen
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"Smagens Dag”, som var arrangeret af Dansk Skaldyr Center i Nykgbing Mors, hvor den dyrkede suk-
kertang blev modtaget med succes af omkring tusinde nysgerrige bessgende. De smagte sig gennem en
recekke geengse fedevarer med tang, sGsom brgd, ost og pelse af lokale fedevareproducenter.

Figur 11.1 Sukkertang fra Hjarne Havbrug blev anvendt i forskellige fedevarer og smagt of lokale borgere i Nykebing Mors ved et
"Smagens Dag” arrangement afholdt af Dansk Skaldyr Center.

Sukkertang er naturligt rig p& iod (som ogsd set i dette projekt), hvilket man skal veere opmcerksom pd
hvis tangbiomassen anvendes som kosttilskud eller direkte i konsum. En nyere interessant rapport har do-
kumenteret, at dyrket sukkertang fra Limfjorden indeholder mere "umami-smag” end andre tang arter,
som ellers er kendt for deres umami-indhold (Indholdsstoffer i tang fra Limfjorden, 2014). Umami beteg-
nes som det femte krydderi, efter salt sult, sedt og bittert, da det for nyligt blev pévist videnskabeligt, at
vores tunge er udstyret med umami-smagslag. Tungen kan detektere umami-smag, nar en fedevare inde-
holder en vis mcengde af to aminosyrer som findes i nogle madvarer; glutamate og inosinat (Mouritsen,
2010).

Sukkertangen bliver undersggt p& DTU som mulig kilde til nye fedevareingredienser sGsom succinat eller
opbygning af proteiner (efter ekstraktion af f.eks. pigmenter) begge ved hver sin fermentering. Sidst-
neevnte er led i at undersgge bio-rafinaderi potentialet.

Efterspargslen pd marine proteiner er stigende, da det er en kilde til svovlholdige aminosyre (Huis et al,
201 3). Der er en hollandsk analyse af anvendelse af tang fremfgres det at oprensede proteiner fra
iscer sukkertang kan blive et realistisk scenarie pd en alternativ tilskud i fiskefoder (Linden 2014).

Tang som fodertilskud

Som neevnt besidder sukkertangbiomasse et hgjt mineralindhold og indeholder de fleste essentielle ami-
nosyrer samt et indhold af pigmenter der er anset for at have sundhedsfremmende effekter, hvilket er
afgegrende for den tilbagevendende interesse dets anvendelse i foderfremstilling (Holdt & Kraan, 2011).
Det hgje indhold af pigmentet fucoxanthin er specielt i fokus pga. de sundhedsfremmende effekter, som
pigmentet har vist i videnskabelige studier (Peng, 2011). | Igbet af projektet har vadfoder fabrikantfir-
maet Fermentation Experts A/S flere gange bestilt mindre og sterre prever af tangbiomasse, og har
meldt sig som aftager af gkologisk sukkertang i 1000-tons skalaen. Firmaets produktionsteknologi udnyt-
ter fermentationsprocessen, en celdgamle anaerob konserveringsmetode, hvorved produktet gger indhol-
det af probiotiske bakterier. Vadfoderfirmaet betragter sukkertang som en god alternativ kilde til ma-
rint protein, antioxidanter samt vigtige mineraler som er vigtige elementer i en sund foderblanding til
f.eks smagrise.
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At sukkertangen fra Hjarng Havbrug fik den gkologiske certificering gjorde tangbiomassen mere attrak-
tiv for vaddfoderfirmaet, som gerne vil producere en gkologisk foderblanding, grundet den stigende ef-
terspargsel pd gkologisk foder med et godt indhold af svovlholdige proteiner (sésom 22 Jeg tror at det
er metionin og lysin som vi har beskrevet). Udmeldinger fra vaddfoderfirmaet er, at testforsgg har vist at
smdgrise spiser foderblandinger med tilsat fermenteret tang, og har generelt fdet positive tilbagemel-
dinger fra landmceend, der har anvendt foderproduktet.

Den primcere udfordring ved at fremstille en foderblanding indeholdende tang er, at foderproduktionen
krcever meget starre meengder af sukkertang end der produceres i gjeblikket. Endvidere, vil lave priser
pd andre masseproducerede anvendelige biomasser fungere som en tcerskel for anvendelsen af tang
samt presse produktionsprisen pd sukkertang ned. Til trods for dette pris/konkurrence element, er foder-
producenter villige til at udferer test, for at frembringe den ngdvendige viden for anvendelsespotentia-
let. Dette forhold far pilen til at pege pd forudscetning for anvendelsen af sukkertang i foder, nemlig at
hele dyrkningsprocessen bliver optimeret.

| forskningslitteraturen er der f.eks. vist at fiskefoder kan indeholde 5 % (v/v) tang uden negative effek-
ter pd fiskens helbred (Ergin et al., 2009). Den danske fiskefoderproducent Aller Aqua har tidligere
gennemfert testforseg med tang som alternativ ingrediens i deres fiskefoder formular. De ser mulighe-
derne i tangbiomassen som en alternativ kilde til marint protein i deres fiskefoder formular. Succeskrite-
rier for at bruge tang direkte i fiskefoderproduktionen er ud fra en markedsgkonomisk betragtning sim-
pel, hvor nye foder formularer skal kunne hamle op med den allerede optimerede ingredienssammen-
scetning, eller i det mindste have en gavnlig egenskab for den samlede foder formular. Forsagene med
direkte anvendelse af tang som alternativ foderingrediens gav dog ikke positive resultater. Dette kunne
skyldes, dels at en direkte tilscetning af tang til foderformularen kan age meengden af eventuelle veekst-
hcemmende stoffer og dels fordi proteinkoncentrationen i tgrt tangbiomasse ikke er pd samme niveau
som andre proteinkilder. P& baggrund af disse forsag vurderes tang som tilskud i fiskefoder vinteressant
(Mette Narlykke, Aller Aqua, personlig kommunikation).

Foderpotentiale — fedtsyrer i tang

| produktionen af fiskefoder er det ngdvendigt at tilscette fiskeolie for at opnéd den gnskede kvalitet af
fisken. Efterspargslen pd fiskeolie er stigende og fglger den udvidelse af akvakulturen som findes sted
verden over. Den nuveerende og fremtidige udvikling i akvakulturproduktionen er hovedérsag til at de
naturlige ressourcer til fremstilling af den eftertragtede fiskeolie, sédsom er bestande af olieholdige smé-
fisk, ikke kan efterkomme behovet, hvilket ggr at prisen for fiskeolie er stigende (Bimbo, 2007). Alterna-
tive kilder til fiskeolie i foderet bliver derfor en nedvendighed i den fremtidige foderproduktion. Anven-
delsen af lipider fra tang er derfor oplagt og er en uudnyttet lipidkilde. Tang indeholder generelt kun
0.5-3 % fedt, men andelen af olie i den samlede fedtmasse kan veere hgj, og derfor kan tang veere en
alternativ kilde til omega-3-fedtsyrer sésom EPA og DHA (Holdt & Kraan, 2011). Dette er i overensstem-
melse med de resultater vi fandt i projektet.

Analyserne pé sukkertang fra Limfjorden viste dog, at sukkertang havde et fedtindhold pé& 1,2-1,79 %
af tgrstoffet, og med en dominans af meettede fedtsyrer samt et meget lavt niveau af DHA (0,2%). Flere
testforsag har vist at fisk gerne vil spise foder tilsat tang og derfor kan en direkte tilscetning af tang til
fiskefoder, men med de smé& koncentrationer lipider i tang, tyder det p& at tang ikkebliver et af mid-
lerne til at imedekomme det stigende behov for lipider i foderet. Der skal for store meengder til, evt. en
ekstraktion af lipider, og pd nuvcereveerende tidspunkt er prisen pd tang stadig for hgj og leverancen
for lav til at kunne opfylde behovet for fiskefoderproducenter.

Anden anvendelse af tang

P& verdensplan indgér en bred vifte af forskellige tangarter i fremstillingen af industrielle stabiliserings-,
og geléringsingredienser. Dette geelder ogsé den sleegt af tang som sukkertang tilhgrer, da disse store
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brunalger har et hgjt indhold af et eftertragtet molekyle, som kaldes alginat. Alginat er et sukkermole-
kyle og fremstilles naturligt af en raekke brunalger, da molekylet giver styrke til veevet. Den industrielle
udvinding og oprensning af alginat-molekylet foregér bade i Europa, baseret pd biomasser fra hgst af
vilde brunalge populationer samt en asiatisk alginat fremstilling baseret p& dyrkede brunalger. Hjarng
Havbrug A/S har i Isbet af projektet erfaret at behovet for brunalge biomasse i den asiatiske alginat
fremstilling er umcettet, hvilket dbner en potentiel afscetningskanal for dansk dyrket sukkertang. Af andre
erfarede afscetningsmuligheder kan ncevnes thallasso massage, som er et udbredt feenomen i Nordtysk-
land, men mé siges at vecere en niche afscetning.

Biogas — en potentiel afseetningskanal for tang

Biogasfremstilling gennem forgcering af biomasser har fdet meget fokus i gjemed den politiske vilje til at
reducere brugen af fossilt energi og basere samfundets energiforsyning p& beeredygtige ressourcer.
Biomasser til energifremstilling anses for veerende en gren energiforsyning, da biomasser regenereres
hurtigere end kul og olie, séledes at den udledte kuldioxid pé& ny kan bindes i en biomasse og derigen-
nem bidrage mindre til den forggede globale opvarmning.

| dag udnyttes en reekke forskellige biomasser i biogasfremstillingen, og der forskes i udbytteoptimering
gennem enzymer, biomasse blandinger og alternative kilder.

Potentialet for biogasproduktionen blev undersggt i projekiforlabet, hvor der blev hgstet og leveret ca. 2
tons friskhestet sukkertang til Fredericia Spildevand & Energi. P& deres facilitet drives en biogasreaktor,
hvor der omscettes store volumener af spildevandsslam til biogas som er koblet p& naturgasnettet.

Figur11.2 fra Fredericia Spildevand hvor tangen bliver omdannet til tanggrede.

Flere veerdifulde observationer blev gjort under udfgrslen af pilotforseget med sukkertang. Fredericia
Spildevand handterede og behandlede den dreenede sukkertang-biomasse fuld automatisk. Tilscetning
af vand var nedvendigt for at pumpe tang-greden op fra opsamlingscontaineren i en lind strem til bio-
gas reaktoren, men kunne veere undgdet hvis de brugte dreenvandet, erkender driftslederen. Tilscetnin-
gen af tangbiomasse gav ikke et malbart udsving. Det blev vurderet at den tilsatte mcengde var for lille.
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Fredericia Spildevand var opsatte pd endnu et testforsgg og efterspurgte en leverance p& minimum 20
tons, hvilket de anvendte hgstmetoder i projektperioden ikke var udviklet til at kunne.

Tang som gedning.

Endelave Seaweed har i flere ar arbejdet med at anvende tang som g@dning til grentsager og senest
ogsa til korn. Endelave Seaweed er pa nuveerende stadie i gang med at lave ggdningsekstrakt af suk-
kertang, med tilfgrsel af mikroorganismer i form af maelkesyrebakterier for at fjerne lugten efter den
ngdvendige forradnelsesproces som frigiver naeringsstofferne. | den snareste fremtid vil firmaet for-
spge sig med gennemfgrelse af spirings,- og vaekstforsgg med sennepsplanten, med brug af dels tang-
ekstrakt, tanggranulat og traditionelt NPK ggdning som g@dning.
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12. VURDERING AF MILJ@EFFEKTER VED KOMPENSATIONSOPDRAT
Af Per Andersen, Jonathan Carl, Orbicon; Mads Birkeland, DHI; Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur

Etablering og drift af muslingeopdrcet og tangkultur har en rcekke potentielle effekter p& det lokale og
regionale gkosystem.

En reduktion i meengderne af planktonalger i vandet og planktonalgernes primcerproduktion samt de til-
geengelige koncentrationer af uorganiske nceringsstoffer i de frie vandmasser, ses som en positiv virkning
pé& miljgtilstanden. For andre miljgforhold kan muslingeopdrcet og tangkultur potentielt have en negativ
effekt pd miljgtilstanden. Dette geelder f.eks. iltindholdet i bundvandet og skygge af havbunden.

Muslingeopdreet og tangkultur kan potentielt have positive effekter pé& den lokale og regionale miljatil-
stand, mens der er risiko for negative miljgeffekter under opdreet/kulturer. | hvor hgj grad de positive og
negative lokale miljgeffekter kommer til udtryk er helt afhcengigt af produktionsniveau samt strem- og
baglgeforhold pd lokaliteten. Hvis opdreet og kulturer placeres i kystvande og fjorde med dérligt vand-
skifte og ingen eller lille resuspension, kan organisk stof fra produktionen akkumulere lokalt og forveerre
miljatilstanden lokalt og kan f.eks. fere til forringede iltforhold under kulturen. Hvis der er effektiv resu-
spension (som hindrer varig ophobning af organiske partikler pd bunden) og vandskiftet er tilstreekkeligt
stort vil de lokale negative effekter reduceres eller helt udeblive.

Muslingeopdreettene i As Vig og tangopdrcettet ved Hjarng Hage er placeret i omrdder med et godt
vandskifte pga. tidevand og vindstuvningshcendelser i det sydlige Kattegat. Iscer p& de helt kystncere og
relativt lavvandede lokaliteter (As Vig Vest og Hjarng Hage Tangkultur) er bundforholdene karakterise-
rede ved at veere erosions bund med sten, ral, ler og sandbund. P& de to muslingeopdrcet i As Vig som
ligger lcengere mod gst og p& dybere vand, er bunden sandet/mudret som i resten af det nordlige Lille-
beelt pd disse dybder. Muslingeopdrcettet p& Scelkrogen ligger inde i selve Horsens Fijord pé relativt
lavt vand — og godt beskyttet mod vind og vejr. Det gode vandskifte og gode streamforhold i omrédet
betyder dog at sedimentet ogsd her er karakteriseret ved, at veere blandingsbund med spredte musling-
banker, uden markant akkumulering af organisk stof i sedimentet.

Udover milijgmeessige pavirkninger kan tang- og muslingeanlceggene medfgre gener i form af dels land-
skabelige forstyrrelser eller visuel gene, og dels optage pladsen for andre aktiviteter f.eks. sejlads, tra-
ditionel fiskeri mm.

Modelberegninger

Der er gennemfart modelanalyser af miligeffekter fra muslingeanlceggende i As Vig, i forbindelse med
VVM arbeijdet i forhold til etablering af Endelave Havbrug, Hjarng Havbrug 2014. Modelberegningerne
er gennemfart under forudscetning en arlig produktion p& 10.000 tons muslinger pé& opdreetsanlceggene,
modsvarende optimal produktion/belastning. Resultaterne giver en god indikation af, hvor store effekter
der kan forventes for de enkelte miligparametre og resultaterne kan anvendes ved eventuel planlceg-
ning af feltundersagelser til dokumentation af miligeffekterne.

Modelberegningerne viser at miljgeffekterne ved maksimal produktion vil veere relativt beskedne.

Hverken produktionskapaciteten eller den faktiske produktion af muslinger i anleeggende har pd noget
tidspunkt veeret oppe i ncerheden af den maksimal potentielle produktion og derved den produktion der
er anvendt ved modelberegningerne. Det skyldes at der i projektperioden kun har veeret etableret
SmartUnits til ca. 25% udnyttelse af produktionsomréderne, samt at der specielt i drene 2013 og 2014
har veeret markant preedation pd muslingerne fra sgstierner og edderfugle.
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Der er ikke gennemfart modelanalyser af miligeffekterne af tangkulturen pé& Hjarng Hage.
Feltundersagelser

Desuden er gennemfgrt undersggelse af bestemmelse af sulfid-fronten i sedimenterne ved opdrcetsan-
lceg for muslinger. Der er ogsé udtaget enkelte sedimentkerner til bestemmelse af kveelstof og fosfor
samt organisk stof. Det ber understreges, at produktionen af blédmuslinger ikke har veeret oppe pd det
maksimale niveau i produktionsomréderne.

For tangkulturens vedkommende gcelder det, som for muslingeopdrcettene at, kulturomrédet ikke pé no-
get tidspunkt har veeret drevet med fuld produktion og det blev derfor besluttet at koncentrere undersg-
gelserne af miljgeffekter omkring dokumentation af skyggeeffekterne fra tangkulturen pé lysnedtreeng-
ningen til bunden umiddelbart under tangen. Den anvendte metoden er i overensstemmelse med egen-
kontrolprogrammet for Hjarng Hage tangkultur som gennemfgres pé& foranledning af Kystdirektoratet.

Ud over dokumentation af lysforhold i tangkulturen og sulfidfrontens placering ved muslingeopdrcet, er
biodiversiteten i muslingeopdrcettene og tangkulturen - "hcengende rev” effekten — blevet undersggt.
Biodiversiteten er dokumenteret primeert ved at udtage og analysere praver fra SmartUnits og i mindre
omfang ogsd af sukkertangen pé sdliner, til analyse for forekomst af sm&dyr og tang/alger.

Undersggelserne omfatter ikke fiskefaunaen, fordi det ville veere for ressourcekrcevende. Mht. til fugle er
det velkendt at edderfugle, og andre dykcender der lever af muslinger, tiltrcekkes af muslingekulturer.

Miligeffekterne ved fuld produktion af fisk ved Endelave Havbrug og fuld produktion ved de tre muslin-
geopdrcet i As Vig er beregnet af DHI vha. en koblet hydraulisk /vandkvalitets model, se Hjarng Hav-
brug 201 3. Modelberegningerne omfatter ikke tangproduktionen pé& Hjarng Hage.

De frie vandmasser

Muslinger filtrerer vandet for klorofyl og partikuleert organisk stof, mens de til gengceld udskiller ammo-
nium, orthofosfat og silikat. Da ammonium er en let tilgcengelig kveelstofkilde for mikroalgerne og som
ofte er begreensende for deres veekst, kan muslingernes ekskretion i sig selv veere stimulerende for mikro-
algernes veekst (Nielsen et al. 2014).

Modelberegningerne viser lokalt forhgjede koncentrationer af ammonium (NH4) ved muslingeopdrcettene
pd op til 35-40 % i forhold til baggrundskoncentrationerne, som er meget lave, figur 12.1.

Trods den foregede koncentration (og dermed stgrre biotilgeengelighed) af ammonium (NH4) beregner
modellen markante reduktioner i koncentrationerne af planktonalger og som en konsekvens af dette
ogsd forggelser i sigtdybden (op til 30-40 %) lokalt ved muslingeopdrcettene, se figurer 12.2 og 12.3.
Reduktionen i koncentrationerne af planktonalger og den foregede sigtdybde kan tilskrives muslingernes
greesning pé& planktonalgerne som ikke kan né at respondere — via en forggelse i primcerproduktionen,
pd den forsgede tilgcengelighed af ammonium (NHx).

Der ses en reduktion i planktonalgernes primcerproduktion (op til 20%) som afspejler reduktionen i kon-
centrationerne af planktonalger, figur 12.4. At klorofylreduktionen er markant sterre end reduktionen i
primecerproduktionen viser at algernes produktivitet og veeksthastighed ages lokalt grundet den sterre
tilgcengelighed af uvorganisk kveelstof.
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Lokalt under og ved muslingeopdrcettene beregnes forggelser i sedimentets iltforbrug pé op til 2-4 %,
se figur 12.5. Modelberegningerne viser, at dette ikke medfegrer nogen markant reduktion i bundvandets
iltkoncentration p& noget tidspunkt af &ret, heller ikke i hajscesonen for iltsvind i juli/oktober, hvor der i
2005 (som ogsd er modeléret) blev registreret lave koncentrationer i projektomrédet i situationen uden
opdreet, figur 12.6.
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Figur 12.5. Modellerede cendringer i procent af sedimentets iltforbrug i projektomrddet over en produktionssceson ved etablering af hav-
brug ved Endelave og de 3 muslingeopdreet i As Vig.
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Figur 12.6. Modellerede iltkoncentrationer (mg/I) i bundvandet ved Hundshage Havbrug uden Endelave havbrug og muslingeopdreet (ba-
sis) og med Endelave Havbrug og 3 muslingeopdrcet (Hundshage. 266 og nr. 267) etableret. NB: i de filfcelde, hvor der kun ses en bld
linje betyder det, at der er sammenfald i iltkoncentrationerne mellem de to situationer.

Sedimentforhold

| forbindelse med etablering og drift af fuldskala muslingeopdrcet i As Vig kan det beregnes, at sedi-
mentets kulstofindhold, lokalt i As Vig ved muslingeopdreettene, kan blive foreget med 0,1-1 %, mens
kveelstof- og fosforindholdet kan blive forgget med op til henholdsvis 1% og op til 5% pd arsbasis, figur
12.7.
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Figur 12.7. Modellerede procentvise cendringer i sedimentkoncentrationerne af kulstof, kvcelstof og fosfor i projektomrédet ved havbruget
og 3 muslingeopdrcet i As Vig over hele dret, som inkluderer perioden om vinteren, hvor der ikke foregér produktion pé havbruget ved
Endelave og aktivitet p& de 3 muslingeopdreetsanlceg.
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Konklusion pd modelberegninger

Modelberegningerne viser, at der ved maksimal produktion i muslingeanlceggene i As Vig 1-3 kan veere
en markant forbedring af sigtdybden umiddelbart ved muslingeopdrcettene. Den forbedrede sigtdybde
skyldes reduktion i meengden af planktonalger pga. muslingernes filtration af havvandet. Maksimal pro-
duktion af muslinger vil ligeledes medfere en markant lokal foragelse af koncentrationen af uorganiske
nceringsstoffer (iscer NH4), men denne forggelse vil ikke give anledning til foraget pelagisk primcerpro-
duktion pga. muslingerne effektive filtrering af havvandet.

Modelberegningerne tager ikke hgjde for musling —og tangopdrcettenes skyggeeffekt. Det betyder at
en eventuel forringelse af lysforholdene for naturlige forekomster af dlegrees og tang under opdreet-
tene, ikke er vurderet i modelberegningerne. Den ugnskede skyggeeffekt kan dog let undgds, ved at
placere opdreetsomréderne uden for dlegreessets dybdegreense og i omrdder uden tcette bestande af
tang.

Der er beregnet en forggelse i sedimentets iltforbrug, lige under selve opdrcettene pd maksimalt 4%.
Det forggede iltforbrug resulterer dog ikke i forringede iltforhold i bundvandet pé lokaliteten pd noget
tidspunkt af éret, heller ikke i iltsvindscesonen juli /oktober. Arsagen til at iltforholdene i bundvandet ikke
forringes er, at det sgede iliforbrug er ubetydeligt i forhold til bundens samlede (basis) iltforbrug.

Det kan beregnes at kulstofindholdet i sedimentet, lokalt i As Vig ved muslingeopdrcettene, kan blive for-
gget med 0,1-1 %, mens kveelstof- og fosforindholdet kan blive foreget med op til henholdsvis 1% og
5% pa arsbasis. Det vurderes at forggelsen i sedimenternes indhold af kulstof, kveelstof og fosfor ikke vil
have nogen veesentlig negativ betydning for miljgforholdene ved muslingeopdrcettene.

Sulfidfrontmetoden eller mere preecist bestemmelse af sulfidfrontens dybde-placering i sedimentet, er en
metode som kan anvendes til at beskrive den organiske belastning af sedimenter i fijorde og kystncere
omré&der (DMU 1998). Dette blev udfart under muslingeopdrcettet i SartFarms for at analysere og evalu-
ere iscer pseudofaeces’ pavirkning /organiske belastning af sedimentet, som led i helhedsvurderingen af
muslingeopdrcettet. Reduceret ilt i sedimentet pga. bakteriers omdannelse af sget organisk materiale vil
medfgre mere iltfrie forhold hgjere oppe i sedimentet udirykt ved aget sortfarvning (pga. eget H2S) af
sglvstavende som indikation. Disse undersggelser blev udfert af Orbicon.

Sulfidfrontens placering i sedimentet bestemmes ved hjcelp af sortfarvning (Ag2S) af sglvpinde som op-
sté&r ndr sglvpindene stikkes ned i H2S-holdige dele af sedimentet. Sglvpindene blev placeret i uforstyr-
rede sedimentkerner udtaget med kajak-rer. Leengden af den del af sglvpindene som stikkes ned i sedi-
mentet var 9 cm mens ca. 1 cm af sglvpinden var oppe i vandfasen. For at forbedre sveertningsprocessen
var den del af sglvpindene som stak op over sedimentoverfladen belagt med sglvklorid (AgCl). Sglvpin-
dene blev inkuberet i sedimentet i /2-1 time. Herefter kunne det aflceses i hvilken dybde i sedimentet
sveertningen af sglvpindene startede, da dette er en indikation p& at de har veeret i kontakt med frit sul-
fid, som medferer at sglvpindene farves sorte eller brunlige (som af udfceldning af AgS). Sulfidfrontens
placering kan sédledes aflceses som den dybde, hvor sveertningen af sglvpindene begynder, se figur 12.8
og 12.9.

Metoden er forholdsvis simpel rent teknisk og tager udgangspunkt i NOVANA programmets tekniske an-
visninger men er ikke rutinemcessigt anvendt i forbindelse med egenkontrolundersaggelser ved muslin-
geopdreet, s& der foreligger ingen dokumentation af i hvor hgj grad metoden er velegnet.

Det er vigtigt at det afklares om sulfidfronten er placeret hvor sveertningen begynder oppe pé sglvpin-
dene eller om den er placeret nede i den dybde hvor sveertningen af sglvpinden bliver konstant og er
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maksimal. Forelgbige resultater fra kontrollerede laboratorieforsgg som omfatter maling af sulfid, indi-
kerer at sulfidfrontens placering i dybden er sammenfaldende med den dybde, hvor der registreres be-

gyndende svcertning gverst pd sglvpindene.

i e T

Figur 12.8 a og b. a: Et eksempel p& sveertning af selvpinde fra et kontrolleret laboratorieforsag. Sveertning af selvpindene ses nederst p&
stcengerne. Den sorte markering gverst p& steengerne angiver sedimentoverfladens placering. Bemcerk at sveertningen af selvpindene er
stcerkest dybt i sedimentet og at der kan registreres en glidende overgang fra stcerk sveertning til ingen sveertning nér man ncermer sig
sedimentoverfladen. b: sedimentsgjler udtaget med kajak-rer med sglvpinde til bestemmelse af sulfid-front.

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Sulfidkoncentration umol/L

100,00

50,00

0,00

-50,00

—o— Sulfidprofil

——Dybde 1 -
gennemsnit
Dybde 2 -
gennemsnit

10

25 30

Dybde mm

40 45 50 55

Figur 12.9. Profil af sulfidkoncentrationen gnsn. og standard error (SE). Sulfidfronten er markeret med lodrette, grenne striber. Gennem-
snitsveerdierne for dybde 1 (n=83) samt dybde 2 (n=83) er angivet med henholdsvis orange firkant og lille trekant. NB: Dybde 1 er den
dybde i sedimentet hvor svcertningen af sglvpinden "starter”, Dybde 2 er den dybde hvor der registreres markant sortsveertning af selvpin-

den, Goul Andersen & Andersen, upubliceret teknisk rapport.

Muslingeopdreettet ved Scelkrogen er placeret inde i selve Horsens Fjord, figur 12.10. | Scelkrogen blev

der produceret bladmuslinger pd ca. 30 SmartUnits.
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Figur 12.10. Kort over placering af Scelkrogen muslingeanlceg (Tilladelse nr. 268), med angivelse af malestation under selve opdreettet
(2012 og 2014) og referencestationen (2014) uden for opdreettet.

2012: | september 2012, hvor muslingebiomassen var ca. 15 tons muslinger per rgr, blev der udtaget 4
uforstyrrede sedimentkerner midt i anleegget. | hver af de 4 uforstyrrede sedimentkerner blev der place-
ret 3 sglvpinde. Sglvpindene blev inkuberet i sedimentet i ca. én time.

2013: | efterdrsperioden 2012 og det meste af 2013 var muslingproduktion i Scelkrogen lav pga. pree-
dation fra edderfugl. Dette betad at biomassen af muslinger i 2013 var stcerkt reduceret. Samtidig var
der usikkerhed omkring gennemfarsel og aflcesning af sglvstcenger i forbindelse med egenkontrol (sulfid-
front metode). Det blev besluttet at teste sglvstangsmetoden ved kontrollerede laboratorieforseg for at
fé et forbedre grundlag for at anvende og vurdere resultaterne (Goul Andersen & Andersen, teknisk
rapport). P& den baggrund blev der ikke gennemfart egenkontrolundersaggelse i 201 3.

2014: Sulfidfrontsbestemmelse blev gennemfart ved anleegget i september 2014. P& dette tidspunkt var
muslingebiomassen pd rerene i anleegget beskeden (ca. 1 tons muslinger per rer). Der blev udtaget 4
uforstyrrede sedimentkerner midt i anleegget og 4 uforstyrrede sedimentkerner i et referenceomréde ca.
200 meter fra anleegget, se figur 6.11. Referenceomrédet var valgt fordi det var forholdsvis tcet p& an-
lcegget og at omrddet "lignede” muslingeopdreetsomrdde hvad angik vanddybde, sedimentforhold og
stremforhold. | hver af de 4 uforstyrrede sedimentkerner blev der placeret 1 sglvpind. Leengden af den
del af sglvstcengerne som blev stukket ned i sedimentet var 9 cm. Sglvpindene blev inkuberet i sedimen-
terne i ca. /2 time, da resultater fra nye laboratorieforsgg viste at sulfidfrontens placering i dybden
kunne aflceses tydeligt efter /2 time. Resultaterne er vist i figur 6.12.

Der blev desuden udtaget 3 sedimentkerner midt i anleegget og 3 sedimentkerner i referenceomréadet
som blev analyseret for meengden af total N, total fosfor og glgdetab. Resultaterne er vist i figur 6.12.
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Resultater

Resultatet af sulfidfrontsbestemmelsen baseret pd undersggelsen af 4 sedimentkerner fra Scelkrogen ind-
samlet i september i 2012 og 2014 viser, at sulfidfrontens dybdeplacering i sedimentet under muslinge-
anleegget varierede mellem 5,0 til >9,0 cm, figur 6.12. Sulfidfronten |& s&ledes forholdsvist dybt nede i
sedimentet. | 2014 blev der ikke registreret forskel mellem dybden af sulfidfronten under muslingean-
lcegget og referenceomrdadet, figur 6.12.

De oxiderede forhold i overfladesedimentet kunne ogsd registreres ved observation af sedimentets
farve p& de indsamlede sedimentkerner.
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Figur 12.11. Sulfidfrontens dybde ved undersggelse af 4 sedimentkerner udtaget midt i Seelkrog muslingeanleeg (tilladelsesnummer
"268") fra d. 12 september 2012 og d. 23 september 2014, og fra referenceomrddet d. 23 september 201 4.

Resultaterne af dybdemadlinger af sulfidfronten under muslingeanlcegget i 2012 og 2014 viser at belast-
ningen af bunden med organisk stof fra muslingeproduktionen ikke har medfert markant forgget risiko
for at der blev reducerede og dermed iltfrie forhold ved sedimentoverfladen pd det tidspunkt p& aret
hvor der ellers er stgrst risiko for reducerede forhold i overfladesedimentet og resulterende iltsvind i
bundvandet.

[ltmalinger foretaget i vandfasen og i bundvandet ved Scelkrogen i samme periode som sulfidfrontsbe-
stemmelsen (august-oktober 2014) viste, ligesom kortleegningen af sulfidfrontens placering i sedimentet
ogsé indikerede, at iltkoncentrationen var hgj (>8 mg/| eller >90 % mcetning) i bundvandet.

| september 2014 blev bundsedimentet under muslingeanlcegget i Scelkrogen og i referenceomrédet
desuden analyseret for indholdet af totalkveelstof (N), totalfosfor (P) samt gledetab (indikator for orga-
nisk indhold), figur 12.13. Resultaterne viser at i alle tilfcelde var koncentrationen af kveelstof, fosfor og
organisk materiale (mélt som gladetab) mindre under muslingeanlcegget end i det ncerliggende referen-
ceomrdde. Dvs. at der i lgbet af de 3 ar, der er gdet siden muslingeanlcegget blev taget i brug, tilsyne-
ladende ikke er sket en ophobning af organisk materiale, kvcelstof eller fosfor under muslingeanlcegget i
forhold til det ncerliggende referenceomréde.
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Figur 12.12. Koncentration af total kvaelstof t@rstof (N) og Fosfor tgrstof (P) samt glgdetab i sediment under muslingeanlaegget (Seel-
krogen) og i referenceomrddet (Saelkrogen Reference). Sgjlen repraesentere en blandings prave af de gverste 5 cm fra 3 kajakpraver.

Konklusion pa madlinger af sulfidfronten

Resultaterne fra kontrolundersggelsen ved muslingeopdrcettet i Scelkrogen i 2012, hvor der var ca. 15
tons muslinger pr. rar og i 2014 da der var ca. 1 tons muslinger pr. rgr viser, at sulfidfrontens dybdepla-
cering i sedimentet under muslingeanlcegget var > 5,0 cm og at iltforholdene i vandfasen samt i bundse-
dimentet under muslingeanlcegget var gode pé det tidspunkt af &ret, hvor der ellers er maksimal il-
forbrug i sedimentet pga. haje vandtemperaturer.

Madlinger fra 2014 viste, at der ikke kunne registreres forskel mellem dybden af sulfidfronten under
muslingeanlcegget og det ncerliggende referenceomréde.

P& den baggrund kan det konkluderes at mdlingerne af sulfidfrontens placering under muslingeanlcegget
i 2012 og 2014 viser, at den eventuelle belastning af bunden med organisk stof fra muslingeproduktio-
nen, p& op til ca. 15 tons muslinger per rer, svarende til ca. (450 tons i produktionsomradet), ikke har
medfert forgget risiko for at reducerede og/eller iltfrie forhold ved sedimentoverfladen pé& det tids-
punkt af aret hvor der ellers er sterst risiko for reducerede forhold i overfladesedimentet og resulte-
rende iltsvind.

| 2014 blev der gennemfgrt undersggelser af skyggeeffekten/lysnedtreengningen i tangkulturen ved
Hjarng Hage. Kvantificering af skyggeeffekter fra tangkulturer er ikke tidligere gennemfert i danske
farvande og det blev derfor besluttet at gennemfere detaljerede malinger af skyggeeffekten, dels lige
under tangliner med varierende biomasse og dels i stigende afstand fra tangliner, sé der kunne etable-
res et datagrundlag for at vurdere "worst case” skyggeeffekten p& havbunden, dvs. ved fuld bescetning
af tanganlcegget og maksimal biomasse pd& de enkelte tangliner.

Lyssveekkelsen i vandsgijlen blev malt direkte ved sigtdybdemdlinger samt beregnet ud fra mdlinger af
vertikale profiler ved anvendelse af lys-sonde (Li-Cor).
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Sigtdybdemadlingerne blev foretaget inde i tangomrddet med referencemélinger umiddelbart uden for
omrdadet.

Madlingerne med lyssonde blev foretaget ved at scenke lyssonden ned gennem vandsgijlen og malingerne
blev foretaget med 1 m dybdeintervaller ned til ca. 1 m over bunden. Lysmdlingerne blev foretaget som
gennemsnit inden for et tidsinterval pd 15 sekunder. Der blev mélt b&de pé vej ned gennem vandsgijlen
og pd vej op igen. Lysmdlingerne blev foretaget p& "lyssiden” af undersggelsesbdden for at minimere
skyggeeffekten fra b&den. Mdlingerne blev foretaget p& skyggesiden af tanglinerne s& skyggeeffekten
er maksimal.

Baseret p& lysmdlingerne beregnes lyssveekkelseskoefficienten Kd som senere anvendes ved beregning
af den relative lysmeengden i udvalgte dybder. For at supplere lysmdlingerne er der desuden malt sigt-
dybde pé alle stationer, hvor der er foretaget lysmélinger.

Der blev foretaget mélinger d. 12. og d. 28. marts samt igen d. 18. juni 2014.

Den 12. marts (i tidsrummet kl.10-13) blev der mélt pd& 6 stationer inde i tangkulturen samt pé 4 referen-
cestationer uden for selve tangkulturen (min. 50 m, uden for kulturomrédet), med fokus pd& at f& doku-
menteret "worst case” dvs. lysdeempningen/skyggeeffekten umiddelbart i/under tanglinerne som havde
varierende biomasse med en maksimal biomasse pé& 2-3 kg per m produktionsline, figur 6.14. Vejrforhol-
dene pd& dagen var vindstille og med solskin.

Efterfglgende, d. 28. marts og 18. juni blev der malt p& 6 stationer udlagt pd et transekt géende fra
selve tanglinen ud til en afstand af 4 m, for at f& dokumenteret hvor langt veek fra tanglinen skyggeef-
fekten streekker sig.

Ved mdlingen d. 18. juni blev det estimeret at tanglinen (5 m) havde en biomasse pd 11 kg tang (vad-
veegt) med hovedparten af tangen koncentreret pd de gverste 3 m. Dette svarer til ca. 3-4 kg tang per
m. Desuden blev de foretaget lysmdling p& en referencestation 50 m fra tangkulturen ved markerings-
bgjen i den S@ del af kulturomrédet.

Tabel 12.1. Placering of stationer i tangkulturen og uden for tangkulturen

Station ved tang

N 55 48.871 |£1007.017
Reference station

N 55 48.730 ‘ E 1007.072

Resultater — sigtdybde

Sigtdybdemalingerne viste ved alle tre prevetagninger, at der p& alle stationer b&de inden for tangkul-
turomrédet og pé& referencestationer uden for tangomrédet, var sigtdybder til bunden dvs. 8,5-9 m.

Dette viser, at tangen har sd lille effekt pé& lysforholdene i produktionsomrédet, at den ikke kan registre-
res ved méling af sigtdybde.
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Figur 12.13. Kort over projektomrddet ved Hjarng Hage med angivelse af placering af de tangliner der blev mdlt pa.

Resultater — lysmalinger

Ved lysmélingerne d. 12 marts ses det, at der kan registreres en lille, men dog reduktion i lysintensiteten
(i forhold til referencestationen) pé& ca. 20 % i 7-8 m dybde inde i selve tangbevoksningen, figur 12.15
og 12.16 og tabel 12.2. Det vurderes at tangbiomassen pd stationerne 1-6 var pé 0,5-1,5 kg per m
med en enkelt observation med en maksimal biomasse ansldet maks. 3 kg per m (station 4).

Lysdeempningskoefficienten (Kd) pé& referencestationerne blev beregnet til 0,26 - 0,29 per m svarende
til en sigtdybde pé& 8-9 m. Hvilket er i god overensstemmelse med sigtdybdemdlingerne.

Reduktionen i lysintensiteten lige under tangen i 6 og 7 m dybde, svarer sdledes til den lysmeengde, der
ville treenge ned til en dybde pé& henholdsvis ca. 6,8 m og 7,9 m uden tang.

Det kan beregnes, at reduktionen i lysmcengden til bunden lige under tanglinerne er ca. 20 %. Beregnin-
gen forudscetter at tanglinerne deekker ca. 10 % af tangkulturens areal, svarer til en gennemsnit reduk-
tion af lysmeengende til bunden inden for omrédet pd ca. 2 %. Dette er en mindre pdvirkning af lysfor-
holdene sammenlignet med den maksimale potentielle skyggeeffekt p& 10%, som blev beregnet under
forudscetning af en 100% reduktion i lysmeengden lige under tanglinerne i forbindelse med miljgvurde-
ringen af tangkulturen ved Hjarng Hage, Hjarnagsund Havbrug 2011 (Orbicon 2011).
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tang. Nederst (figur b) ses et eksempel pd lysnedtraengningen pd station 5 med tang i dybden 3-5 m, 12 marts 2014.
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Figur 12.15. Skygning af tangkulturen ved mdling lige under tangliner ((angivet som % af overfladelyset som nér henholdsvis 6 og 7 m

dybde d. 12 marts 2014) med varierende biomasse aof tang, 12 marts 2014. NB: vanddybden pd station 9 og 10 var maks. 6 m.
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Tabel 12.2. gennemsnitligt % lys mélt ved selve tanglinen (i tang) i forhold til overfladelys i henholdsvis 6 og 7 m dybde med angivelse of
reduktionen i lysmcengden i de pdgceldende dybder i forhold til reference stationer uden tang, 12 marts 201 4.

6m 7m
Tang (% af overfladelys) 13 11
Reference (% af overfladelys) 16 14
Reduktion tang (%) -19 -21

Lysmdlingerne, der blev foretaget d. 28 marts, var fokuseret p& at f& kvantificeret reduktionen i lys-
mecengden som funktion af afstanden til tanglinerne. | modscetning til ved undersagelsen foretaget d. 12
marts blev der registreret meget smé skyggeeffekter ved selve tanglinen i forhold til i en afstand p& 4 m
(reference) ved denne prgvetagning, tabel 12.3.

Det kan beregnes at reduktionen i lysmcengden til bunden lige under tanglinerne var pé& ca. 1%. Under
forudscetning at tanglinerne deekker 10% af tangkulturens areal, svarer dette til en gennemsnitlig reduk-
tion af lysmeengderne til bunden indenfor hele tangkulturens areal pé& <1%.

Tabel 12.3. gennemsnitligt % lys mdlt ved selve tanglinen (i tang) i forhold til overfladelys i henholdsvis 6 og 8 m dybde med angivelse of
reduktionen i lysmcengden i de pdgceldende dybder i forhold til referencen uden tang, 28 marts 201 4.

6m 8m
Tang (% af overfladelys) 16,5 11,3
Reference (% af overfladelys) 17 11,4
Reduktion tang (%) -3 -1

Lysmdlingerne der blev foretaget d. 18 juni var fokuseret pé& at f& kvantificeret reduktionen i lysmeeng-
den som funktion af afstanden til tanglinerne.

Lyset som nér bunden (8 m) umiddelbart under tanglinen reduceres med ca. 50%, tabel 6.4. | en afstand
pd 1 m er lyset ved bunden reduceret med ca. 30%. Ved sterre afstand fra tanglinen ses ingen skygge-
effekt fra tangen. | en zone omkring tanglinen pé ca. 1,5 m bredde reduceres lysmeengden séledes med
i gennemsnit 40%.

Under forudscetning af at tanglinerne ligger med 10 m afstand kan det beregnes at, lyset reduceres
med ca. 40% i 15% af tangkulturarealet, mens der ikke er nogen skyggeeffekt i de resterende 85% af
arealet.

Ved at forudscette 40% reduktion eller 60% nedtrcengning i omradet fra tanglinen til en afstand pda 1,5
m og en reduktion pd 0% svarende til 100% nedtrcengning i de resterende 8,5 m kan der beregnes en
gennemsnitlig lysnedtreengning for hele tangkulturarealet pd 94%, svarende til en skyggeeffekt pé ca.
6% i gennemsnit over hele arealet.

Samlet set viser mélingerne i marts og juni séledes at der kan registreres en lokal skyggeeffekt lige un-
der tanglinen, og at den kan veere meget variabel. | 6 m dybde ses skyggeeffekter pé fra 3-55% mens
den ved en dybde pd 7-8 m varierede mellem 1-45%. Variabiliteten skyldes sandsynligvis dels forskelle
i biomasse pé& tanglinen, dels i hvor hgj grad malingerne foretages inde i eller ved siden af selve tang
"dropperen”.
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Figur 12.16. Reduktionen i lysmcengden i 6 og 8 m dybde p& mdletransektet i stigende afstand fra tanglinen (0-6 m), mélt d. 18 juni
201 4.

Tabel 12.4. Gennemsnitligt % lys mélt ved selve tanglinen (i tang) i forhold til overfladelys i henholdsvis 6 og 8 m dybde med angivelse
af reduktionen i lysmeengden i de p&gceldende dybder i forhold til referencen uden tang (afstand 4 m), 28 marts 201 4.

6m 8m
Tang (% af overfladelys) 8 5
Reference (% af overfladelys) 18 10
Reduktion tang (%) -55 -45

Konklusion pa skyggeeffekt

Hvis der tages udgangspunkt i at beskrive "worst case” scenariet — dvs. hvor tangen skygger maksimalt
(18 juni 2014), kan det beregnes, at skyggevirkningen i gennemsnit over hele tangkulturarealet maksi-
malt vil medfgre en gennemsnitlig reduktion pé 6 % i den lysmeengde, der nér ned til havbunden. En
skyggevirkning af denne sterrelse betyder, at lysmeengden, der nér havbunden i tangkulturomrédet, sva-
rer til det lys, der ville nd havbunden i en situation uden tangkultur, men med en forgget dybde pé& 0,2-
0,3 m. Det vurderes at en skyggeeffekt af denne stgrrelse er uden veesentlig betydning for de naturlige
vegetationsforhold i tangkulturomrdadet.

Muslingeopdreet p& SmartFarm og eller langliner samt tangkulturer vil, udover de arter som gnskes pro-
duceret, ogsé indeholde en hel reekke andre arter af dyr og planter som kan leve sammen med bldmus-
linger og sukkertang. Denne tilircekning af /etablering af andre arter medferer at opdreettene kommer
til at fungere som "hcengende rev”. En gget biomasse af "andre arter” og deres produktion i de heen-
gende rev kan medfare at fisk, fugle og pattedyr kan udnytte de hcengende rev bade som fagdekilde og
som skjul og rasteplads.

Tidligt i projektet blev det besluttet at lave screeninger af biodiversiteten i b&de muslingeopdreet og
tangkultur for at fa et indblik i biodiversiteten og variabiliteten i forekomsten af arter. Undersggelserne
omfatter Hundshage i bdde 2011 og 2014. De andre opdreet i As Vig samt Scelkrogen blev kun scree-
net i 2014.
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Muslingeopdreet

Biodiversiteten i muslingeopdrcettet ved Hundshage blev undersggt i 2011 og igeni 2014.12011 blev
der registreret 30 arter/grupper af epifauna associeret med muslingekulturen p& SmartUnits. Af disse
var 10 arter/grupper bgrsteorm, 3 arter husbcerende snegle, 1 nggensnegl, 8 arter/grupper af krebs-
dyr, 1 art og 1 gruppe af pighuder. Desuden blev der fundet 1 art af bdde rur og slimbcendel samt 1
art/gruppe af sganemone, rundorme og mosdyr og en rcekke ubestemte filamentigse makroalger, figur
6.18.

Foruden bldmuslinger blev der ogsé registreret store forekomster af alm. sgstjerne (Asteria rubens) og
kalet rur (Balanus crenatus). Tilsammen udgjorde disse tre arter mere end 97 % af den samlede bio-
masse.

Figur 12.17. Eksempler pé& "hcengende rev” baseret pd muslinger opdreettet pa SmartUnits.

Der blev registreret en stor variation i b&de artsantal, individantal og biomasse af organismer tilknyttet
det heengende rev pd SmartUnits.

| eftersommer-/efterarsperioden (28/8-11/11) 2014 blev der gennemfgrt et detaljeret studie af fau-
naen pé de 4 muslingeanlceg. Da blev der registreret 45 arter/artsgrupper fordelt pé de 3 geografiske
placeringer — Scelkrogen (16 arter), As Vig 1 (25 arter) og As Vig 2/3 (36 arter).

Ved den tilsvarende undersggelsen ved As Vig 1 fra 2011 blev der fundet 29 arter. Der blev saledes
fundet 4 arter fcerre ved undersggelsen i 2014 ved Hundshage end ved undersggelsen i 2011.

Den mest bemcerkelsesveerdige forskel mellem 2011 og 2014 er at, der i 2014 blev registreret tcette
bestande af skeletkrebs (Caprella linearis) overalt i muslingeopdrcettet og at den kolonidannende sgpung
(Botryllus schlosseri) ogsé blev registreret — dog ikke ved Hundshage men i Scelkrogen. Begge arter er
velkendte i muslingopdrcet f.eks. i Limfjorden — men blev ikke registret ved undersggelsen i 2011. Desu-
den kan det ncevnes at ogsd bgrsteormen skeelryg (Ampithoe rubricata) var meget almindeligt forekom-
mende i 2014 mens den ikke blev registreret i 2011.

Nogle arter er sdledes forsvundet siden 2011, mens andre er kommet til fra 2011 til 2014. Denne varia-
tion i sammenscetningen af arter p& muslingenettene — med sterre eller mindre udskiftning af arter er som
forventet, da revsamfund ikke er statiske, men vil veere i udvikling i tiden efter etableringen. Dette skyl-
des, at nogle arter er meget hurtige til at etablere sig og udnytte ressourcerne i muslingeopdrcettet,
mens andre arter langsommere og mere specialiserede i forhold til ressourcerne.
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Grupper

Tabel 12.5. Artsliste for muslingeopdrcettet ved Hundshage baseret pd undersggelser i 2011 og 2014.

Arter

2011

2014

Sganemoner

Sagartiogeton sp.

Nemertiner

Lineus ruber

Nematoder

Nematoda indet.

Bgrsteorm

Harmothoe sp.

Phyllodoce maculata

XXX X [X

L epidonutus squamat us

Nereimyra punctata

Nereis pelagica

Nereis .

Hediste diversicolor

XX [ XX

Neanthesirrorata

XX [X | X

Neanthes succinea

Neanthesvirens

Neanthes p.

>

Polydora caeca

X |IX XX

Krebsdyr

Ampithoe rubricata

Balanus balanus

Balanus crenatus

Carcinus maenas

Caprellalinearis

Corophium insdiosum

>

XX [X|X|X|X

Corophium sp.

>

Dexamine spinosa

Gammaridae indet.

Microdeutopus gryllotalpa

Microprotopus maculatus

Microdeutopus sp.

Jassa falcata

XX XX [X

Idothea granulosa

Idotheabaltica

>

Havedderkopper

Chelicerata sp.

Snegle

Rissoa 5.

Aclisminor

Aclissp

Nggensnegl

Onchidoris sp.

X[ XXX

Nudibranchia sp.

Musling

Mytilus edulis

>

Pighuder

Agteriasrubens

>

X | XXX

Echinoidea indet.

Fimreorm

Turbellaria sp.

>

Mosdyr

Bryozoaindet.

>

De farste arter som ankommer /registreres p& opdrcettet kan séledes have en lav konkurrencedygtighed,
som medfgrer at de med tiden vil blive udkonkurreret af andre, der ikke etablerer sig s& hurtigt, men
som til gengceld er langt bedre til at udnytte revstrukturernes ressourcer.

Med tiden kan det forventes, at der vil indstille sig en ligeveegt mellem de forskellige arters populatio-
ner, som afspejles i et modent "klimaks” samfund. Det er dog ikke sikkert, at den proces kan né& at for-
lgbe i labet af de 1-2 &r, som muslingerne hcenger pd SmartUnits.
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Ud over de biologiske interaktioner mellem arterne og inden for de enkelte arter, er der ogsé en reekke
abiotiske faktorer som kan veere af betydning for udviklingen af samfundene i muslingekulturerne, bl.a.
fysisk forstyrrelse /edelceggelse i forbindelse med storme eller islag, cendringer i saltholdighed og ilt-
svind. Forstyrrelse kan pdvirke udviklingen af samfundene sé& vejen frem mod "klimaks” samfundet for-
Icenges og der kan opstd "huller” i samfundene, som kan betyde at nye arter far mulighed for at etab-

lere sig.

Ud over etablering af "revsamfund” af sma&dyr, som kan tiltrcekke fisk som fouragerer pd smédyrene i
"revet” har iscer muslingeopdrcettene ogsé betydning for edderfuglen, som fouragerer p& muslingeop-
dreettene. | projektperioden er det blevet registreret, at bdde den lokale bestand af edderfugle, og
iscer de trcekkende edderfugle tilircekkes af muslingeopdrcettene. | edderfuglenes treekperiode i efter-
drs-/vinterperioden kan der séledes registreres 200-300 edderfugle béde ved opdreettet i Scelkrogen
og ved Hundshage, figur 6.19.

Figur 12.18. Observerede antal af edderfugle ved henholdsvis muslingeopdrcettet i Scelkrogen og i As Vig, 201 3.
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Tang opdreet pa langliner

Under projektet blev det observeret at tangomrédet i hgj grad fungerede som et hcengende rev (Figur

12.18). Sukkertangen ved Hundshage blev screenet ved undersggelse i 201 1. Sukkertangen selv var re-
lativt fin og ren for p&vcekst. Tovveerket var dog meget begroet med specielt rurer og bldmuslinger, som
det ogsé var lykkedes at settle pd selve sukkertangens bladplader. | enkelte tilfcelde var bladpladerne
"klisteret” sammen af byssustrdde fra bldmuslinger.

Udover den pé&sdede sukkertang blev der registreret 4 arter af makroalger pé& produktionslinerne; brun-
algen og fedtemggsarten Ectocarpus sp., grenalgen rgrhinde (Enteromorpha sp.) og redalgerne Callitham-
nion sp. og ledtang (Polysiphonia sp) og 13 arter af smadyr, tabel 6.6.

Tabel 6.6. Associerede tang- og smédyrarter i tangomré&det Hundshage — heengende rev effekt.

Tanganlcegget
ved Hundshage

Andre makroalger arter

Associerede smadyr

Brunalgen-fedtemagsarten (Ectocarpus sp.)
Grenalgen rgrhinde (Enteromorpha sp.)
Redalgerne (Callithamnion sp.)

Ledtang (Polysiphonia sp)

Polypdyr (Hydrozoa)
Sganemone (Sagartiidae sp.)

Havbersteorme (Nereididae)

Blédmusling (Mytilus edulis)
Lavvandsrur (Semibalanus balanoides)
Kalet rur (Balanus crenatus)
Tangloppe (Gammaridae spp.)

Alm. strandkrabbe (Carcinus maenas)
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Glat hindemosdyr (Membranipora membranacea)
Mosdyr (ikke bestemt)
Alm. sgstjerne (Asterias rubens)

Stikkelsbeersgpung (Dendrodoa grossularia)

Der var generelt flest sukkertangplanter gverst pd linerne. Desuden var de enkelte planter lcengst/stgrst
gverst pd linen. P& alle linerne var der massivt péslag af blémuslinger og rurer og nederste pé linerne
blev der registreret p&veekst af mosdyr.

Erfaringen med drift af tanganlcegget ved Hjarng Hage var bl.a. at der sds en pdveekst pé tangen af
andre organismer sésom mosdyr, ssanemoner, blédmuslinger, sgstjerner og andre tangarter, men ogsé
tanglopper var tydeligt associeret med tangen. Under hgsten i 2014 observeredes tilmed store meeng-
der krabber pé linerne, men ogsd fisk sdsom tangndl og stenbidder var associeret med tangomrédet.

Figur 12.19 Billeder af andre organismer associeret med tanglinerne ved Hjarng.

Konklusion pa heengende rev - biodiversitet

Screeningsundersggelserne af biodiversiteten i hcengende rev af bdde muslingeopdreet og sukkertang-
kultur viser, at der kan forekomme et stort antal smadyrsarter (og makroalger).

Undersggelserne af smadyrssamfundet i muslingeopdrcettet viser, at der kan vcere stor forskel i artssam-
menscetningen mellem drene — og at enkelte arter, som f.eks. skeletkrebsen Caprella linearis kan blive
helt dominerende. Forekomsten af kolonidannende sgpunge som Bofryllus schlosseri samt pé&veekst af bl.a.
rur og tilstedevcerelse af store meengder sgstjerner kan udgere et problem dels pga. fadekonkurrence
(sepunge), dels pga. forringet kvalitet i forhold til human konsumption (rur), og dels pga. preedation (se-
stjerner), som kan medfgre en veesentlig reduktion i b&de produktion og kvalitet af de producerede mus-
linger. P& samme vis kan p&vcekst af bl.a. mosdyr og bldmuslinger p& tang reducere bé&de kvalitet og
produktion.

De mange arter af smadyr i kulturer af bade bldmuslinger og sukkertang medfgrer at opdrcettene kom-
mer til at fungere som heengende rev. Tilstedevcerelsen af de mange arter tilknyttet de hcengende rev
kan medfare at fisk, fugle og pattedyr kan udnytte de hcengende rev dels som fgdekilde, og dels som
skjul og rasteplads. Der er ikke gennemfert undersagelse af forekomst af fisk og pattedyr i forbindelse
med projektet, mens det star klart, at edderfuglen effektivt kan anvende muslingeopdrcettene til foura-

gering.
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Modelberegningerne viser, at der ved en maksimal produktion kan veere en markant forbedring af sigt-
dybden umiddelbart ved muslingeopdrcettene. Den forbedrede sigtdybde skyldes reduktion i meengden
af planktonalger pga. muslingernes filtration af havvandet. Maksimal produktion af muslinger vil ligele-
des medfgre en markant lokal forggelse af koncentrationen af uvorganiske nceringsstoffer (iscer NHa),
men denne forggelse vil ikke give anledning til forgget pelagisk primeerproduktion pga. muslingerne ef-
fektive filtrering af havvandet.

Der er beregnet en forggelse i sedimentets iltforbrug, lige under selve opdrcettene pd maksimalt 4 %.
Det forggede iltforbrug resulterer dog ikke i forringede iltforhold i bundvandet pé lokaliteten, da det er
ubetydeligt i forhold til bundens samlede iltforbrug.

Det vurderes at den minimale forggelsen i sedimenternes indhold af kulstof, kveelstof og fosfor ikke vil
have nogen veesentlig negativ betydning for miljgforholdene ved muslingeopdrcettene.

P& baggrund af sulfidfront mélinger i 2012 og 2014 kan det konkluderes, at den eventuelle belastning
af bunden med organisk stof fra muslingeproduktionen, pé& op til ca. 15 tons muslinger per rer, svarende
til ca. (450 tons i produktionsomradet), ikke har medfert forgget risiko for at reducerede og eller iltfrie
forhold ved sedimentoverfladen pd det tidspunkt af dret, hvor der ellers er starst risiko for reducerede
forhold i overfladesedimentet og resulterende iltsvind.

P& baggrund af lysmdlinger konkluderes at tangkulture maksimalt vil reducere den lysmeengde, der nér
bunden, med 6 %, hvilket svarer til en foreget dybde p& 0,2 - 0,3 m. Samlet vurderes at en skyggeef-
fekt af denne sterrelse er uden veesentlig betydning for de naturlige vegetationsforhold i tangkulturom-
radet.

De mange arter af smadyr der er registreret b&de i muslinge- og tanganleeggene, medfgrer at anleeg-
gende fungerer som hcengende rev. Tilstedevcerelsen af de mange arter tilknyttet de "hcengende rev”
medfgrer en stgrre biodiversitet pé& opdrcettene i form af fedekilde, skjul og rasteplads, men vil ogsé
medfere fedegrundlag for en rcekke andre arter i nceromrédet.

En optimering af de positive miligeffekter i form af reducerede meengder af planktonalger og deres pri-
meerproduktion samt forgget sigtdybde lokalt ved opdrecettene kan ske f.eks. ved at de etablerede
muslingeopdrcet afhastes i det sene efterdr, hvor meengderne af planktonalger alligevel er pé vej ned
pd det lave vinterniveau. P& denne made opnds en situation, hvor der er maksimal biomasser af muslin-
ger i sommer- og efterdrsperioden, hvor meengderne af planktonalger i produktionsomrédet ellers er
store, sdledes at muslingernes greesning pd& planktonalger far maksimal "klarende effekt” med optime-
ring af sigtdybden som resultat.

Afhgstning af muslingerne i efterdrsperioden vil ogsd betyde at produktionen af muslinger er minimal i
vinterperioden, som sdledes ligger brak. Dette betyder at en eventuel akkumulering af kulstof, kveelstof
og fosfor fra den hgjproduktive sommer- og efterdrsperioden kan reduceres eller fiernes i forbindelse
med re-suspension/gen-opblanding af bundvandet.

Driften af tangproduktion kan optimeres i forhold til eventuelle miligeffekter ved afhgstning af sukkertan-
gen i sensommerperioden (august/september) for sukkertangens naturlige tab af biomasse. Ved hgst i
forsommer (senest juni) vil man dog undgé pdavcekst, men kan opné en hgjere veerdi for tangen, der er af
spisekvalitet. Ved hgst i forsommer sikrer man at tangkulturen bidrager mindst muligt til produktion af
"dedtang” /tabt biomasse der driver rundt eller falder til bunds (dog stadig levende), som kan drive op
pd kysten eller akkumulere lokalt. Desuden vil skyggeeffekten af sukkertangen blive minimeret i en del
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af den efterfglgende sommerperiode indtil den tilbageblivende biomasse af sukkertang har produceret
ny biomasse eller til der udhcenges nye séliner i september/oktober.
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13. FORRETNINGSPLAN FOR HAVBRUGSPRODUKTION BASERET PA
KOMPENSATIONSPRODUKTION AF MUSLINGER OG TANG

Af Karina Lagoni, Hjarng havbrug; Per Andersen, Orbicon og Lisbeth Jess Plesner Dansk Akvakultur

Hjarng Havbrug driver en akvakulturvirksomhed med en samlet omscetning pé ca. 70 mio. kr./ér, og med
27 fastansatte i hele virksomheden. | slagteperioden er yderligere ca. 50 personer ansat fra september
til januar. Virksomheden har sikret produktionsstabilitet ved at hdndtere hele veerdi- og produktionskce-
den, fra kleekning af regnbuegrred, opdreet af erred i ferskvandsdambrug til portionsgrred eller udscet-
ningsfisk (600g), videreopdrcet i havbrug (3- 3,5 kg), til slagtning og videresalg. Der opdrecettes udeluk-
kende hunner, og rogn udger en stor del af omseetningen.

Hjarng Havbrug har igennem flere &r arbejdet pé& at udvikle et produktionskoncept, hvor produktionen
scetter nye standarder for udledning af nceringsstoffer og hjcelpestoffer. Der arbejdes pé& drift af hav-
brug uden anvendelse af kobber som anti-fouling pé& net, opdreet pé& lokaliteter med kraftig strem pé&-
virkning og vaccinering af fisk fer udscetning, for at minimer mediciforbrug.

Hjarng Havbrug har gennem projektet etableret en omfattende storskala produktion af b&de bldmuslin-
ger og tang, i forseget p& at opsamle en nceringsstofmcengde (N og P) svarende til den merudledning
der sker ved en forgget produktion af fisk i havbruget i kystomradet. Virksomheden har i teet samar-
bejde med vidensinstitutioner indsamlet et stort erfaringsgrundlag og faktuel viden, om bade drift og ef-
fekter af koblingen mellem fiskeproduktion i havbrug og andre typer af akvakulturaktiviteter. Udvik-
lingsarbejdet omfatter etablering af tangproduktion og muslingeproduktion som kompensationsopdrcet il
havbrug.

Markedet for regnbuegrred er stigende, og allerede nu kan der ikke leveres de meengder af fisk, der
eftersperges af kunderne. Hjarng Havbrug har de senere ar investeret betydelige summer i etablering
af en miljgskénsom produktion af udscetningsfisk, og halvdelen af produktionen sker nu i recirkulerede
anleeg med lav miligpavirkning.

Den hdarde internationale konkurrence, iscer fra Norge og Chile, har i stadig hgjere grad gjort mindre
havbrug urentable. Hvis havbruget skal overleve de skcerpede markedsvilkér — og samtidig efterleve de
scerligt strenge danske miljgkrav - er det ngdvendigt at etablere store og effektive produktionsenheder.
En opretholdelse og fortsat veekst af virksomhedens produktionsmuligheder er séledes en forudscetning
for virksomhedens langsigtede overlevelse.

De politiske og forvaltningsmcessige rammebetingelser

Miligstyrelsen har givet godkendelse til at anvende muslinger til fijernelse af nceringsstoffer udledt fra
Hjarng Havbrugs foregede produktion i forbindelse med etablering af det nye Endelave Havbrug. Der
var séledes etableret et administrationsgrundlag, der muliggjorde anvendelse af muslingeproduktion som
reduktion for udledning af nceringsstoffer i forbindelse med etablering af et nyt havbrug. Desveerre op-
heevede Natur- og Miljgklagencevnet Miljgstyrelsens miliggodkendelse af Endelave Havbrug december
2014.

Det "politiske landskab” er pt. forholdsvist dynamisk, og der er igangsat veesentlige forvaltningsmcessige
processer, som i stgrre eller mindre grad vil pdvirke fremtiden for kompensationsopdrcet. Disse omfatter:

Den Nationale akvakultur Strategi — strategien er endeligt besluttet og skal implementeres i forvalinin-
gerne. Strategien anbefaler udvikling af forskellige former for fiskeproduktion: 1) i recirkulerede syste-
mer med opsamling af nceringsstoffer, 2) i offshore omr&der uden for vandomréderne, hvor der ikke vil
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blive stillet krav om kompensation i form af nceringsstoffiernelse, og endelig 3) ved havbrug i vandomré-
derne, hvor der vil blive stillet krav om kompensationsopdrcet. Det er forventningen, at veeksten inden for
produktionen af regnbuegrred bl.a. vil foregé i havbrug evt. med krav om kompensationsopdrcet.

En Ny Muslingepolitik i 2014 — er besluttet og er ved at blive implementeret. Muslingepolitikken indehol-
der beslutninger om, at muslingefiskeriet dels skal gares mere skédnsomt ved brug af mere skénsomme
redskaber, og dels skal produktionen omlcegges til bundkultur. | Politikken ncevnes det, at bundkultur-
dyrkningen kan anvende kompensationsopdrcettede muslinger til videredyrkning i bundkultur. Produktion
af udlcegningsmuslinger til bundkultur kan blive et forretningsomréde for virksomheden.

Forvaltningsmeessige udfordringer ved etablering af kompensationsopdreet: Vandrammedirektiv, Hav-
strategidirektiv, Habitatdirektivet, Borgerprotester og Interesseorganisationer.

Forventninger til forbedret regulering: cendret administrationsgrundlag, Marin Zoneplanleegning, Akva-
kultur strategi

Projekiforlgbet:

2011 -12

Selvom udfordringer i form af is, edderfugle og s@stjerner gav anledning til justeringer og udgifter fil
afveergeforanstaltninger, s& fastholdes sigtet i den oprindelige forretningsplan. Hvilket beted at Hjarng
Havbrug ivecerksatte et arbejde med VVM redegerelse og Habitatkonsekvensvurdering med henblik pé&
at opnd tilladelse til grredopdrcet syd for Endelave.

| februar méned overraskede isen og edelagde tang. Alle efterfalgende etableringer blev underscenket
for at undgé problemer med isen.

Muslingeanlcegget var rigtigt godt besaggt af edderfugle begyndende i slutningen af juli med tiltagende
belastning hen over efterdret. Der blev etableret foranstaltninger til dagligt at drive edderfuglene ud af
anleegget. | starten var der mellem 0 og 100 stk. Senere var der flokke p& 500 edderfugle. Edderfug-
lene &d en veesentlig del af muslingerne. Preedation af sestijerner var ikke et problem pé Scelkrogen.

2012-2013

Hjarng Havbrug deltager lgbende i formidling og erfaringsudveksling med de gvrige havbrugsvirksom-
heder og til gvrige andre relevante projekter. Hjarng har udarbejdet et specifikt KOMBI opdreet site,
som kan findes p&: www.kombiopdraet.dk.

| forbindelse med efterdrsstormene i 2013 oplevede Hjarng Havbrug at der var enkelte Smart Farm
units der lasrev sig og "svemmede” ind over anleegget. Der fulgte et stort oprydningsarbejde, men intet
materiel var gdet tabt eller itu. Efterfglgende blev forankring gjort mere robuste og holdbare.

Der blev igangsat et samarbejde med Fadevarestyrelsen og Dansk Akvakultur om gkologisk omlcegning
af 3 muslingeanlceg, samt Danmarks fegrste gkologiske certificerede sukkertanganleeg ved Hjarng Hage.

2013-2014

Hjarng Havbrug har i foraret 2014 faet gkologisk certificering af bade tang- og muslingeproduktionen.
Endvidere fik Endelave Havbrug Miliggodkendelse til etablering af nyt havbrug af Miljgstyrelsen i maij
2014. Dette betgd at forudscetningerne for at gennemfare den koblede drift af fiskeproduktion med
tang- og muslingeproduktion nu var il stede.
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Maénedlige pravetagninger etableres regelmcessigt fra maj 2013 og 1 &r frem imellem DTU og Hjarng
Havbrug.

Der laves endnu en indsamling af store sukkertang individer til avlsarbejde /inducering af sporer til pro-
duktion af nye spireliner i samarbejde med DTU og SSS.

Hjarng Havbrug har gode afscetningsmuligheder for de producerede fisk. Den gkologiske certificering af
bé&de muslinge- og tangproduktionen betgd at forudscetningen for den del af forretningsplanene som
omfatter anvendelse af muslinge- og tangbiomassen til gkologisk fiskefoder — og andet foder i gvrigt, er
faldet pé plads.

Hjarng Havbrug anscetter 2 marinebiologer til at hdndtere prevetagninger, registreringer og indsamling
af dokumentation til den gkologiske drift, samt til at undervise elever pé& efterskoler og gymnasier i det
moderne havbrug.

Hjarng Havbrug oplever en stor interesse for levering af den gkologiske tang som et hgjveerdiprodukt il
human konsum og som kan hastes i forsommerperioden. Der er dog stadig uafklarede spargsmal vedr.
anvendelse og derfor ogsd vedr. afscetning af de store meengder af tang som kan produceres og hgstes
i sommerperioden med fokus pd kompensationsproduktion. | forhold til muslingeproduktionen arbejdes
der, ud over udvikling af produktet og afscetning/anvendelse til human konsum og foder, ogsé& med at
fé& etableret en administrativ og driftsmcessig praksis som omfatter genudlcegning af de producerede
"linemuslinger” i bundkultur.

Der opscettes forsggsvis lyd-skreemmer og silhuet-rovfugle pd é m hgje glasfiberstcenger for at holde
edderfuglene fra muslinganlceggene, dog uden stgrre succes. Det viser sig at fuglene blot holder sig pa
afstand i 3-5 dage, hvorefter de forscetter deres "cedegilde” ved muslinganlcegget.

2014-2015

Sommeren i 2014 var hérd for bdde tang- og muslingeproduktionen, da den uscedvanlige varme som-
mer viste sig at have stor negativ effekt pd& produktiviteten.

Tangen voksede fint i fordret, men det meste af produktionen gik tabt da anleegget ikke var underscen-
ket tilstrcekkeligt. Tangen kunne ikke téle det kraftige sollys og det varme vand.

Muslingernes gydning var spredt ud over en lcengere periode end normalt, og der blev ikke gydt i de
mecengder, der tideligere er oplevet i bédde As Vig og ved Scelkrogen. Derudover var der stor veekst af
redalger der "forhindrede” en god massiv settling, og derved formindskedes antallet af muslinger som
fandt en plads p& Smart Farm nettene. Endeligt medferte den meget terre sommer (ingen regn) at
meengderne af kveelstof tilfart fra land var steerkt begreenset, og det bevirkede at muslingerne ikke
havde ncer den samme fedebiomasse at greesse pd som i de tidligere ér.

Udbyttet ved produktion af 2 &rige muslinger er for lille i forhold til driftstiden. Det ses tydeligt, at jo
Icengere tid muslingerne opholder sig pd anlcegget desto mere falder antallet pr. m2 net.

Stormen i efteréret 2014 havde meget lille negativ effekt p& Hjarng Havbrugs driftsanlceg, og der var
stort set ingen tab eller ekstra arbejde.

Hjarng Havbrug modtog d. 23. dec. 2014 Natur- og Miligklagencevnets afgarelse om at Endelave Hav-
brug ikke kunne bevare miliggodkendelse og VVM tilladelse til forsat drift.
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2015 og fremtiden

Det ferste kvartal i 2015 har virksomheden og bestyrelsen anvendt til at revurdere driftsmulighederne,
efter Natur- og Miligklagencevnets afgerelse i klagen over Endelave Havbrug med dertil hgrende kom-
pensationsanlceg.

Der viser sig naturligvis en del forhindringer for den videre drift af de rensende biogene rev/fangkultu-
rer, da gget fiskeproduktion klart var det beerende gkonomiske incitament for virksomheden til at drive
disse eksperimenterende /kompenserende akvakulturanlceg. Derudover beerer virksomheden nu p& den
gkonomiske belastning af store investeringer bé&de i driftsmaterialer, betalte konsulentydelser, betalings-
rater fra Styrelsernes arbejde og en vanvendelig meengde 2 drige udscetningsfisk, planlagt til produkti-
onsdret 2015. Konsekvenserne af disse investeringer forgrener sig ud i alle kroge af virksomheden, men
er alle foretaget i forbindelse med den forventede ggende produktionsmeengde.

Handlingsplan

Farste indsats var at trimme virksomheden til den nuvcerende produktion mht. medarbejdere, planlagte
bygningsudvidelser og investeringer, samt ivcerksatte andre forsgg for at minimere udgifterne. Bestyrel-
sen og virksomheden vurderer, at driften bgr videreferes pé allerede eksisterende akvakultur anleeg, sé
den etablerede produktion og driftserfaring bevares. Det er dog udelukket, at de planlagte udvidelser
kan effektiveres far, der er en sikker lovmcessig kobling mellem en gget fiskeproduktion og driften af
muslinger og tang.

Opbremsningen og stagneringen betyder at en del samhandelsaftaler og rammeordre til afscetning af
bé&de muslinger og tang, nu mé enten annulleres eller nedjusteres i foréret 2015, samt naturligvis tab af
samarbejdspartnere, der gnskede at aftage sterre biomasser som f.eks. foder og starre fedevare produ-
center.

Derudover har virksomheden set sig nadsaget til, pd trods af medarbejdernes udfordringer under drif-
ten, at annullere bestillinger af udstyr til forbedringer og sikkerhedsoptimeringer p& anleeggene. Derud-
over bremses udviklingen af tangdriften kraftigt ned, da den er udfordret af b&de uhensigtsmcessig
driftspraksis samt langsommelige hgstmetoder, som er steerkt fordyrende for slutproduktet.

Udvikling i fremtiden

Det er stadig Hjarng havbrugs malscetning, gennem driftsoptimering og @gning af produktionsmeengder
at kunne ggre muslingedrift til en gkonomisk stabil del af virksomheden. Nar og hvis de forvaltningsmees-
sige udfordringer omkring placeringer og lovgivning er pé plads, er produktionsplatformen klar.

Virksomheden mener stadig, at det er muligt at koble havbrugsdrift med biogene rev, og derved have
en primeer produktion, der har en meget lille samlet pavirkning af milijget — samt et hgijt social gkonomisk
bidrag til bdde lokalomrddet og den nationale gkonomi.
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14. FANGKULTURER MED MUSLINGER OG TANG SOM VIRKEMID-
DEL TIL KVALSTOF- OG FOSFORFJERNELSE
Af Per Andersen, Orbicon; Lishbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur og Mads Birkeland, DHI.

Et af projektets formdl er at vurdere om fangkultur, i form af dyrkning af muslinger og tang, er et ope-

rationelt og skonomisk beeredygtigt virkemiddel til kveelstoffiernelse i forbindelse med veekst i havbrug.
Kort sagt om det er muligt at kombinere opdrcet af fisk, muslinger og tang, samtidigt med at der sikres

en beeredygtig gkonomi ved en kombineret indtjening fra produktion af fisk, muslinger og tang.

Den tidligere regerings Akvakulturudvalg (2010) fandt, at udvikling og anvendelse af fangkultur er en mulig-
hed for veekst i akvakultur: "Udvalget finder, at en fortsat produktionsudvikling af dansk havbrug kan ske bl.a.
ved en udvikling of fangkulturer som muslinger og tang, der kan sikre, at fiskeproduktionen efterhénden bliver
kveelstofneutral, og som samtidig kan give grundlag for nye produkter, der kan anvendes kommercielt i fade-

i

vare- eller foderindustrien.’

Anvendelse af muslinger og tang som fangkultur for kveelstof og fosfor er ligeledes en af Dansk Akvakultur
udviklingsstrategier for veekst i havbrug: "Kompensationsopdreet (IMTA- integrated multitrophic aquaculture) er
en mulighed for udvikling af havbrug i vandplansomréder, hvor en merudledning af kvcelstof kan "fjernes” med
integreret opdrcet af muslinger eller tang. Der er flere udfordringer ved kompensationsopdrcet. Kompensations-
anleeg krcever mere plads p& havet, og der er behov for at inddrage interessenter i kortleegning af egnede om-
réader til placering af nye anlceg. Teknologi og drift skal optimeres og afstemmes med havbrugets produktion of
fisk. Der er kommercielle og praktiske udfordringer i at finde egnede markeder og anvendelser for muslinger og
tang, og der er ogsé behov for at videreudvikle det administrative grundlag for regulering af kompensationsop-
dreet”.

| rapporten Virkemidler til realisering af 2. generationsvandplaner (DCE 2014) vurderes, at et fjernelsespo-
tentiale for muslingeproduktion p& 1 t kveelstof pr ha pr ar vil veere tcet p& det optimalt opnéelige under
danske forhold, og at der er stor variation fra lokalitet til lokalitet. Samt at der er en reekke forhold, som gar
det vanskeligt at vurdere effekten af tangdyrkning, men at en effekt, beregnet for hgst af biomasse uden be-
groning, kan veere ca. 16 kg kveelstof pr ha pr ér.

| et udviklingsprojekt for Dansk Akvakultur gennemfgrt af DHI og DSC (2008) blev kapaciteten til fier-
nelse af kveelstof ved etablering of muslingedyrkning pé& forskellige havbrugslokaliteter, som reprcesen-
terede forskellige vandomrader undersagt. Den stgrste kapacitet blev beregnet for lokaliteten i Store-
beelt, primcert begrundet i den store gennemstremning af vand med en forholdsvis hgj algekoncentration,
samt det forhold, at der kan produceres til en dybde p& mindst 10 m. Sammenlignet med "Virkemiddel-
rapportens” fiernelsespotentiale p& 1 t N/ha var potentialet her 3 gange hgijere. Ved lokaliteter med
lavere middelstrem var kapaciteten betydeligt mindre.

| Natur- og Landbrugs Kommissionens rapport (2013) fremgdr fangkulturer som et muligt nyt virkemiddel
til reduktion af nceringsstofbelastning: “En rcekke nye, potentielle virkemidler er under udvikling og afprev-
ning, f.eks. konstruerede minivddomrdder, drcenfiltre, kontrolleret draening, "intelligente randzoner” og fil-
tag, som iveerksattes direkte i vandmiljeet, bl.a. etablering of stenrev, en aktiv indsats for retableringen af
dlegrees og dyrkning af kompensationsafgreder som muslinger og tang”.

Der er endnu ikke besluttet et forvaltningsgrundlag for anvendelse af fangkulturer af muslinger og tang.

Der blev i miliggodkendelsen af Endelave havbrug (maj 201 4) stillet en rcekke vilkér af Miljgstyrelsen,
der skulle sikre, at 100 % af den kvcelstofmcengde, der blev "tabt” til havmiljget ved foderspild, feeka-
lier og metabolisme, blev opsamlet af fangkulturer af muslinger og tang inden for samme kalender ar.
Desuden skulle fiskeproduktionen opbygges over en &rrcekke til ca. 2.000 tons netto producerede fisk,
s& opbygningen af kompensationsopdreettet dvs. opsamling af kveelstof og fosfor ved hast af muslinger
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og tang kunne fglge med produktionen af fisk. Da tangproduktion endnu er et nyt omréde, blev tangpro-
duktionen ikke i ferste omgang medtaget som fangkultur i miliggodkendelen af Endelave Havbrug. Desu-
den blev stillet som vilkér at opsamlingen af nceringsstoffer i fangkulturer skulle fglge det enkelte kalen-
derdrs udledninger fra fiskeproduktionen.

Hjarng Havbrug startede det nye havbrug, Endelave Havbrug, i maj 2014 og udsatte jf. vilkar i miljg-
godkendelsen en fiskemcengde svarende til 5 - 10 % af den maksimale produktion. Miliggodkendelsen
til Endelave Havbrug blev pdklaget af en reekke interessenter og 23. december 2014 traf Natur- og
Miljgklagencevnet afgerelse (nmk-10-00807-0g-nmk-34-00371) om at ophceve Miljggodkendelsen.

Der findes saledes hverken et anerkendt forvaltningsgrundlag eller retningslinjer i forhold til anvendelse
af fangkulturer til nceringsstofoptagelse i forbindelse med havbrug eller andet.

Fra vilkar i Miljggodkendelse af Endelave havbrug (ophavet december 2014):

Del aof Vilkér B16: "Hjarng Havbrug A/S skal érligt dokumentere overfor Miligstyrelsen, at der er dyrket og
hastet en meengde muslinger, eller tang svarende til den meengde nceringssalte der udledes fra havbruget”.

Vilkér B21: "Til brug for beregning af indholdet af kvcelstof og fosfor i bldmuslinger fra kompensationsop-
dreet skal der som minimum udtages reprcesentative prgver til bestemmelse af muslingernes vadveegt, skal-
Icengde, samt muslingernes indhold af kveelstof og fosfor. ”

Vilkédr B22: "Ved manglende dokumentation anvendes felgende standardveerdier for indhold af N og P i
blédmuslinger: * N indhold (1,0 % af samlet musling véddvcegt) * P indhold (0,06% af samlet musling vad-
veegt)”

Link til VVM vurdering:
http://mst.dk /media/mst/Attachments/VVM_EtableringafnythavbrugvedEndelave2013_11122013.pdf

Link til Habitatkonsekvensvurdering
http://mst.dk /media/mst/Attachments/EndelavehavbrugN2000konsekvensredegrelse_12122013H.pdf

Figur 14.1 Vilkér om fangkulturer i Miljggodkendelse af Endelave havbrug 2014

Jf. kapital 3 punkt 3.5 er vurderingen at under optimale forhold og betingelser, dvs. uden ncevneveerdig
preedation fra edderfugle og muslinger, god settling og gode vejrforhold, kan der i et fuld opbygget
muslingeanlceg (18,8 ha og 90 - 100 SmartFarmUnits) hastes en biomasse pd 2.000-2.500 tons muslin-
ger pr. anlceg pr ar, svarende til 117-133 tons muslinger pr hektar pr ar eller 1,2 — 1,8 tons kvcelstof pr
hektar pr. &r med et kveelstofindhold som malt i dette projekt p& 1,06 — 1,37%; og for fosfor en fjer-
nelse p& mellem 0,094 — 0,133 tons, beregning i forhold til et fosforindhold som malt i dette projekt pé&
mellem 0,08 = 0,1% .

Tilsvarende kan beregnes en fremskrevet tangproduktion jf. kap 8 punkt 8.3, med minimum hast pé& 2,1
ton vadveegt (frisk) tang per ha i maj méned, svarende til en kveelstof fiernelse p& 5-10 kg pr ha pr ar,
og et maksimalt udbytte i september med en arlig produktion (5,1-7,1 ton vadveegt per ha), mens en to-
arig produktion giver et maksimalt udbytte pd 6,7-7,1 ton vadveegt per ha ved at dyrke tangen til ef-
terfglgende maij, hvilket svarer til 10-30 kg kvcelstof pr ha pr ar.

Ved produktion af 1.000 tons havbrugsfisk (regnbuegrreder) er der jf. DTU Rapport om samtidigt opdreet af
bldmuslinger og tang beregnet et produktionsbidrag (tab til omgivelserne) pé& 39,4 tons kveelstof og 6,04
tons fosfor.
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For at opsamle 39,4 tons kveelstof svarende til en produktion af 1.000 tons havbrugsfisk ved muslingeproduk-
tion med et kveelstof indhold pé& 1-1,37% vil det krceve 21,9 - 39,4 ha.

Tilsvarende vil det for tangproduktion med en fiernelse pd 10 - 30 kg kveelstof pr hektar pr &r krceve mellem
1.320 — 2.460 ha tangareal at opsamle 39,4 tons kveelstof svarende til en produktion af 1000 tons hav-
brugsfisk.

Tabel 14.1: Areal effekfivitet. Krcevet areal af hhv. muslingeanlceg og tanganlceg for fiernelse af produktionsbidraget for produktion af
1.000 tons regnbuegrreder i havbrug.

Forventet kveelstof Arealkrav for fiernelse af 39,4 tons kvcelstof svarende til
fiernelse pr ha pr ar tabet ved produktion af 1.000 tons regnbuesgrreder pr ar
Muslingeanleeg (bla- | 1,2-1,8 tons 21,9 - 39,4 ha.
musling)
Tanganleeg 0,01-0,03 tons 1.320 — 2.460 ha
(sukkertang)

Den i projektet vurderede kvcelstoffjernelse stemmer rimeligt med vurderingen i rapporten Virkemidler til rea-
lisering af 2. generationsvandplaner, hvor det vurderes at der er et fiernelsespotentiale ved muslingeproduk-
tion pd 1 t kveelstof pr ha pr &r, samt en beregnet hast af biomasse for tangproduktion pé ca. 16 kg kvcelstof
pr ha pr ar.

| 2014 indvejede Hjarng Havbrug 555 tons bladmuslinger, som primcert blev aftaget af European Protein.
Den indvejede tanghgst var i opstartsdrene i 2013 og 2014 pé& henholdsvis 3 og 8 tons. Hovedparten af
tangen blev afsat til human konsum. Udover den indvejede hast er der gennem forsggsérene lgbende
hastet betydelige mcengder af b&dde muslinger og tang, der er anvendt til forseg med anvendelse af
muslinger og tang som rédmateriale ved produktion af "fiskemel” til fiskefoder og @vrige formal inkl. test
af transport af muslingeyngel til udleegning i andre vandomrdader og levering af muslinger til "opfed-
ning” i havhaver.

Tabel 14.2: Indvejede meengder (védveegt) afhentet til kologi, European Protein og konsum. Kveelstof og fosfor indhold er ikke malt,
men fastlagt ud fra veerdier i miliggodkendelsen

Muslinger 2014 Tons N % P% N total tons | P total tons
European protein 553 1,00 0,06 5,5 0,3
Levering via gkologi 2,5 1,00 0,06 0,02 0,002
I alt 555 1,00 0,06 5,6 0,3
Tang 2013 og 2014 Tons N % P% N total tons | P total tons
Tang 2013, konsum 3,1 0,24 0,03 0,007 0,0009
Tang 2014, konsum 8,0 0,24 0,03 0,02 0,0024
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Gennem projektet er der foretaget analyser af kveelstof- og fosforindhold i b&de tang og muslinger
over scesonen. | kap 5 beskrives indhold af kveelstof og fosfor i hele muslinger over éret. | tabel 5.1 ses
et gennemsnitligt kveelstofindhold i sm& muslinger (1-3,5 cm) pd& 1,37 % og for store muslinger (starre
end 4.5) pé& 1,06%. Tilsvarende for fosfor for sm& muslinger 0,1 % og for store muslinger 0,08%.

| kap 8 er beskrevet kvaelstof- og fosforindhold i tang. Indholdet af kvaelstof varierede fra ca. 0,1-0,5% af
védveegt i lebet af dret med laveste indhold i maj og juli 2013 og maj 2014 og hgjeste veerdi i septem-
ber. Fosfor indholdet i sukkertangen varierede over éret fra ca. 0,01 til 0,1% kvcelstof af vadveegt.

Hvis muslinger og tang kun skal hgstes for at opfylde kompensationskrav, kan det veere veesentligt at
time hgst i forhold til hgjest indhold af nceringsstoffer, fordi det kan have stor betydning for hvilken bio-
masse der skal hastes.

Et muslingeanleeg med 100 Smartfarm Units koster omkring 5 millioner kr. inkl. afmcerkning, forankring
osv. Det kreever et mandskab pé& ca. 2 mand per a&r pr anleeg at drive anleegget. Desuden er der inve-
steret i hastmaskiner, b&dde mm. (kommentar Anders Pedersen, Hjarng Havbrug). Safremt der forventes
en afskrivning p& 10% per ar pd produktionsanleegget kan der laves flg. grove beregning:

Afskrivning af anleeg, 10% per ér af en investering pé& kr. 5.000.000 = kr. 500.000
Forrentning af investering, 5% per &r af en investering p& 5.000.000 = kr. 250.000
Mandskabsbehov, 2 mandér per anleeg & kr. 300.000 = kr. 600.000
Totale omkostning er eksl. hgstmaskine = kr. 1.350.000

Ved en optimal produktion med hgst af op mod 2.000 - 2.500 tons muslinger om aret, vil det medfere
en kostpris per kg muslinger produceret pé& 0,5-0,7 kr./kg som modsvarer en pris per kg kveelstof fiernet
pé& 50-75 kr./kg N. Det er stadigt for tidligt at sige noget om, hvad den reelle pris bliver pr tons produ-
ceret musling, n&r produktionen er fuld udbygget. Indtil videre har der veeret mange omkostninger for-
bundet med muslingeproduktionen til b&de opbygning af anlceg, udvikling af drift og uforudsete hcen-
delser, ligesom hgsten har veeret begreenset i forhold til optimal produktion og hgst.

Det er ikke muligt at angive en realistisk kostpris for storskalaproduktion af tang pé& baggrund aof det
tilgeengelige datagrundlag som er preeget af udvikling af teknikker og driftsmetoder uden en egentlig
rutinemcessig drift. Der har veeret mange omkostninger forbundet med etablering og drift af tanganlceg-
get. Ikke mindst den manuelle hast af tangen har veeret uforholdsmeessig ressourcekrcevende. Der er kun
hestet en mindre meengde tang med et begrcenset nceringsstof indhold, sé& indtil videre er erfaringen, at
produktion af tang som fangkultur ikke er rentabel, b&de pga. det lave indhold af nceringsstoffer, men
ogsé fordi produktion og hast endnu kreever meget manuelt arbejde.

Der har vceret en rcekke udfordringer i forbindelse med produktionen af muslinger og tang i forsegs-
érene 2013-2014, som i opstartsdrene har umuliggjort en optimal produktion og hgst. Muslingeanlceg-
gene er endnu ikke udbygget til fuld kapacitet, og der produceres og hgstes endnu ikke maksimalt.

Muslingeproduktionen skulle tilpasses vilkérene i Miliggodkendelsen af Endelave Havbrug. Planen var at
udbygge muslingeanlceggendes kapacitet til 100 SmartFarm units pr anleeg og optimere hgst og drift,
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samtidigt med at fiskeproduktionen blev udvidet op til max godkendt kapacitet. Natur- og Miljgklage-
ncevnet ophcevede miliggodkendelsen til Endelave havbrug i december 2014, s& "driveren” til at opti-
mere og udbygge muslingeproduktionen mangler pt.

Det er endnu ikke endeligt afklaret, om der kan produceres den planlagte biomasse i muslingeanlceg-
gene i As Vig (og Scelkrogen), der er ngdvendige for at kompensere for nceringsstoftabet ved den plan-
lagte fulde produktion af fisk i Endelave Havbrug.

Der er sdaledes for tidligt, at konkludere om fangkultur, baseret pd produktion af blédmuslinger i As Vig
og Scelkrogen kan komme op pd et niveau, sd det kan anvendes som et operationelt gkonomisk bcere-
dygtigt virkemiddel i forbindelse med produktion af havbrugsfisk i omradet.

Safremt muslingeproduktionen kommer op pé& den optimale kapacitet og med stabil arlig leveringsga-
ranti til aftagere, vil den méske kunne fungere som operationelt virkemiddel. Hvorvidt muslingeprodukti-
onen vil fordyre havbrugsproduktionen i forhold til havbrug, hvor der ikke er krav om kompensation, vil
veere afhcengig af omkostninger og pris for kompensationsopdrcettede muslinger.

Der er malt en betydelig variation i indholdet af nceringsstoffer over éret bl.a. i forhold til alder og ster-
relsen pd muslinger og tang, hvorfor det er veesentligt at time hasten til det tidspunkt, hvor nceringsind-
holdet er sterst, séfremt fokus fortsat vil ligge p& kvantitativ nceringsstoffijernelse ved hgst fremfor kvali-
tet til konsum eller foder.

Produktionen af tang er baseret pd driftsmetoder, som ikke er s& velafprgvede og udviklede som for
muslingeproduktionens vedkommende. Der er bl.a. endnu ikke udviklet effektive hgstmetoder ved stor-
skalaproduktion. Hertil kommer, at tangproduktionen stadig er forholdsvis lille pr ha og forholdsvis dyr.
Det lave indhold af de akkumulerede nceringssalte kveelstof og fosfor i tang er en grundlceggende ud-
fordring for anvendelsen af tang som effektiv fangkultur for nceringsstoffer. Dette betyder, at der skal
produceres meget store meengder af tang pd meget store arealer for at deekke behovet som fangkultur.

P& baggrund af det store arealforbrug vurderes, at tang som effektiv kveelstof-fangkultur ikke er at-
traktivt, medmindre der kan optimeres veesentligt pd& arealudbyttet samt specielt hgst.

Hvis der skal arbejdes videre med anvendelse af fangkulturer af muslinger og tang i forbindelse med
udvidelse af havbrugsproduktion, er det en forudscetning at der laves et smidigt og innovativt forvalt-
ningsgrundlag.

Det betyder bl.a. at det skal anerkendes et fangkultur-koncept, der ikke skal baseres p& faneprincippet
(IMTA) — dvs. at fangkulturerne ikke skal optage netop de nceringsstoffer som frigives fra fiskeproduktio-
nen i havbruget, men skal opfattes som en egentlig kompensationsproduktion, som fierner tilsvarende
meengder af nceringsstoffer inden for samme vandomrade, eller placeret uafhcengigt af vandomrader,
hvor fangkulturerne er mest effektive og gar mest gavn, samtidigt med at fiskeopdrcet placeret hvor det
er mest hensigtsmeessigt. Selvfalgelig under forudscetning af, at der ikke kan forventes/registreres nogen
veesentlig negativ miligpé&virkning af hverken havbrug, muslinge- eller tanganlceg.

En forvaltningspraksis hvor fiskeproduktionens tab af kveelstof skal opsamles inden for samme kalenderar
i fangkulturer vil medfgre, at havbrugerne skal opbygge en meget stor ekstra produktionskapacitet for
at opnd sikkerhed for at kunne samle tilstrcekkelige nceringsstoffer op. Derfor anbefales, at der laves et
mere smidigt forvaltningsgrundlag, der kan tage hensyn til produktionssvingninger fra sceson til sceson.

Desuden bgr det vurderes, om der i et forvaltningsgrundlag ber anvendes andre parametre end kvanti-
tativ kveelstofopsamling ved hast. Af andre parametre foreslds kveelstoffjernelse pr ha, effekt pa sigte-
dybde, effekt p& vandplanernes kvalitetsparametre eller lign.
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15. SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Af Lisbeth Jess Plesner, Dansk Akvakultur; Per Andersen, Jonathan Carl, Ditte Terring, Orbicon.

P& baggrund af erfaringer med etablering og drift af fire muslingeanlceg og et tanganlceg er driftsfor-
hold, produktionskapacitet, nceringsstofindhold, indhold af hgjvcerdistoffer, anvendelsesmuligheder og
miljgeffekter undersggt i projektperioden fra 2012 til 2015.

Hjarng Havbrug fik i maj 2014 miljggodkendelse til et nyt havbrug - Endelave Havbrug, med bl.a. et vil-
kér om at 100 % af det "tabte” kveelstof skulle opsamles i fangkulturer (muslinge- og tangopdreet), samt
at produktionen skulle opbygges over en &rrcekke. Endelave Havbrug startede i 2014 med en mindre
fiskeproduktion samtidig med muslinge- og tangproduktion. Herefter var forventningen at gge produktio-
nen i badde havbrug og muslingeanlceg til den tilladte fiskemcengde blev opndet samtidigt med kvcelstof-
neutralitet. Men sédan skulle det ikke gd, eftersom Natur- og Miljgklagencevnet ophcevede Endelave
Havbrugs miljiggodkendelsen i december 2014. Forventningen om en gget fiskeproduktion var klart det
beerende gkonomiske incitament for at drive fangkulturerne.

Muslingeproduktion

Det er for tidligt at vurdere, om opdrcet af muslinger p& SmartFarmsystemet er et operationelt og gko-
nomisk beeredygtigt virkemiddel. Der er usikkerheder forbundet med produktionsmeengder, herunder ud-
fordringer med settling og preedation fra specielt sgstierner og edderfugle, ligesom der endnu ikke er
udviklet en effektiv metode til forbehandling i forbindelse med anvendelse af kompensationsopdrcettede
muslinger som foderingrediens.

Muslingeopdreet ved anvendelse af SmartFarm konceptet er dog en effektiv opdreetsteknologi med mini-
malt forbrug af arbejdstimer i den daglige drift. Dog skal anvendes mange ressourcer til etablering,
vedligeholdelse, hdndtering af pé&veekst og specielt hast. Muslingeanlcegget har kreevet store investerin-
ger, men det forventes at have en lang levetid. Det vurderes, at opdrecetsteknologien sé@vel som drift,
vedligeholdelsesrutiner og hast kan videreudvikles og effektiviseres.

Muslingelarver fra den naturlige bestand af blédmuslinger settler om fordret, og det vurderes at der ved
optimale forhold herunder vellykket settling, ingen ncevneveerdig preedation samt gode vejrforhold, kan
produceres op til 22 - 25 tons muslinger per SmartUnit til hgst om efterdret ca. 6 maneder efter settling.
Dette vil svare til en biomasse pd 2.200 - 2.500 tons per standard muslingeanlceg pé 18,8 ha (250 x
750 m2og 90 -100 SmartUnits), eller117 - 133 tons muslinger pr. hektar eller 1,2 — 1,8 tons kveelstof pr
hektar pr. ar.

Der blev registreret en markant preedation fra béde sgstierner og edderfugle. Sastjerner kan have en
stor betydning for muslingernes overlevelse umiddelbart efter settling, mens edderfugle kan have en stor
betydning for overlevelsen af de stgrre muslinger i efterérs- og vinterperioden.

Problemerne med preedation fra sgstjerner kan sandsynligvis hdndteres ved enten at reducere sgstierner-
nes settling p& produktionsnettene ved at folde dem op umiddelbart efter settlingen af muslinger og in-
den settlingen of sgstjerner, eller ved at berste sgstijernerne af produktionsnettene med SmartScooter el-
ler hgstmaskine.

Den mest effektive metode for at afveerge preedation af edderfugle vurderes, at veere opscetning af net
rundt om opdrcettet. Alternativt kan bruges skreemmeeffekter, sdsom visuelle effekter, lys, bdd mm. Erfa-
ringen er dog, at de fleste skreemmemetoder har en begrcenset effekt, da edderfuglene hurtigt veenner
sig fil det.
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For at undgé preedation af edderfugle kan der satses pd en strategi med en kort produktionsperiode pd
5-6 maneder og hgst af muslinger i lgbet af efterdret inden ankomst af edderfugle. S&fremt hovedpar-
ten af muslingerne hastes om efterdret, skal der findes aftagere, der kan anvende store meengder mus-
linger leveret over en kortere periode i efterdret.

Ved etablering af nye muslingeanlceg skal der tages hgjde for potentialet for settling af muslingelarver
og preedation.

Hvis der er krav om en bestemt kvcelstof fjernelse, kan det veere afgerende, at hasten finder sted pd det
tidspunkt af dret, hvor kveelstof og forfor indholdet i muslingerne er stgrst. | forhold til védveegt er der
registreret et gennemsnitligt kveelstofindhold i smé& muslinger (1-3,5 cm) p& 1,37% og for store muslinger
(>4,5 cm) p& 1,06%. For fosfors vedkommende er der registreret henholdsvis 0,1% for sm& muslinger og
0,08% for store muslinger.

Meget af kveelstoffet i muslinger er bundet i proteiner og aminosyrer. Aminosyreprofilen er vigtig for
neeringsveerdien af muslinger som fgdevare, men iscer for potentialet for anvendelse til foder. Proteinind-
holdet varierede mellem 6,6-38,7%. Glutamin og aspargin var de dominerende aminosyrer som tilsam-
men udgjorde 20-34 % af den totale mcengde af aminosyre. Summen af de essentielle aminosyrer var
pé& 0,45 g aminosyrer per g protein. Beregning af den essentielle aminosyre score (EAA) viste at histidin
er den ferste begreensende aminosyre med veerdier pé 0,36-0,68 og med en anbefaling p& over 0,52.

Indholdet af lipider og fedtsyresammenscetningen i muslingerne er ogsé vigtig for nceringsveerdien og
der er iscer fokus p& PUFA’erne EPA og DHA. Lipidindholdet var i gennemsnitligt 9,94£2,31% aof ter-
veegten, hvoraf PUFA’er udgjorde 37,6% af FAME (heraf EPA og DHA tilsammen 26,1%), de enkelt-
umcettede 19,8% og de meettede fedtsyrer 27,0%. Det samlede omega 3 (n-3) indhold udger 31,4% af
FAME. FAME udggr ca. 84% af den totale meengde lipider. Indholdet af vitaminer i muslingerne er for
Vit E (alpha tocopherol) og Vit A (beta-karoten) p& hhv. <0,5-194 mg/100g og under 0,2 mg/100g.

Anvendelse af muslinger

Som udgangspunkt er muslinger produceret ved kompensationsdrift velegnet til bdde human konsum og
som rdavarer til foder. Der er dog en reekke kvalitetsmeessige omstcendigheder, som ger "kompensati-
ons”-muslingerne mest velegnet til foderproduktion.

Det er i projektet ikke lykkedes at bane vejen for operationel og gkonomisk beeredygtig anvendelsen af
muslinger dyrket ved fangkultur. Forh&bninger er dog, at der inden for de nceste par ar kan udvikles en
brugbar forbehandlingsmetode, der kan adskille muslingekadet fra deres skaller eller en metode f.eks.
baseret p& presning, s& muslinger kan anvendes som r&varer til foderindustrien og méske erstatte pro-
dukter som soya- og fiskemel.

Sé&fremt der findes en egnet forbehandlingsmetoder, og stabile og store leverancer sikres, kan muslinger
mdske blive interessant som ingrediens for fiskemelsproducenter. Det vil dog ogsd kreeve at prisen pd
muslinger som ingrediens vil veere konkurrencedygtig i forhold til andre ingredienser.

Tangopdreet

P& baggrund af det store arealforbrug samt det begrcensede indhold af kveelstof og fosfor vurderes, at
tangproduktion som effektiv kveelstoffangkultur eller virkemiddel ikke er attraktivt, medmindre der kan
optimeres veesentligt pd arealudbyttet.

i forbindelse med projektet blev der udviklet en recekke forbedringer af eksisterende teknikker for tang-
dyrkning pé linesystemer. Safremt udleegning og specielt hgstteknikker videreudvikles, mé sukkertang
anses som en robust organisme, som kan dyrkes kommercielt i danske farvande.
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Indholdet af kveelstof i sukkertang varierede fra ca. 0,1-0,5% aof védveegt, og fosforindholdet varierede
fra ca. 0,01 til 0,1% i forhold til vddveegt. En sammenligning af kveelstofindholdet i tang produceret tcet
pé& havbruget (ca. 500 m) med tang produceret pd en reference lokalitet viste at, der ikke var nogen
positivt effekt fra havbrugsproduktion pd kvcelstofindholdet i tangen.

For at opnd den stgrste kompensationskapacitet skal hgsttidspunktet veere i august-september ved an-
vendelse af endrig produktionscyklus. Ved produktion til konsum i forbindelse med en todrig produktions-
periode er det optimale hgsttidspunkt i maij. Tilstedeveerelsen af paveekst pé tangen skal tages med i
overvejelserne, da den reducerer tangens veerdi til konsum mens pé&veeksten, men forgger tangens veerdi
i forhold til kompensationsproduktion fordi pé&vceksten bidrager med den fosfor og kveelstofmeengde,
der fjernes fra lokalomradet ved hgst af tangbiomassen.

P& baggrund af erfaringerne med tangproduktionen ved Hjarng Hage kan der beregnes en minimum
hast pa 2,1 ton vadveegt tang per ha i ved hgst i maj méned, svarende til en kveelstoffiernelse p& 5-10
kg pr ha pr ér. Det maksimale udbytte vurderes at kunne hgstes i september ved en en-drig produktion
(5,1-7,1 ton vadveegt per ha). Ved en to-arig produktion, med hast i maj kan der forventes et maksimalt
udbytte p& 7,1-6,7 ton vadveegt per ha, hvilket svare til 10-30 kg kvcelstof pr ha pr ar.

Gennem projektet har der veeret en stor efterspargsel for tang til konsum og til fremstilling af mange
forskellige nicheprodukter. Den tidskrcevende hgstmetode for tang har i mange tilfcelde betydet at ef-
terspargslen ikke kunne efterkommes. Desuden er gennemfgrt et succesfuldt pilotprojekt med anvendelse
af tang i biogasanlceg. Det vurderes at tang kan have et stort potentiale béde til konsum og som ingre-
diens.

Hojveerdistoffer i tang

Proteinindholdet og aminosyreprofilen er vigtig for anvendelse og udnyttelse af sukkertangen til fadeva-
rer eller fiskefoder, og projektets resultater viser, at sukkertangen er egnet som protein/essentiel amino-
syreingrediens, og at tangen ved inkluderingen i fedevarer eller foder ogsa vil medfare andre gavnlige
effekter.

Fedtsyreprofilen af sukkertang indeholder en stor andel af de langkcedede og veerdifulde helsefrem-
mende PUFA’er, men sukkertang har et relativ lavt lipidindhold, og derved ogsd lavt fedtsyreindhold.
Hgsttiden skal veere november eller marts for at opnd hgjest indhold af n-3. Tilstedeveerelsen af paveekst
ved nogle hgst tidspunkter sgede generelt andelen af SFA og DHA, men ikke n-3 indholdet.

Det var overraskende at calcium og kalium indholdet i tang er hgjere end i meelkeprodukter. Natriumind-
holdet er hgijt hele dret. Sukkertang er en rigtig god kilde fil jod, men man skal veere opmeerksom pé at
det daglige anbefalede indtag af jod meget nemt opfyldes/overskrides.

Vitaminindholdet af vit E og A ligger pd niveau med andre grgntsager, men tager man meengder i be-
tragtning, s& vil man nok i den daglige kost indtage sterre meengder vitaminer fra landbaserede grent-
sager end fra tang fra havet, som kosten ser ud nu.

Miljeeffekt

Modelberegninger og feltundersggelser viser, at der ikke vil vcere veesentlige negative miljgeffekter ved
storskala opdrcet af muslinger og tang, hverken i forhold til vandkvalitet eller sedimentforhold.

Modelberegningerne viser, at der ved en optimal produktion (op til 2.500 tons muslinger pr anlceg) vil
veere en markant forbedring af sigtdybden umiddelbart ved muslingeopdrcettene, at der ikke vil veere
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forringede iltforhold i bundvandet ved muslingeopdreettene, samt at den minimale forggelse i sedimen-
ternes indhold af kulstof, kveelstof og fosfor ikke vil have nogen veesentlig negativ betydning for miljgfor-
holdene.

P& baggrund af redoxmdlinger kan konkluderes, at den eventuelle belastning af bunden med organisk

stof fra den eksisterende muslingeproduktion ikke har medfert forgget risiko for iltfrie forhold ved sedi-

mentoverfladen pé& det tidspunkt af daret, hvor der ellers er starst risiko for reducerede forhold i overfla-
desedimentet og resulterende iltsvind.

P& baggrund af lysmalinger konkluderes at tangkulture maksimalt vil reducere den lysmeengde der nér
bunden med 6 %, hvilket svare til den lysmcengde, som nér bunden ved en forgget dybde pé 0,2-0,3 m.
Samlet vurderes at en skyggeeffekt af denne stgrrelse er uden veesentlig betydning for de naturlige ve-
getationsforhold i tangkulturomrédet.

De mange arter af smadyr i kulturer af bade bldmuslinger og sukkertang, der er registreret, medferer
at opdreettene fungerer som hcengende rev. Tilstedeveerelsen af de mange arter tilknyttet de hcengende
rev kan medfere at fisk, fugle og maske pattedyr kan udnytte de hcengende rev dels som fgdekilde dels
som skjul og rasteplads.

Virkemiddel og administrationsgrundlag

Der endnu for tidligt, at konkludere om fangkultur, baseret p& produktion af bldmuslinger i As Vig og
Scelkrogen kan komme op pd et niveau, sd det kan anvendes som et operationelt skonomisk beeredyg-
tigt virkemiddel i forbindelse med havbrugsproduktionen i omrdadet.

P& baggrund aof det store arealforbrug vurderes, at tang som effektiv kveelstoffangkultur ikke er attrak-
tivt, medmindre der kan optimeres veesentligt pd arealudbyttet.

Ved en optimal produktion af muslinger med optimal settling, gode vejrforhold, hgst og uden ncevnevcer-
dig preedation, vil det medfgre en kostpris per kg muslinger produceret p& 0,5-0,7 kr./kg som modsva-
rer en pris per kg kvcelstof fiernet p& 50-75 kr./kg kvcelstof. Der er dog stadigt for tidligt at sige noget
om, hvad den reelle pris bliver pr tons produceret musling, n&r produktionen er fuld udbygget.

For tangproduktion er det endnu ikke muligt at angive en realistisk kostpris for storskalaproduktion af
tang. Dog er erfaringen indtil videre, at produktion af tang som fangkultur ikke er rentabel bé&de pga.
det lave indhold af nceringsstoffer, men ogsd fordi produktion og hast endnu krcever meget manuelt ar-
bejde.

Hvis der skal arbejdes videre med anvendelse af fangkulturer af muslinger og tang i forbindelse med
udvidelse af havbrugsproduktion, er det en forudscetning, at der laves et smidigt og innovativt forvalt-
ningsgrundlag, hvor der ikke kun er fokus pé& nceringsstofoptagelse.
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16. APPENDIKS TIL KAPITEL 5
Tabel 16.1 Aminosyreprofilerne af muslinger fra As vig og Scelkrogen 2012-2013 udtrykt som gram

aminosyrer per g preve terveegt.

g aminosyrer/g preve tgrvaegt
C C C C
Q Q Q Q
o o o o
o0 o0 o o o o )
2 2 3 3 3 3 2
N N N N o o on
— — — — — — —
o o o o o o o
N N N N N N N
~ o) o) o) Lh o) o
S 3 3 3 3 5 8
Muslinger (kgd) py 5 5 S 2 Q S
LYS 0,0049 0,0059 0,0153 0,0157 0,0258 0,0164 0,0171
ALA 0,0082 0,0112 0,0204 0,0189 0,0234 0,0190 0,0167
ARG 0,0045 0,0068 0,0143 0,0146 0,0217 0,0171 0,0124
C-C 0,0003 0,0003 0,0023 0,0027 0,0032 0,0033 0,0025
MET 0,0023 0,0030 0,0076 0,0098 0,0118 0,0110 0,0083
LEU 0,0077 0,0114 0,0349 0,0400 0,0475 0,0507 0,0354
TYR 0,0026 0,0030 0,0083 0,0104 0,0128 0,0127 0,0088
PHE 0,0052 0,0073 0,0176 0,0188 0,0230 0,0235 0,0183
PRO 0,0039 0,0050 0,0133 0,0163 0,0183 0,0181 0,0137
THR 0,0018 0,0028 0,0105 0,0127 0,0154 0,0140 0,0114
ASP 0,0070 0,0097 0,0313 0,0466 0,0552 0,0518 0,0394
SER 0,0049 0,0065 0,0179 0,0235 0,0271 0,0267 0,0186
HYP 0,0003 0,0006 0,0023 0,0034 0,0044 0,0047 0,0022
GLU 0,0086 0,0133 0,0488 0,0609 0,0970 0,0731 0,0679
VAL 0,0014 0,0023 0,0106 0,0128 0,0145 0,0126 0,0109
HIS 0,0004 0,0006 0,0020 0,0037 0,0033 0,0034 0,0029
TRP 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ILE 0,0014 0,0017 0,0104 0,0134 0,0154 0,0140 0,0122
GLY 0,0128 0,0189 0,0254 0,0273 0,0321 0,0312 0,0201
SUM 0,0782 0,1102 0,2931 0,3512 0,4520 0,4031 0,3187
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Tabel 16.2 Aminosyreprofilerne af muslinger fra As vig og Scelkrogen 2012-2013 udtrykt som gram

aminosyrer per g protein.

Korrigeret for protein (g aminosyrer/g protein)
C C C C
(O] (O] (] (]
oo oo oo oo
00 ) o o o o )
S S e~ e~ e~ e~ S
2 2 3 3 4 4 2
(] (] o o o o o
— — i i — — —
o o o o o o o
D o N N o o o
N~ [e)] (o)) o n (e} ()]
< < Q@ i < < <
Muslinger (kgd) S S S S 3 2 =
Protein (%)* 6,6004 9,2968 25,0250 30,0380 38,7433 34,5094 27,3390
LYS 0,0735 0,0630 0,0610 0,0521 0,0667 0,0474 0,0625
ALA 0,1245 0,1204 0,0814 0,0628 0,0604 0,0552 0,0611
ARG 0,0688 0,0728 0,0570 0,0485 0,0561 0,0494 0,0453
C-C 0,0045 0,0037 0,0092 0,0089 0,0082 0,0097 0,0092
MET 0,0349 0,0320 0,0302 0,0327 0,0303 0,0317 0,0304
LEU 0,1166 0,1225 0,1394 0,1332 0,1227 0,1469 0,1295
TYR 0,0395 0,0322 0,0332 0,0347 0,0331 0,0368 0,0321
PHE 0,0788 0,0788 0,0705 0,0624 0,0593 0,0680 0,0670
PRO 0,0591 0,0536 0,0530 0,0544 0,0473 0,0525 0,0500
THR 0,0273 0,0302 0,0420 0,0422 0,0397 0,0407 0,0416
ASP 0,1059 0,1044 0,1253 0,1550 0,1425 0,1502 0,1442
SER 0,0750 0,0695 0,0715 0,0781 0,0699 0,0773 0,0680
HYP 0,0042 0,0069 0,0094 0,0114 0,0113 0,0136 0,0082
GLU 0,1304 0,1428 0,1949 0,2026 0,2504 0,2117 0,2483
VAL 0,0207 0,0246 0,0422 0,0426 0,0374 0,0364 0,0398
HIS 0,0065 0,0066 0,0081 0,0122 0,0086 0,0097 0,0106
TRP 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ILE 0,0214 0,0187 0,0416 0,0446 0,0399 0,0404 0,0445
GLY 0,1933 0,2028 0,1016 0,0909 0,0828 0,0905 0,0736
TOTAL AA 1,1850 1,1857 1,1714 1,1693 1,1666 1,1682 1,1659
TOTAL EAA 0,4239 0,4125 0,4773 0,4657 0,4459 0,4679 0,4672
EAA/Total AA (inkl. histidin) 0,3577 0,3478 0,4075 0,3982 0,3823 0,4005 0,4008
EAA/AA (inkl. arginin og hisdistin) 0,4158 0,4093 0,4562 0,4397 0,4304 0,4428 0,4396
ASP+GLU/total AA 0,1994 0,2085 0,2734 0,3059 0,3367 0,3098 0,3367

*Protein indhold (sum af aminosyrer minus massen af den vand, der satter sig pa aminosyrerne,

nar de hydrolyseres efter at have siddet keedet sammen)
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Tabel 16.3 Fedtsyreprofilerne af muslinger fra As vig og Scelkrogen 2012-2013 udtrykt som procent
FAME (fatty acid methyl esters) af total lipidindholdet.

o & o &
s s = = = = s
%) %) 8 8 8 8 %)
< < n N n N <
S S S S a 9 a
& X & § 8 S &
S 8 3 2 3 8 3
FAME % 8 5 5 3 8 8 S
14:00 3,73 4,88 6,80 4,53 2,00 3,68 4,79
14:01 0,06 0,10 0,06 0,09 0,06 0,09 0,12
15:00 0,56 0,67 0,49 0,50 0,52 0,45 0,46
16:00 17,56 24,65 17,24 17,16 17,37 15,94 18,41
16:1(n-7) 13,19 4,94 15,52 11,02 3,57 4,76 10,49
16:2(n-4) 0,72 0,43 1,04 0,88 0,22 0,22 0,63
16:3(n-4) 0,77 0,92 0,70 0,83 0,91 0,86 0,65
17:00 0,15 0,09 0,12 0,13 0,10 0,16 0,13
16:4 (n-1) 0,54 0,56 0,66 0,57 0,46 0,93 0,48
18:00 4,18 3,99 1,56 3,30 3,81 3,19 2,51
18:1(n-9) 3,86 2,12 3,36 1,52 1,57 1,65 2,06
18:1(n-7) 1,58 2,23 0,08 3,33 1,96 1,97 2,45
18:2(n-6) 1,17 1,44 1,60 1,24 1,61 1,95 1,89
18:2(n-4) 0,14 0,29
18:3(n6)
18:3(n-4)
18:3(n-3) 0,89 0,45 0,68 1,08 3,06 3,11 1,14
SDA 18-4(n-3) 1,21 0,58 1,48 1,69 3,73 3,44 3,07
20:00 1,12 1,00 1,24 0,06 0,05 0,10
20:1(n-11) + (n-9) 2,77 4,91 1,96 2,52 4,55 3,64 2,55
20-1 (n-7) 3,24 4,18 2,52 3,44 2,95 3,26 2,29
20:2(n-6) 0,53 0,75 0,58 0,62 0,87 0,87 0,66
20:3(n-6)
20:4(n-6) 1,53 2,14 1,63 1,85 1,48 2,20 2,00
20:3(n-3) 0,24 0,30 0,31 0,39 0,39 0,45
20:4(n-3)
EPA 20:5(n-3) 14,98 6,43 14,68 13,42 14,15 11,48 11,92
22:1(n-11) 0,11 0,04
21:5(n-3) 0,47 0,10 0,37 0,38 0,43 0,42 0,40
22:5(n-3) 0,84 0,81 0,79 0,95 1,51 1,33 0,92
DHA 22:6(n-3) 10,81 11,12 8,93 11,13 17,91 17,85 17,88
24:1(n-9)
SUM 86,76 79,52 83,15 83,79 85,49 83,84 88,41
SFA 27,30 35,27 26,21 26,85 23,85 23,47 26,39
MUFA 24,69 18,59 23,54 21,90 14,66 15,35 19,95
PUFA 34,66 25,73 33,44 35,05 46,99 45,02 42,07
n-3 29,42 19,49 27,23 28,94 41,17 38,01 35,77
n-6 3,22 4,33 3,81 3,71 3,95 5,02 4,55
n-6/n-3 0,109 0,222 0,140 0,128 0,096 0,132 0,127
EPA+DHA 25,79 17,55 23,61 24,55 32,06 29,33 29,80
C18/C20PUFA 0,19 0,27 0,22 0,26 0,51 0,57 0,41
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Tabel 16.4 Spormetaller (mg/kg) i muslingepraver fra As vig og Scelkrogen 2012-2013. Data er for

ked eller hele muslinger inkl. skaller.

POSET BLLT SI6TEE SISY €60 £€00 80S'0 2000 6ET0 TIET OTr SE¥T L8F tIFO €18 /L LISDO Basv zioz-s0-c0 (556°7) 3+W DIASV TUE L HIUS M'SIN
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TABEL 17.1 AMINOSYREPROFILEN FOR SUKKERTANG. FRA ARTIKLEN MARINHO ET AL. 2015A
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TABEL 17.2 AMINOSYREPROFILEN FOR SUKKERTANG INKL. EPIFYTTER.

Table2 Aminoacid composition (mgaminoacid g™ protein), total amino acid content(¥ AA; % DW), btal essential amino acids (¥ EA A), essential
amino acid ratio (EAA/AA), and EAA score of § lafissima cultivated at both reference (REF) and IMTA sites, including epiphytes (July-November)

Amino acid July September November

REF IMTA REF IMTA REF IMTA
LYS* 72.92:£7.76 83.74=1137 43.1722.64 44.8321.25 48.14=1949 65.31=1541
ALA £9.68£19.70 £3.85218.37 132.32239.85 122.54=16.86 103.39=941 111.75£2268
ARG® £4.02£3883 96.85=39.07 63.9322.70 51.41x17.32 £3.91=3721 73.52:£28.19
CYS nd nd nd nd nd nd
MET* 27.48=599 29.53=13.19 17.3520.10 17.9824.01 2442661 19.16=471
LEU* 66.13=13.00 63.86=11.90 54.26£7.41 48.622.13 63.182749 60.06=1096
TYR 19.98= 167 22382419 14.01£2.23 13.6922.44 26.97£9.07 18.46£3.13
PHE" 39.45£9.19 39.24=14.47 29.1525.73 29.1426.01 37.51=830 36.15:11.52
PRO 55.56:2.18 45.70£397 41.66=2.40 37.4822.05 51.28£3.74 54.22£1403
THR* 34.08=1447 33.25219.82 27.92:6.18 29.10=6.38 35.06:942 31.63=355
ASP 189.94=43 89 180.37£24.82 198.74=15.46 169.16225.24 202.22:4044 200.72£35.71
SER 49.142946 63.12£17.12 44.54=7.01 36.47£23.01 69.97£20.19 37.62£6.71
HYP 20.3321077 10.832200 17.2124.78 31.19£30.33 30.20=1682 28.90=6.04
GLU 212.42:4124 211.16£27.15 342.86=0.10 366.65£24.59 184.87£34.70 220.93£3929
VAL* 41.37=998 4247=17.60 40.70=7.43 47.76=11.35 37.822445 48.83=1547
HIS* 7.36=1.10 10.86=4.80 6.2220.26 8.4123.56 898£3.19 12.19£559
ILE* 37.60=1064 3067736 27.216.60 25.56x245 33.70=827 35.95£1592
GLY 126.38£2273 124.81£15.09 68.10=6.62 91.18£38.52 135.64=31.11 119.48=1443
Y AA(%DW) 10.69=741 5.72x1.16 13.65£3.74 14.69=3.66 14.08:£724 13.78£146
YEAA 346.37£536 355.99£53.6a 259.98£38.1 265.09£1.8b 315.79=12.1 327.74£635 ab
EAA/AA 0.30=005 0.30005a 0.22:0.03 0.230.00b 0.27£001 0.28=0.05ab
EAA score (%) 40.89=6.09 60.32=26.68 34.53z1.42 46.7319.75 49911774 73.69=18.10

Dataexpressed as mean=standard deviation (n=3). Differentletters in the same row ind icate significant differences ( P<0.05) for total amino acids, total

EAA, EAA matio, and EAA score between sampling months
n.d. not detected

*Essential amino acids in human and fish nutrition

® Essential amino acid in fish nutrition
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TABEL 17.3 FEDTSYRESAMMENSATNINGEN | SUKKERTANG. FRA MARINHO ET AL 2015B
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TABEL 17.4 FEDTSYRESAMMENSATNINGEN | SUKKERTANG INKL. EPIFYTTER. FRA MARINHO ET AL 2015B

Table 2. Fatty acid composition (% FAME) of S. latissima cultivated at both reference (REF)
and integrated multi-trophic aquaculture (IMTA) sites. including epiphytes (July—November).

Fatty Acid July September November —_—
REF IMTA REF IMTA REF IMTA
14:0 747+140 7.63 =0.50 10.09 =0.83 8.81 137 6.74+0.56 590+129 49
14:1 0.29+0.13 036=0.11 0.42+0.09 0.76 £ 0.50 040+0.17 032+0.04
15:0 0.55+0.03 0.56 = 0.04 0.48 +0.03 0.65+0.20 0.50 +=0.07 0.44+0.03
16:0 19.72+1.19 1830+ 091 1982+148 2028175 1828+092 15.65+0.64 148
16:1 (n-7) 5.68+0.24 6.71+0.30 6.90+041 6.57+0.04 584+0.19 473+0.27 58
16:2 (n-4) 044+024 038+0.14 025+0.04 0.55+0.21 0.63+0.07 0.48 +0.03
16:3 (n-4) 037+0.13 050+0.14 048 +£0.05 0.40+0.02 055+0.16 0.59+0.22
17:0 0.72+0.21 0.78£0.03 030+0.06 0.64+=0.38 0.76 £ 0.08 097+0.34
16:4 (n-1) 0.70+0.31 484+034 0.64+0.28 1.16 £0.12 1.75+0.59 248+1.12
18:0 428+1.60 3.19+0.27 221+0.29 416195 2.82+0.23 357+0.97 21
18:1 (n-9) 837+1.02 6.52+0.14 10.80+£0.72 10.43+0.83 8.39+0.67 7.43+0.80 144
18:1 (n-7) 1.54+£0.57 209+0.10 092+0.09 127+0.51 1.78 £0.05 1.52+033
18:2 (n-6) 515+£1.82 426+0.25 7.04+099 587+1.75 355+0.27 3.53+098
18:2 (n-4) 066+0.18 0.65+0.07 1.20+0.34 1.04+040 0.76 £0.13 092+041
18:3 (n-6) nd nd nd nd nd nd
18:3 (n-4) nd nd nd nd nd nd
18:3 (n-3) 1.99+0.51 1.82+0.11 1.56+0.29 1.63+0.13 2.34+0.08 222+0.71
18-4 (n-3) SDA 2.69+0.75 234+0.29 1.88+0.47 1.81+042 416+022 397+1.57
20:0 064+0.17 037+0.03 085+0.05 0.77 £0.05 0.29+0.02 035+0.06
20:1 (n-11) + (n-9) 1.44+0.68 142+028 041+0.17 1.34+0.95 1.12+0.19 090+0.25 109
20-1 (n-7) 082+0.18 1.72+ 041 0.15+0.05 0.22+0.11 0.70+0.13 0.53+0.28
20:2 (n-6) 0.32+0.09 048 +0.19 0.51+0.02 0.41=0.02 0.53+0.01 0.75+0.02
20:3 (n-6) 0.57+0.21 0.66 =045 0.36+0.07 0.58+0.13 0.36 = 0.09 0.28 +0.08
20:4 (n-6) ARA 6.54+161 538+0.29 8.60+2.07 7.52+2.60 4.61+045 6.76+2.19
20:3 (n-3) nd nd nd nd nd nd
20:4 (n-3) 0.59+0.08 028 +0.02 0.37+0.02 028 £0.05 0.58+0.05 0.71+0.26
20:5 (n-3) EPA 9.83+0.61 8.18+0.28 5.60+0.79 5.27 £ 065 10.68+1.13 10.87=0.74 10.1
22:1 (n-11) 0.28+0.12 0.28£0.07 024+0.11 0.56 £ 0.09 0.24+0.08 0.25+0.09 11.9
21:5 (n-3) 032+0.14 0.61 +0.04 0.11+0.04 nd 037+0.13 0.24+0.05
22:5 (n-3) 0.88+044 0.63 =0.07 043+0.01 053=0.11 092+0.15 1.92+0.69
22:6 (n-3) DHA 592 £1.55 742 +0.50 3.77+0.06 3.72+0.15 827+184 840+2.18 154
24:1 (n-9) nd nd nd nd nd nd
Lipids (% DW) 1.67+0.21 1.70+0.25°% 2.00+£0.05 2.68+0.40% 269+0.17 3.13+0.12*
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Table 2. Cont.

Fatty Acid July September November ——
REF IMTA REF IMTA REF IMTA
Y IFA 88.36+1.83 86.30 £ 1.56 8635158 87.00+1.19 87.74+044 8643=231ns.
SFA 33.17+£1.20 30.70+144* 3374x272 3506+£272* 2929+154 2676+093°
MUFA 18.41+1.82 19.09 +£1.30 1983+1.03 21.15+132 1846+120 1568=+0.18ns.
PUFA 36.78 £3.01 3650134 3278+532 30.79+522% 40.00+3.15 4399+227
n-3 22.14+£0.76 2097+0.56° 13.71£156 1341+089° 2746+321 2845077
n-6 12.47+3.33 10.78 £1.01 16.51+3.16 14.25+435 886+062 11.07+=299ns.
n-6/n-3 ratio 0.57+0.17 052+006° 1.19+£0.09 1.03+0.28*  0.34=0.07 039+0.10°
EPA + DHA 10.05+0.49 8.58+035° 5.70£0.75 527+065° 1104125 11.11+069°

Data expressed as mean = standard error (7 = 3); Different letters in the same row (a. b and c) indicate significant differences (» < 0.05)
for total lipids (% DW). total identified fatty acids (3 IFA). saturated fatty acid (SFA). monounsaturated fatty acid (MUFA).
polyunsaturated fatty acid (PUFA). n-3. n-6. n-6/n-3 ratio and eicosapentaenoic (EPA) + docosahexaenoic acid (DHA) between sampling
months: n.s., not significant; nd, not detected: * Fatty acid composition (% FAME) of fish meal from herring (average values for capelin,

mackerel and herring) [30].
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