DTU Aqua
Institut for Akvatiske Ressourcer
o

o
o

Marine virkemidler: Potentialer og barrierer

Jens Kjerulf Petersen (red.), Karen Timmermann (red.), Annette Bruhn,

Michael Bo Rasmussen, Teis Boderskov, Helge Juul Schou, Anders Chr. Erichsen,
Marianne Thomsen, Andreas Holbach, Rune Skjold Tjgrnlav, Troels Lange,
Paula Canal-Vergés og Mogens R. Flindt

DTU Aqua-rapport nr. 385-2021




DTU Aqua
Institut for Akvatiske Ressourcer

)
q
e

I

Marine virkemidler: Potentialer og barrierer

Jens Kjerulf Petersen® (red.), Karen Timmermann' (red.), Annette Bruhn?3,
Michael Bo Rasmussen?3, Teis Boderskov?3, Helge Juul Schou?3, Anders
Chr. Erichsen?, Marianne Thomsen®?®, Andreas Holbach?, Rune Skjold
Tjernlgv?4, Troels Lange®, Paula Canal-Vergés® og Mogens R. Flindt®

' Sektion for Kystgkologi, DTU Aqua, DTU
2 |nstitut for Bioscience, AU

3 Center for Cirkuleer Biogkonomi, AU

4 DHI

5 Institut for Miljgvidenskab, AU

6 Biologisk Institut, SDU

DTU Aqua-rapport nr. 385-2021

’1

AARHUS y A
/v UNIVERSITET S D U /5‘ D H l
DCE - NATIONALT CENTER FOR MILI@ OG ENERGI



Kolofon

Titel:

Forfattere:

DTU Aqua-rapport nr.:

Ar:

Reference:

Kvalitetssikring:

Forsidefoto:

Udgivet af:

Download:

ISSN:

ISBN:

Marine virkemidler: Potentialer og barrierer

Jens Kjerulf Petersen’ (red.), Karen Timmermann' (red.), Annette Bruhn?3, Mi-
chael Bo Rasmussen??, Teis Boderskov??, Helge Juul Schou?3, Anders Chr.
Erichsen*, Marianne Thomsen3®, Andreas Holbach?, Rune Skjold Tjgrnlgv4,
Troels Lange®, Paula Canal-Vergés® og Mogens R. Flindt®

' Sektion for Kystekologi, DTU Aqua, DTU

2 Institut for Bioscience, AU

3 Center for Cirkulzer Biogkonomi, AU

4 DHI

® Institut for Miljgvidenskab, AU

8 Biologisk Institut, SDU

385-2021
Rapporten er udgivet maj 2021

Petersen, J.K. (red.), Timmermann, K. (red.), Bruhn, A., Rasmussen, M.B., Bo-
derskov, T., Schou, H.J., Erichsen, A.C., Thomsen, M., Holbach, A., Tjarnlgv,
R.S., Lange, T., Canal-Vergés, P. & Flindt, M.R. (2021). Marine virkemidler: Po-
tentialer og barrierer. DTU Aqua-rapport nr. 385-2021. Institut for Akvatiske Res-
sourcer, Danmarks Tekniske Universitet. 49 pp. + bilag

Rapporten er fagfeellebedgmt pa AU, SDU, DHI og DTU

Dansk kyst. Foto: Kent Rasmussen, Colourbox

DTU Aqua, Institut for Akvatiske Ressourcer, Kemitorvet, 2800 Kgs. Lyngby

www.aqua.dtu.dk/publikationer

1395-8216

978-87-7481-308-8

DTU Aqua-rapporter er afrapportering fra forskningsprojekter, oversigtsrapporter over faglige emner, rede-
gerelser til myndigheder o.l. Med mindre det fremgar af kolofonen, er rapporterne ikke fagfeellebedemt (peer
reviewed), hvilket betyder, at indholdet ikke er gennemgaet af forskere uden for projektgruppen.



Forord

Effekterne af de marine virkemidler "Muslingeopdraet”, "Tangdyrkning” og "Transplantering af
alegraes” er forskningsmaessigt dokumenteret og beskrevet i bl.a. seneste version af det marine
virkemiddelkatalog (Bruhn m.fl. 2020). Selvom virkemidlerne ud fra en videnskabelig betragt-
ning er testet og dokumenteret, er der imidlertid behov for yderligere udredning og afklaring, far
virkemidlerne kan udrulles i stgrre skala og potentielt kan indga som virkemidler i vandomrade-
planerne. Formalet med naervaerende projekt er at belyse virkemiddelpotentialet pa nationalt
plan samt identificere mulige biologisk/fysiske, administrative, logistiske og sociale barrierer,
som kan reducere virkemidlernes effektivitet og anvendelighed i danske vandomrader. Projektet
er finansieret af Miljgstyrelsen, som sammen med Miljgministeriets departement har kommente-
ret et udkast til rapporten. Valg af metoder, behandling af data, beskrivelse og preesentation af
resultater har udelukkende veeret forfatternes beslutning og ansvar. Rapporten er fagfeellebe-
demt pa AU, SDU, DHI og DTU. DTU Aqua har staet for den overordnede redigering af rappor-
ten, men indholdet af de enkelte afsnit er udelukkende de angivne forfattere og institutioners an-
svar.

Lyngby, april 2021
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1. Indledning

Af beskrivelserne af effekter og status for vidensgrundlag i det marine virkemiddelkatalogs 2.
udgave (Bruhn m.fl. 2020) fremgar det, at for virkemidlerne opdraet af muslinger, dyrkning af
tang og reetablering af dlegraes er disse ”... testet i danske farvande, og data-grundlaget er til-
straekkeligt omfattende til, at virkemidlet vurderes operationelt/klar til anvendelse i egnede om-
rader. Der kan vaere behov for f.eks. tekniske afklaringer, evt. dokumentation af effekt med stor-
skala implementering og udredning af optimal placering, der kraever supplerende undersggelser
eller faglig vurdering, men virkemidlet er teoretisk og praktisk dokumenteret”.

| virkemiddelkataloget er virkemidlerne dels beskrevet i forhold til den videnskabelige dokumen-
tation for deres funktion og i relation til deres effektivitet i form af arealspecifik fiernelse eller bin-
ding af neeringsstoffer. Der er endvidere redegjort for sideeffekter af virkemidlerne. Dette er
imidlertid ikke i sig selv tilstreekkeligt for en forvaltning af virkemidlerne. Den i virkemiddelkatalo-
get angivne effektivitet for hver af virkemidlerne kan ikke direkte overfgres til alle danske vand-
omrader, idet vandomraderne har forskellige fysiske, kemiske og biologiske karakteristika. Der-
udover vil der vaere en raekke logistiske, tekniske, administrative og sociale begraensninger (bar-
rierer) for en eventuel praktisk implementering af virkemidlerne.

| denne rapport er der for hvert af de tre marine virkemidler gennemfart en barriere-analyse for
anvendelse af virkemidlerne i forvaltning af 3. generations vandomradeplaner. Barriereanaly-
serne er bygget hierarkisk op. | fgrste niveau beskrives de basale begraensende faktorer for im-
plementering, dvs. biologisk-fysiske begreensninger, som er uomgeengelige. | de efterfglgende
niveauer beskrives administrative, logistiske og sociale barrierer, som principielt, men muligvis
ikke i relation til den kommende vandplanperiode, kan overkommes.

De primeere barrierer, som ikke pa nogen made kan overkommes, er barrierer som er begraen-
sende for virkemidlernes biologiske funktion som f.eks. salinitet, fysisk eksponering, lys og
vanddybde. De fysisk-biologiske barrierer er sat i forhold til vandplanomraderne og beskriver
henholdsvis fysisk/biologisk ultimative eller steerkt begraensende barrierer for effektivitet. Analy-
serne af disse barrierer resulterer i kort, der viser omrader, der er egnede eller mindre egnede til
implementering af virkemidlet. Det skal her understreges, at fordi de resulterende potentialekort
viser hele eller store dele af vandplanomrader som egnede til implementering med et givent
specifikt fiernelsespotentiale for neeringsstoffer, er det i disse analyser ikke det samme som, at
virkemidlet kan implementeres péa hele det angivne areal for hvert enkelt vandomrade. Der er
saledes i disse analyser ikke foretaget modellering/beregning af den specifikke baereevne for
muslinge- og tangproduktion i de enkelte vandplanomrader, hvilket betyder at de angivne fjer-
nelsespotentialer ikke blot kan multipliceres med et vandomrades totale areal eller areal, hvor
der kan dyrkes muslinger eller tang. Beregninger af specifik baereevne er mere omfattende end,
hvad der er muligt indenfor rammerne af denne analyse. Potentialekortene er dermed retnings-
linjer for, hvor marine virkemidler vil vaere mest/mindst effektive og kan ikke ved simpel multipli-
kation af areal og fjernelsespotentiale resultere i samlede fjernelsespotentialer pr. vandomrade.

De efterfglgende lag i barriere-analysen er administrative og logistiske begraensninger for even-
tuel implementering. | forhold til administrative barrierer, bl.a. omfattende tilladelsesprocedurer,
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vil der vaere nogle begraensninger, som reelt har karakter af fysisk uomgaengelighed. Det geel-
der f.eks. sejlrender, arealer friholdt ved infrastrukturanlaeg osv. Andre vil i princippet kunne om-
gas, f.eks. i relation til havplanerne, eller forvaltningspraksis vil kunne eendres, men dette vil
veere en politisk-administrativ beslutning. Begraensninger for implementering er imidlertid ogsa
af praktisk karakter. Implementering af virkemidlerne i stor skala kan indenfor én vandplanperi-
ode saledes blive begreenset af logistiske barrierer som anlaegstid og -kapacitet, tilladelsespro-
cedurer, kvalificeret personale, bade og havne mm. som vil vaere afhaengigt af virkemidlet og
hvor stor erfaring, der er med praksis. Der er ikke i denne analyse taget stilling til forvaltnings-
modeller, hverken i forhold til den malrettede regulering og hvor marine virkemidler ud fra et
samfundsgkonomisk synspunkt er mest omkostningseffektive, eller i relation til praktisk udfg-
relse og kontrol. Der kan for sidstnaevnte veere tale om forskellige modeller inkluderende kom-
munale driftsselskaber, udbud blandt private operatgrer og blandede modeller. Forvaltningsmo-
dellerne vil sandsynligvis veere forskellige mellem virkemidler og vil afheenge af, hvilken beta-
lingsmodel for gkosystem tjenester fra de marine virkemidler, der vaelges. Med betalingsmodel
forstds bade, hvem der skal betale for virkemidlet og hvordan betalingen skal administreres i re-
lation til de praktiske operatarer.

Endelig vil der veaere nogle sociale begraensninger, specielt i relation til lokal social accept. Soci-
ale barrierer omfatter primeert lokal modstand mod virkemidlet i relation til f.eks. visuel forure-
ning eller anvendelse af kystzonen.

Udover biologisk/praktiske barrierer for implementering af de tre marine virkemidler vil forvalt-
ningen endvidere skulle tage hensyn til, hvordan effekterne af marine virkemidler kan handteres
ift. opnaelse af de fastsatte miljigmal. | den aktuelle forvaltning beregnes malopfyldelse i form af
krav til reduktion af tilfgrsel af naeringsstoffer fra dansk opland til den marine recipient. Alle ma-
rine virkemidler fijerner/immobiliserer derimod naeringsstofferne i recipienten og de tilfgrte nae-
ringsstoffer vil have en gkologisk effekt i recipienten fra de tilferes et givent vandplanomrade, til
de bliver immobiliseret af virkemidlet ved optag og indbygning i biomasse. Endvidere kan ma-
rine virkemidler direkte pavirke f.eks. kvalitetselementer og naeringsstofdynamikken (f.eks. re-
tentionen) i recipienten, Der er séledes behov for en metode, der kan seette effekten af marine
virkemidler i forhold til kravene om opnaelse af malsaetningerne og evt. andre malsaetninger for
natur og milja.
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2. Potentiale og barrierer for muslingeopdraet

Jens Kjerulf Petersen

Der er i denne analyse taget udgangspunkt i de fjernelsespotentialer og de teknologier, der er
beskrevet i det marine virkemiddelkatalog (Bruhn m.fl. 2020). Til analysen er der brugt kendt vi-
den (ultimo 2020), der kan implementeres i 3. generations vandomradeplaner, dvs. i perioden
2021-2027, og der refereres udelukkende til vandplanomrader.

2.1 Biologiske-fysiske barrierer

Saltholdighed. Blamuslinger kan reproducere, rekruttere og vokse i saltholdigheder ned til 5-8
PSU, men dog séledes at saltholdigheder over 16-18 PSU er optimale for veeksten (Buer m.fl.
2020, Maar m.fl. 2015). Der er en forventet reduktion i vaekst hos blamuslinger til 70% af maksi-
mal veaekst ved saltholdigheder pa 12-16 PSU og en reduktion til 50% ved saltholdigheder pa 9-
12 PSU. Derunder falder vaeksten kraftigt (Landes m.fl. 2015). Udover vedvarende lav salthol-
dighed kan ogsa fluktuerende saltholdighed pavirke vaekst hos blamuslinger negativt (Maar m.fl.
2015, Riisgard m.fl. 2012, 2014).

Veeksthastigheden er hos blamuslinger endvidere bestemt af vandtemperaturen saledes, at ved
vandtemperaturer pa 18-22°C er vaeksten hgjest (Hollenbach m.fl. 2020). Det betyder, at
muslingeopdraet som virkemiddel er mest effektivt i sommerperioden og det tidlige efterar. Der
er dog konstateret vaekst hos blamuslinger ved lavere temperaturer bade i efteraret og om for-
aret (f.eks. Petersen m.fl. 2014, Nielsen m.fl. 2016).

Fode. Blamuslinger optager fade efter en maetningsfunktion saledes, at der sker en linezer stig-
ning i fadeoptagelsen op til 4-8 ug I! klorofyl, hvorefter filtrationen reduceres sa fadeoptagelsen
er konstant. Koncentrationer >17 ug I'' klorofyl kan resultere i nedsat veekst, men der er ikke en-
tydig videnskabelig dokumentation for direkte nedsat vaekst ved meget hgje fadekoncentratio-
ner. Ved koncentrationer lavere end ca. 0,5 ug I klorofyl stopper muslingerne filtrationen og
lukker helt eller delvis abningen mellem de to skaller (Riisgard m.fl. 2003). Fedeoptagelse hos
blamuslinger er imidlertid ikke udelukkende en funktion af fedekoncentration, men ogsa vand-
bevaegelse. Det er dermed fadetilfarselshastigheden, der har betydning for fadeoptag og i sid-
ste ende vaeksten og de fleste vandomrader vil vaere egnede til opdreet af muslinger hvad angar
fadetilgeengeligheden.

Ved brug af muslingeopdreet som virkemiddel vil det iseer vaere den aktuelt realiserede fgdekon-
centration omkring den enkelte musling i teette klumper af muslinger pa baendler eller net med
lille indbyrdes afstand, der er vigtig for vaeksten. Den indbyrdes konkurrence om fgden i op-
dreetsanleeggene kan betyde, at de fedekoncentrationer som giver optimal veekst for individuelle
muslinger under optimale betingelser ikke kan sammenlignes én til én med koncentrationer i
vandomrader. Der er i de tidligere undersggelse dog ikke dokumenteret betydende fadeudtyn-
ding i anlaeg af standardsterrelse (ca. 19 ha), som i denne analyse er antaget at vaere maksi-
mum starrelse for et enkelt anleeg. Derimod er der anlaeg med teet indbyrdes afstand dokumen-
teret potentiel betydende fadeudtynding (Taylor m.fl. 2021).
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De enkelte vandomraders baerekapacitet — dvs. omradets samlede fadetilgaengelighed for
muslingeopdreaet - saetter en gvre graense for den samlede muslingebiomasse, der kan hgstes
fra et omrade og kan ogsa reducere den arealspecifikke effektivitet af virkemidlet. Det kraever
detaljerede modelstudier at beregne omraders baerekapacitet, hvilket ikke er muligt i denne
analyse.

Vanddybde. Minimum vanddybde for at kunne opdraette muslinger med fuld effektivitet er 4-5

m. Der kan i princippet dyrkes muslinger pa lavere vanddybde, men dels vil der komme proble-
mer med bundkontakt i opdreetsanlaeg, der bruger langliner, dels vil det veere sveert at operere

maskineri til hgst af rar+net systemer ved lavere vanddybder. Operationelt kan det derfor ikke

anbefales at dyrke pa lavere vanddybder.

Eksponering. DTU Aqua vurderer, at det ikke er muligt at lave muslingeopdraet i 3. vandomra-
deplanperiode i vandomraderne langs den jyske vestkyst givet bglgeeksponering, vanddybde
og stremforhold i de pageeldende omrader. DTU Aqua anser det heller ikke for realistisk at
bruge muslingeopdraet som virkemiddel i vandomraderne omkring Bornholm, Anholt og Laesg,
da den eksisterende teknologi til offshore muslingeopdreet ikke er testet i danske farvande. | alle
andre vandomrader vil det i relation til fysisk pavirkning vaere muligt at etablere opdraetsanleeg
dog saledes, at der vil veere udfordringer i enkelte meget stremfyldte farvande som f.eks. i dele
af Lillebaelt. DTU Aqua vurderer pa baggrund af en overordnet analyse af eksponering og
strgm, at der vil veere delomrader i alle vandomrader — pa nzer de naevnte undtagelser — hvor
det er muligt at etablere opdraetsanlaeg.

Pa baggrund af saltholdighed, fadekoncentrationer og vanddybder er der gennemfart en model-
lering af neeringsstof fiernelsespotentiale som beskrevet i det marine virkemiddelkatalog (Bruhn
m.fl. 2020) for opdraet af muslinger som virkemiddel (Hollenbach m.fl. 2020). | figur 1 er vist re-
sultatet af denne modellering inkl. vurderinger af eksponering fordelt pa vandomrader. Det hgje-
ste virkemiddelpotentiale i Danmark findes i Limfjorden, Mariager Fjord, Baelthavet (inkl. mange
af fjordene) og Isefjord, hvor der er gode fodeforhold og saltholdigheden ikke er begreensende
for veekst.
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Figur 2.1. Potentiale for naringsstoffjernelse i % af maksimal fjernelse (0,5-1,4 t N/ha for langliner
og 1,6-2,5 t N/ha for rer+net) som beskrevet i Marine virkemidler (Bruhn m.fl. 2020). Potentialet er
modelleret som produktionskapacitet pr arealenhed under hensyntagen til saltholdighed, tempera-
tur, fedekoncentration og vanddybde (Holbach et al., 2020). Kun vandomrader omfattet af vandom-
radeplanerne er inkluderet og det er vurderet, at vandomrader langs den jyske vestkyst og omkring
Bornholm, Anholt og Laso ikke er egnede til muslingeopdraet.

Praedation. De to starste preedationstrusler mod muslingeopdraet er edderfugle og s@stjerner.
Sastjerner kan komme pa opdraetsanleeg ved nedslag af sgstjerneyngel pa anleeggene, eller
ved at voksne s@stjerner kan kravle op pa anlaeggene, hvis disse kommer i kontakt med bun-
den. Der findes metoder til helt eller delvist at undga preedation fra s@stjerner pa anlaeg, f.eks.
ved at sikre opdriften med flere bgijer, sa linerne ikke kommer i kontakt med bunden og potenti-
elle preedatorer. Bedste Igsning er ved at time udsaetning af yngelfang, sa nedslag af sgstjerne-
yngel undgas.

Edderfugle er primeert et problem i efteraret og vinterens fgrste maneder, hvor edderfugle kan
sla ned ved opdraetsanleeggene. En lang reekke af de omrader, der er egnede til at implemen-
tere muslingeopdreet som virkemiddel, er ogsa omrader, hvor der er potentielt betydende fore-
komster af edderfugle (figur 2.2).
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Figur 2.2. Modelleret risiko for praeedation af edderfugle pa muslinger, hvor 1 indikerer 100% risiko
for edderfugle og 0 indikerer, at der ingen risiko er for praedation af edderfugle. Risikoen er bl.a.
beregnet ud fra vintertallinger af edderfugle samt viden om traekruter og edderfuglenes forekomst-
menster i forhold landskabsmaessige barrierer og vanddybdepraferencer (Tjgrnlgv et al., in prep.).

Safremt edderfuglene finder opdraetsanleegget, vil de kunne fierne betydelige maengder af mus-
linger og forlader ofte farst stedet, nar fadekilden er sluppet op. Der findes tekniske lgsninger
for at forhindre edderfuglenes adgang til muslingerne i opdreetsanleeg, f.eks. ved brug af net.
Nettene skal dog veere finmaskede for at undga, at edderfuglene selv bliver fanget i nettet og
dar. | omrader med hgj sandsynlighed for forekomst af edderfugle, kan tidlig hgst af muslin-
gerne overvejes. | Vejle Fjord, hvor edderfugle far har medfgrt tab af muslinger pa opdraetsan-
leeg, er det i et aktuelt projekt lykkedes at hgste store biomasser af muslinger, for edderfuglene
kom til omradet (Sund Vejle Fjord).

Beskrivelse af de biologisk-fysiske barrierer saltholdighed, temperatur og fede er baseret pa
omfattende videnskabelig evidens. Forekomsten af edderfugle er baseret pa konkrete observa-
tioner, mens tidlig hgst er dokumenteret fra danske farvande som metode til at undga praedation
fra edderfugle. Beskrivelse af barriererne vanddybde og eksponering er baseret pa dels prakti-
ske opdraetserfaringer fra danske farvande (se f.eks. Taylor m.fl. 2020) dels pa ekspertvurde-
ring af eksponering i danske farvande, tilgaengelig teknologi og erfaringer fra offshore muslin-
geopdreet i New Zealand og USA. Der er for eksponering saledes ikke tale om, at opdreet ikke
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kan lade sig gare, men at det vurderes ikke realistisk at implementere opdraet i de naevnte far-
vandsomrader i sterre skala med den aktuelle viden og kunnen i Danmark i 3. generations
vandomradeplaner.

2.2 Administrative barrierer

Tilladelser til opdraet. Tilladelser til etablering af opdraetsanlaeg administreres efter Fiskerilo-
ven og Fiskeristyrelsen er myndighed pa omradet. Konkret administreres efter bekendtggrelse
nr. 1387 af 03/12/2017 om opdraet af muslinger og gsters i vandsgijlen (https://www.retsinforma-
tion.dk/eli/lta/2017/1387). | forbindelse med ansggninger gennemfarer Fiskeristyrelsen partshg-
ring hos en raekke parter defineret af Fiskeristyrelsen og omfattende relevante offentlige myn-
digheder, fiskeriforeninger og grenne organisationer.

Der er fa formelle barrierer for etablering af anleeg til opdraet af blamuslinger og disse omfatter
primeert fredningsbeelter fastsat for, at fisk, der bevaeger sig fra vandlgb ud i havet, skal kunne
gare det frit. Disse fredningsomrader er vist i dette link https://kms.maps.arcgis.com/apps/web-
appviewer/index.html?id=5bd97e15¢c7d548b99640e28662e58a22 og har i praksis meget lille
eller ingen betydning for tilladelserne, fordi de som regel kun omfatter vanddybder lavere end
relevant for opdraet af muslinger som virkemiddel. Det er muligt at fa opdraetstilladelse i et Na-
tura 2000 omrade, men dette vil kreeve en forudgaende konsekvensvurdering. Begraensninger
for placering i relation til sejlrender, klappladser, andre natur- og miljghensyn mm. vil vaere en
del af den konkrete sagsbehandling og fremkomme gennem partsharingerne. Der er i dag der-
med heller ingen specifikke krav til placering af opdraetsanlaeg i relation til falsomme habitater
som stenrev, tangskove eller dlegraesbede. Da bade tang og alegraes er kvalitetselementer i
Vandrammedirektivet, ber det sikres, at eventuelle placeringstilladelser ikke har negativ pavirk-
ning pa bundvegetationens udbredelsesmulighed. Der er i Fiskeristyrelsens sagsbehandling
ikke en komplet oversigt over begreensninger for placering af opdraetsanleeg, men Fiskeristyrel-
sen arbejder pt. pa en intern vejledning/instruks for sagsbehandling pa omradet. | denne vil der
kunne indarbejdes regler i relation til f.eks. faglsomme habitater. Endelig skal der ved etablering
stilles en gkonomisk garanti, der kan daekke evt. oprydning af opdreetsanlaegget ved konkurs
eller betalingsstandsning.

Kontor for Beeredygtigt Fiskeri i Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri har som input til
havplan-arbejdet afsat en reekke omrader til brug for muslingeopdraet. De afsatte omrader er
endnu ikke tilgeengelige, men tager udgangspunkt i de muslingeproduktionsomrader, som er
defineret af Fadevarestyrelsen i relation til fadevaresikkerhed og omfatter primaert omrader,
som er egnede til muslingeproduktion. Produktionsomraderne er delvist sammenfaldende med
de farvande, der indgar i EUs Skaldyrvandedirektiv. Der vil kunne etableres opdreet af muslinger
som virkemiddel i andre omrader, end dem der er meldt ind til havplansarbejdet, men dette vil
kraeve tilleeg til havplanen. Dette er dog muligt, hvis der et politisk-administrativt gnske herom.

Endelig kreever anvendelse af muslinger til human konsum, at muslingerne er produceret i om-
rader udpeget af Fgdevarestyrelsen (se nedenfor).

Kontrol af naeringsstoffjernelse. Der foregar i dag kontrol med landede maengder blamuslin-

ger i muslingefiskeriet, som kan bruges som model for et kontrolsystem. Kontrollen foregar ved
hjeelp af vejning af maerkede og forud indvejede lastbiler og containere med landede muslinger
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samt kameraovervagning af vejningen hos den virksomhed, der modtager muslingerne. Et til-
svarende system med egenkontrol kan etableres for landing af muslinger opdreettet som virke-
middel. Dette kan ske enten ved, at alle landede muslinger skal modtages af en virksomhed,
der forarbejder eller videreseelger blamuslinger og kontrollen med landingsmeengder etableres
her (som for muslingefiskeri). Denne I@gsning forudsaetter, at alle landede muslinger, der skal
indga i beregning af virkemidlets effekt, skal forbi en dansk forarbejdningsvirksomhed. Alterna-
tivt kan der oprettes et tilsvarende vejesystem hos de operatarer, der far aftaler om opdraet til
virkemiddelbrug eller hvis produktion af muslinger indgar i beregninger af fiernede meengde nae-
ringsstoffer. Dette vil imidlertid kraeve oprettelse af nye vejeenheder hos de enkelte operatarer.

Der er en steerk korrelation mellem maengde af muslinger i landet vadvaegt og maengde fjernet
neeringsstoffer, men der er, athaengig af muslingernes relative sammensaetning af bladdele og
skal, en variation i den procentuelle andel af landingen, der er kvaelstof henholdsvis fosfor. Vari-
ationen i neeringsstofindhold fra opdraettede muslinger hgstet i indre danske farvande ligger ge-
nerelt mellem 1,28-1,67% N og 0,07-0,16% P af vadvaegten af hele muslinger inkl. bladdele,
skaller og byssus (Buer m.fl. 2020). Det kan saledes veere formalstjenligt at udtage repraesenta-
tive praver af den hgstede maengde f.eks. ved start af hvert hgstet anlaeg og fa preverne analy-
seret pa et godkendt laboratorium.

Ordningen med opgearelse af vaegten af landinger i bldmuslingefiskeriet pahviler de virksomhe-
der, der modtager muslingerne og med Fiskerikontrollen som kontrollerende myndighed. Der vil
skulle tilfgres ekstra ressourcer til kontrolmyndigheden, hvis kontrolopgaven udvides betydeligt
eller overfgres til en anden myndighed.

Tilladelser vedrgrende forarbejdning. For muslinger, der skal bruges til human konsum, gael-
der reglerne for kontrol for algetoksiner og mikrobiologisk forurening (E. coli og Salmonella) som
beskrevet i Fedevarestyrelsens BEK nr. 732 af 29/05/2020 om muslinger mm. (https://www.rets-
information.dk/eli/lta/2020/732). | relation til Fadevarestyrelsens forvaltning er landet opdelt i en
reekke produktionsomrader ( https://www.foedevarestyrelsen.dk/Leksikon/Sider/Kort_over_pro-
duktionsomraader_i_Danmark.aspx?Indgang=Kontrol&Indgangsemne=Muslingeovervagning&
), hvorfra der skal foretages prevetagning for at kriterierne for abning af omraderne med henblik
pa hgst til human konsum opfyldes. Pa nzer enkelte vandplanomrader f.eks. omkring Bornholm
og Anholt er stort set alle vandplanomrader deekket af Fgdevarestyrelsens regler.

Blamuslinger indgar pa listen over marine invertebrater, der kan bruges til produktion af foderin-
gredienser. Administration af brug af vanddyr (fisk, blgddyr, krebsdyr) er efter biproduktforord-
ningen under kategori 3 produkter (https://www.foedevarestyrelsen.dk/Leksikon/Sider/Gene-
relt_om_animalske biprodukter.aspx). Der er for foderingredienser regler for indhold af f.eks.
miljgfremmede stoffer, men koncentrationsniveauer i danske opdraetsmuslinger er i tidligere ma-
linger ikke i konflikt med disse regler (Petersen m.fl. 2014, Maar m.fl. 2018). Derudover er der
en raekke regler om transport, sporbarhed mm.

Opdreet af muslinger kan certificeres med J-maerket og dermed seelges bade som gkologisk fg-
devare og gkologisk foderingrediens (BEK nr. 48 af 21/01/2020 https://www.retsinforma-
tion.dk/eli/lta/2020/48). Der er en raekke regler i gkologiforordningen for produktion af gkologi-
ske muslinger, som beskrevet her: https://www.danskakvakultur.dk/media/12648/Projekt-
%C3%98KO-AKVA-1-projektrapport-inkl-bilag-ENDELIG-ENDELIG-050814-VJL.pdf. De fleste
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nuveerende operatgrer har en @-maerket produktion og det er regler, der relativt let kan imple-
menteres uden store investeringer.

Beskrivelsen af de administrative barrierer er baseret pa refererede bekendtggrelser samt input
fra Fiskeristyrelsen og Fgdevarestyrelsen.

2.3 Logistiske barrierer
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Figur 2.3. Placering af eksisterende tilladelser til opdraet af muslinger (og @sters). Data fra Fiskeri-
styrelsen.

Opbygning af anlaeg. Etablering af et anleeg baseret pa ragr+net, som er den mest effektive
produktionsform, involverer: A) boring af ankre til hvert rar, hvilket i princippet kan udferes af
flere operatarer i Danmark, men som pt. kun udfgres af én operatgr.; B) montering af de enkelte
rer-enheder (ét rar pa 120 m monteret med net), hvilket typisk udfgres af leverandgren; og C)
fastgarelse af enhederne til ankrene. Samlet vurderes det, at der dagligt kan etableres 10-15
rer-enheder dog afhaengigt af vejrforhold. Under hensyntagen til tilgaengelig kompetent arbejds-
kraft, kapacitet til at bore ankre, leverandgrernes kapacitet til at montere rgr-enheder og ikke
mindst vejrlig (150 reelle arbejdsdage arligt) vurderes det, at der ved opskalering kan etableres
1500-2250 rgr-enheder pr ar. Der er til beregningerne af de maksimale arealspecifikke fiernel-
sespotentialer i virkemiddelkataloget taget udgangspunkt i brug af net+rgr systemer og med 80
rgr af 120 m pr standardanlaeg (18,8 ha). Nogle af de eksisterende operatgrer pa omradet gn-
sker af forskellige arsager ikke at etablere anlaeg med en taethed pa 80 rgr-enheder pr anlzeg.
Afhaengigt af antallet af rgr-enheder pr anleeg kan der séledes etableres i storrelsesordenen 20-
45 anleeg med en standardstgrrelse pa 18,8 ha om aret. Med en forggelse af antallet af opera-
torer kan dette antal med en vis sandsynlighed ages. | Igbet af en periode pa 2-3 ar vil der sale-
des samlet kunne anlaegges ca. 100 opdraetsanleeg, der vil kunne veere i funktion i 3. vandom-
radeplanperiode. Standardanlaeg pa 18,8 ha anses i denne analyse for at vaere den optimale
starrelse for enkelte anlaeg, som hermed kan betragtes som fuld skala. Opskalering ved imple-
mentering af muslingeopdraet som virkemiddel er derfor alene et spargsmal om antal anlaeg.
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Anlaeggenes indbyrdes afstand og endelige placering vil afhaenge af en analyse af baereevne i
det konkrete vandomrade.

| forhold til produktion af materialer til opdraetsanlaeggene har alene firmaet SmartFarm en ka-
pacitet pa 3500 net om aret. Dertil kommer andre firmaer som Hvalpsund Net, EasyFarm og
Randers Reb, sa det vurderes ikke, at der vil blive problemer med leverancer af net. Ligeledes
vurderes det heller ikke, at der vil vaere problemer med leverancer af rgr. Det vurderes endyvi-
dere, at der ikke vil veere en flaskehals i forhold til brugbare bade i anlaegsfasen. Enten kan der
anvendes de bade, der allerede er i erhvervet, eller alternativt vurderes det, at der kan anskaf-
fes egnede bade brugte eller nye uden stor forsinkelse. Samlet set er der ikke yderligere be-
graensninger for etablering af anlaeg end den hastighed i selve anlaegsprocessen, der er beskre-
vet ovenfor.

Der er i forhold til etablering af anleeg ingen logistiske begraensninger for anleeggenes geografi-
ske placering. Placering af anlaeg kreever, at der er havnefaciliteter, der kan understgtte an-
leegsarbejdet, primaert plads til at samle rgrene. Derudover vil der i driftsfasen vaere krav om til-
stedeveerelse af havnefaciliteter til landing af muslingerne herunder evt. mulighed for etablering
af vejefaciliteter (se ovenfor). | driftsfasen vil det ligeledes veere hensigtsmaessigt, at havnefacili-
teterne er i rimelig sejlafstand fra selve anleeggene for at reducere driftsomkostninger. Det kan
forventes, at der i stort set alle vandomrader er egnede havnefaciliteter, men det vil kreeve en
detaljeret analyse i hvert vandomrade om eksisterende havnefaciliteter matcher optimal place-
ring af opdreetsanlaeg i relation til fiernelsespotentiale og havnenes kapacitet.

Investeringsbehov. Investeringsbehovet vil afhaenge af hvor teet anlaeggene ligger pa hinan-
den og der kan derfor ikke gives en oversigt over det samlede investeringsbehov. Hvis man an-
tager, at vinduet for hgst ligger inden vinteren eller inden der kommer edderfugle (hvilket ikke
behgver at vaere sammenfaldende) og med en kapacitet for en hgstmaskine pa 6 rer-enheder
om dagen, kan der under hensyn til vejrforhold hgstes 150 rgr i en 2 maneders periode. Anleeg
svarende til 150 r@gr-enheder giver et estimeret investeringsbehov pa ca. 25 mio. kr. fordelt pa
10 mio. kr. til rar og net, 4 mio. kr. til hgstmaskine, 10 mio. kr. til de ngdvendige skibe og 1 mio.
kr. til diverse materialer og andre anlaagsomkostninger. Dertil kommer investeringer pa land til
f.eks. truck, oplagringsfaciliteter, bygninger mm, som dog vil veere af begreenset omfang. Hvis
hgstsaesonen kan forlaenges (ingen isdaekke) og der er flere rer-enheder i samme vandomrade
og indenfor relativ kort afstand, vil anleegsinvesteringerne kun gges med antal rgr-enheder og
vil ikke kreeve yderligere investeringer i bade.

DTU Aqua vurderer pa baggrund af forespargsler til erhvervet, at der er villighed til at investere i
opdreetsanleeg og forarbejdning i det omfang, det bliver muligt at producere muslinger i stor
skala og der bliver en form for betaling for virkemiddelindsatsen. Der er dermed ikke behov for
at vurdere investeringsbehovet som en barriere, medmindre man gnsker en model, hvor det er
det offentlige, der skal sta for produktionen.

Drift af anleeg. Givet at anlaegstypen er rgr+net systemer, og at der hgstes inden vinter eller
inden isdeekke, hvorved der ikke vil vaere behov for udtynding pa nettene, vil driften veere be-
greenset til primeert at veere tilsyn, kontrol med edderfugle og i omrader med fare for edderfugle
etablering af evt. beskyttelsesforanstaltninger. Det vurderes, at der kan uddannes personale i
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takt med, at anlaeggene bliver etableret. Det vurderes dermed, at der ikke vil vaere en barriere
for placering af anlaeg.

Forarbejdning. Muslinger opdreettet som virkemiddel i rer+net systemer og med hgst indenfor
max 8-9 maneder fra udsaetning af anleegget vil ikke alle kunne anvendes til friskvaremarkedet.
DTU Aqua vurderer, at max 5% kan anvendes til fersk konsum, yderligere max. 10-15% kan an-
vendes til kogning til hermetik og resten skal anvendes til andre formal for ikke at udggre et af-
faldsproblem. Den eksisterende forarbejdningskapacitet til den del af muslingerne, der kan an-
vendes til human konsum, er af en sadan stgrrelsesorden, at der ikke vil veere en barriere i for-
arbejdningsdelen.

For den del af hgsten, der skal anvendes til andre formal, er der pt. primeert undersggt mulighe-
derne for at anvende muslingerne som foderingrediens. Den simpleste form er at knuse og tarre
hele muslinger. Til en sadan proces er der i Danmark en kapacitet pa mere end 100.000 t mus-
linger. Der er dog i denne vurdering ikke taget hgjde for evt. spidsbelastningsperioder, men
DTU Aqua vurderer ikke, at der er kapacitetsbarriere ved denne forarbejdningsmetode. Imidler-
tid vil det resulterende produkt med denne metode have lav veerdi pga. et relativt stort askeind-
hold (stammende fra skallen), der kraftigt reducerer anvendeligheden og vaerdien af produktet.
Der er forskellige metoder til reducering af skalfraktionen i et melprodukt til brug som foderingre-
diens, men da der endnu ikke har veeret en egentlig produktion af muslinger til brug som foder-
ingrediens, er der aktuelt ingen kapacitet til forarbejdning af produkter med starre veerdi. Det
vurderes, at ved arlige produktionsmaengder pa 50-100.000 t vil der veere interesse fra danske
virksomheder som TripleNine og Danish Marine Proteins for at investere i forarbejdningskapaci-
tet og relevant udstyr. Der er ligeledes interesse fra udenlandske virksomheder i produktion af
muslingemel, og der er pa det seneste sket en raekke gennembrud i teknologien til produktion af
muslingemel med lavt askeindhold. Det preecise indhold af de nye metoder er dog stadig forret-
ningshemmeligheder. Det er pa dette forelabige grundlag ikke muligt at estimere investerings-
behov i forarbejdningsdelen. Investeringsbehovet i forarbejdningsindustrien vil dog jf. ovensta-
ende ikke vaere en barriere for implementering af muslingeopdraet som virkemiddel, hvis maeng-
derne i produktionen bliver tilstreekkelige.

Da muslinger er velegnede til at blive transporteret, er der ingen geografisk udfordring med pla-
cering af opdraetsanlaeggene i forhold til forarbejdningskapacitetens placering. Der vil udeluk-
kende veere begreensninger i relation til om vaerdikeeden er gkonomisk baeredygtig, dvs. om
transportomkostningerne gger forarbejdningsomkostningerne sa meget, at det forarbejdede
produkt bliver for dyrt. Dermed bliver evt. etablering af nye forarbejdningsenheder et spargsmal
om at sammenholde etableringsomkostninger og afskrivning heraf med transportomkostninger.
Det kan kun beregnes meget teoretisk pa nuveerende tidspunkt, men kan ikke anses for at vaere
en barriere for implementering af muslingeopdraet som virkemiddel.

Beskrivelsen af de logistiske barrierer er for eksisterende anlaeg baseret pa oplysninger fra Fi-
skeristyrelsen. For vurdering af opbygning af anleeg, drift af anleeg, investeringsbehov og forar-
bejdning baserer vurderingerne sig pa oplysninger indhentet fra private operaterer, dvs. virk-
somheder, der arbejder i kommerciel skala med opdraet af muslinger og har erfaring med
rer+net systemer samt oplysninger indhentet fra forarbejdningsvirksomheder i forbindelse med
MuMiPro-projektet. DTU Aqua har foretaget en kritisk vurdering af oplysningerne herunder i re-
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lation til data indsamlet under MuMiPro-projektet. Da der er relativ begraenset erfaring med op-
dreet af muslinger som virkemiddel eller i systemer med tilsvarende fokus pa maksimal bio-
masse produktion, er vurderingerne forbundet med en vis usikkerhed, og det har ikke veeret mu-
ligt for DTU Aqua at foretage en entydig verificering af oplysningerne. Desuden skal det bemeer-
kes, at den hidtidige produktion af muslinger i rgr+net systemer i danske farvande enten har
veeret i forskningsprojekter eller hos de fa kommercielle firmaer, hvor der har veeret en produkti-
onspraksis, hvor muslingerne har skullet anvendes til andre formal end som virkemiddel. Der
har f.eks. vaeret anvendt udtynding pa nettene og for at fa sterre muslinger med et bredere an-
vendelsespotentiale. Samlet er beskrivelserne derfor forbundet med nogen usikkerhed.

2.4 Sociale barrierer

Visuel forurening: Der er sociale barrierer forbundet med opdraet af muslinger og specielt i re-
lation til opdraet med rgr+net systemer. Den primeaere kilde til manglende social accept er den
visuelle forurening, som anleeggene pt. udger, ligesom der fremfares klager om, at mager sid-
der pa rgrene med deraf fglgende gener. Derudover kan der ved muslingeopdraet forekomme
problemer med affald pa kysterne f.eks. i form af afrevne bgjer, der strander pa kysterne. |
nogle sammenhange fremfgres endvidere, at anlaeggene forurener, medfgrer sygdomme mm.
Ligeledes er der en manglende accept af opdraet som virkemiddel, fordi marine virkemidler som
ekstraktionskulturer ikke anses for at veere en lgsning pa det egentlige problem — tab af nze-
ringsstoffer fra land — eller som en Igftestang for ikke at Igfte indsatserne pa land, eller endda
reducere disse. Der foreligger en omfattende dokumentation for afledte effekter af muslingeop-
draet herunder om lokale effekter under anlaeggene vs. effekter pa bassinskala. Muslingeopdraet
baserer sig som et ekstraherende virkemiddel pa en massebalance betragtning. Da der pa intet
tidspunkt tilseettes noget til opdreettet og da der er tale om ny produktion, resulterer muslingeop-
draet samlet set i en netto fiernelse af savel naeringsstoffer som organisk materiale. Dertil kom-
mer indirekte effekter i form af stimulering af biogeokemiske processer som denitrifikation, der
ikke indgar i beregninger af virkemiddeleffekterne. Lokale effekter under opdreetsanlaeggene har
vist sig at variere mellem lokaliteter og omradernes generelle tilstand og kan ikke forudsiges i
absolutte termer.

DTU Aqua vurderer, at den primeere metode til at imgdekomme manglende lokal social accept
vil veere at reducere den visuelle forurening mest muligt ved f.eks. at arbejde pa at udvikle sy-
stemer, der kan undersankes eller delvist undersaenkes og ved at lave en meget grundig vur-
dering af egnet placering omfattende ogsa sociale hensyn og natur, der har saerlige beskyttel-
seshensyn.
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3. Potentiale og barrierer for dyrkning af tang

Annette Bruhn, Michael Bo Rasmussen, Teis Boderskov og Marianne Thomsen

Der er i denne analyse taget udgangspunkt i de fjernelsespotentialer og de teknologier, der er
beskrevet i det marine virkemiddelkatalog (Bruhn m.fl. 2020). Til analysen er der brugt kendt vi-
den (ultimo 2020), der kan implementeres i 3. generations vandplaner, dvs. i perioden 2021-
2027 og der refereres udelukkende til vandplanomrader.

3.1 Biologiske-fysiske barrierer

En rumlig model for sukkertangs veekst og naeringsoptag i interaktion med det omgivende miljg,
som inddrager variationer i geografiske miljgparametres betydning for arsvariationen i veekst og
veaevsindhold af kulstof, kveelstof og fosfor, er under udvikling i projektet Jkotang. Modellen er
baseret pa en kobling mellem vaekstmodeller udviklet i Norge, og FLEXSEM modellen (Broch et
al. 2019; Larsen et al. 2020). Modellen forventes klar til test i 2021, og kan herefter levere esti-
mater for N fjernelsespotentialet i danske farvande pa samme made, som det nu kan modelle-
res for muslinger (Holbach et al. 2020).

Indtil den endelige model for veekst og naeringsoptag for sukkertang er feerdigudviklet, er der an-
vendt en forelgbig, vejledende model, som beskriver sammenhaeng mellem salinitet og veekstef-
fektivitet af sukkertang til estimering af virkemiddelpotentialet i danske farvande, og som har
biomasse produktionspotentiale som output (se Appendiks A). Idet den endelige model kan ind-
drage N indhold i tangen, vil den ogsa have N fjernelsespotentiale som output.

Saltholdighed. Sukkertang vokser optimalt ved saltholdigheder over 25 PSU. Vaeksten reduce-
res gradvist ved lavere saltholdigheder og ved saltholdigheder under 16 PSU antages veeksten
at reduceres til under 50% af den optimale vaekst (Broch et al. 2019). Idet saltholdigheden er
den primaere faktor, som vil udelukke vaekst af sukkertang i et givent vandomrade, er den anset
som den primeere biologisk/fysiske barriere. Salinitetsgreenserne for vaekst og produktion dan-
ner baggrund for forelabige produktionsestimater og indgar som et vaesentligt element i den
danske model for vaekst af sukkertang (under udvikling). De reelle produktions- og fjernelsespo-
tentialer kan farst udregnes efter, denne vaekstmodel er faerdigudviklet og testet, idet vaekst er
betinget af interaktioner mellem saltholdighed og andre faktorer, som temperatur, lys og nae-
ringstilgeengelighed (Druehl 1981; Forbord et al. 2020). Idet saliniteten i danske farvande kyst-
naert og i fiordsystemer kontrolleres af en maengde faktorer pa bade regional og lokal skala er
det vigtigt at vurdere de enkelte vandomraders egnethed pa helt lokal skala forud for anlaeg-
gelse af dyrkningsanlaeg.

Vanddybde. Da sukkertang dyrkes pa kunstigt substrat, er produktionen i princippet uafhaengig
af havbundens dybde og kan etableres fra vandkanten til relativt stor dybde, kun begreaenset af
forankringsteknikker. Dog vurderes vanddybder fra 0-3 m at veere for lavvandede til produktion i
starre skala. | Danmark er tangdyrkningsanleeg primeert etableret pa dybder fra 5 m til 11 m
(Bruhn et al. 2020; Boderskov et al. 2020), dog er givet tilladelse til et enkelt anleeg pa 1-2 m
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dybde. Anleeg kan dog placeres pa dybere vand ved anvendelse af et andet infrastruktur de-
sign. Pa Faergerne etableres f.eks. anleeg pa dybder mellem 50 og 70 m (Bak et al. 2018). Pa
anlaeggene i Danmark dyrkes sukkertang i de gverste vandlag, hvor der er mest lys — typisk fra
0 til 5 m dybde. Vurdering af optimal vanddybde for dyrkning af sukkertang er afthaengig af flere
hensyn: 1. Vandets klarhed (sigtdybde/ekstinktionskoefficient). | vandomrader med stor klar-
hed/sigtdybde vil den dybere lysnedtraengning give mulighed for et @gget dyrkningsvolumen ver-
tikalt, med vaekst af sukkertang i en stgrre del af vandsgjlen, og man kan derved potentielt opna
et hgjere arealspecifikt udbytte. 2. Vanddybde, der kan besveerliggre anlaegsetablering. Stgrre
vanddybder vil fordyre anlaegsudgiften til ankerliner og evt. anvendelse af alternative foran-
kringstyper sasom stalankre eller betonelementer. Udfordringerne i forhold til forankring er ikke
forskellige fra anleeggelse af muslingeanlaeg, der vil mgde samme udfordringer pa sterre vand-
dybder. Dog anses stor vanddybde ikke som en barriere for tangdyrkning i danske farvande,
hvor der er relativt lavvandet. Derimod skal vanddybden minimum veere 3 m, for de starre an-
lzeg som pt er testet i danske farvande.

Lys. Sukkertang kraever lys for at vokse. Tilgaengeligheden af lys for den enkelte plante reduce-
res bade med dybde og taethed af sukkertangen (stocking density), som afheenger bade af sa-
ningen pa substratet, substrattype og substraters indbyrdes placering i anlaegget. Vaeksten for
sukkertang er maettet omkring 60-70 pmol fotoner m2s-1, og lyskompensationspunktet er mel-
lem 2-20 umol fotoner m2s' (Bartsch et al. 2008; Fortes and Luning 1980, Han & Jones, 2007).
Derfor er sukkertangs veekst begreenset af lys under 60-70 pmol fotoner m-2s, og ved lys un-
der 20 uymol fotoner m-2s-, vil vaeksten af sukkertang veere kraftigt reduceret/ophare. Sukker-
tang forekommer pa dybder >20 m i danske farvande, men vaeksten er her kraftigt reduceret.
Generelt forventes sukkertang at kunne dyrkes med optimalt udbytte i alle vandomrader med
tilstraekkelig saltholdighed ned til ca. 3 m dybde, og i &bne vandomrader med hgj sigtbarhed
ned til ca. 5 m dybde (Schmedes and Boderskov 2013). | Limfjorden og andre fjordomrader,
hvor sigten er forringet, kan optimalt udbytte kun forventes i det gverste vandlag ned til 1-2 m
dybde (Bruhn et al. 2016).

Principielt kan sukkertang optimalt dyrkes helt teet i ét lag horisontalt, hvor de optimale lysbetin-
gelser er til stede (som en mark). Dog kan nuveerende dyrkningsteknikker ikke imgdekomme
dette. Derfor bruges i gjeblikket teknikker, hvor arealudbyttet oges ved at dyrke sukkertangen
vertikalt pa liner eller net (Boderskov et al. in prep. Zhang et al. submitted).

Eksponering. | Danmark har vi gode erfaringer med dyrkning af sukkertang pa langliner i rela-
tivt eksponerede indre farvande (Kattegat ud for Grend). Eksponering af strgam og bglger er til
en vis grad gavnligt for dyrkning af sukkertang, da vandbevaegelse bade sgrger for mere effek-
tivt neeringsoptag, bedre fordeling af lys mellem de individuelle sukkertangplanter, og mindre
grad af aflejring af sediment og pavaekst af andre marine organismer (biofouling), som vil
svaekke tangplanternes evne til optag af lys og naering, og reducere biomassens kvalitet. Samti-
dig kan eksponering dog veere en udfordring i forhold til sammenfiltring af liner og tang, og dette
bgr man tage hgjde for i design af dyrkningsanleeg. Ligeledes vil eksponering give udfordringer i
forhold til anlaegsudgifter og drift, idet slitage pa dyrkningssystemer i eksponerede farvandsom-
rader ma forventes at veere hgjere, ligesom tilsyn kan besvaerliggeres. Nuveerende dyrkningssy-
stemer er ikke egnede til lokaliteter, der er kraftigt balgeeksponeret, sdsom den jyske vestkyst.
Beskyttede lokaliteter vil derfor veere at foretraekke i farste del af en opskalering for at minimere
anleegsudgifter og undga havarier. Dyrkning langs den jyske vestkyst er endnu ikke afprgvet og
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vil formentlig kreeve anleeg af en anden udformning end pt testet i danske farvande pga. belge-
eksponering, vanddybde og stremforhold. Der er dog udvikling i gang i den hollandske og belgi-
ske del af Nordsgen, som vi vil kunne lzere af, og potentialet for dyrkning af sukkertang i stor
skala langs den jyske vestkyst er stort, idet vaekstfaktorer som salinitet, lys, naering og tempera-
tur er gunstige. At indfri dette potentiale vil kreeve investeringer til anleeg, forskning og udvikling.

Temperatur. Med hensyn til temperatur er vaeksten af sukkertang optimal mellem 5-15 °C, og
aftager ved temperaturer under 5 °C og over 20 °C (Fortes and Luning 1980; Gerard et al.

1987; Nepper-Davidsen et al. 2019; Davison and Davison 1987). Da sukkertang naturligt vokser
fra oktober til april, vil vandtemperaturen typisk veere indenfor dette interval. Derfor forventes
det ikke, at temperaturen vil pavirke de enkelte vandomraders potentiale for dyrkning af sukker-
tang, men omvendt kan det heller ikke udelukkes, at temperaturforskelle mellem vandomrader
kan have betydning for det endelige udbytte.

Naeringsstoffer. Tilsvarende forholder det sig med koncentrationerne af makronaeringsstoffer,
N og P, som typisk er begraensende for produktionens sterrelse i de enkelte vandomrader og
derfor pavirker de beregnede dyrkningspotentialer veesentligt. Lave koncentrationer af tilgaenge-
lige neeringsstoffer kan direkte begraense veeksten af sukkertang, mens hgje koncentrationer
indirekte kan begreense produktionen pga. begroning med bl.a. epifytter og filtrerende organis-
mer som muslinger og s@punge, som kan ngdvendigggre en tidlig hgst af biomassen (Bruhn
m.fl., 2016. Boderskov m.fl., 2021). Begroning af tangen kan gge virkemiddeleffektiviteten (Ma-
rinho m.fl., 2016), men reducere kvaliteten og dermed veerdien af biomassen. Typiske naerings-
stofkoncentrationer i danske farvande er ikke begraensende for selve muligheden for tangdyrk-
ning, idet sukkertang kan vokse i bade eutrofe og oligotrofe miljger (Boderskov et al. 2021).
Veevsindholdet af N og P i sukkertang afhaenger af tilgeengeligheden af N og P, og svarer til
0,55-4,65% N af tarstof-indholdet, og 0,07-0,13 % P af tarstof afhaengig af dyrkningssted og
hgsttidspunkt (Boderskov et al. 2021a). At N og P indholdet i sukkertangen varierer med en fak-
tor ~10, er saledes bestemt af lokale miljgforhold (Bruhn et al. 2020).

| figur 3.1 og Appendiks A er angivet de enkelte vandomrades produktionspotentiale for sukker-
tang pa baggrund af saliniteten pa en skala fra 0-1, svarende til 0-100 % af det optimale produk-
tionspotentiale med nuvaerende teknologi (2254 kg DM/ha/ar og 82 kg N/ha/ar, Zhang m fl. i re-
view). Omrader med vanddybder fra 0-3 m er ikke inkluderet, da det skennes at vaere for lav-
vandet til tangdyrkning i stgrre skala.

Det er vigtigt at papege, at der i de omrader, der her er klassificeret som mindre egnede til dyrk-
ning af sukkertang forekommer naturlige bestande af sukkertang. Dette skyldes, at saliniteten
ofte er hgjere pa havbunden, hvor de naturlige bestande vokser, end i de gverste vandlag, hvor
tangdyrkningen foregar. Endvidere forekommer der omrader med upwelling, hvor neeringsstof-
fer og vand med en hgijere salinitet strammer op fra bundvandet til overfladevandet. En vurde-
ring af vaekstpotentialet i disse omrader kreever en rumlig model med inddragelse af omradets
hydrografi.
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Figur 3.1a. Danske vandomrader med angivelse af produktionspotentialet for sukkertang pa en
skala fra 0-1, svarende til 0-100% af det maksimale potentiale. Vanddybder fra 0-3 m er ikke inklu-
deret (gra), da de skennes at veere for lavvandede til produktion i sterre skala. Produktionspotenti-
alet er beregnet pa baggrund af de enkelte vandomraders salinitet. En mere omfattende modelle-
ring af NP fjernelsespotentialet er under udarbejdelse.
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Figur 3.1b. Zoom kort over Kattegat-Bzelthavet, Limfjorden samt Isefjorden og Roskilde Fjord med
angivelse af produktionspotentialet for sukkertang pa en skala fra 0-1, svarende til 0-100% af det
maksimale potentiale. Vanddybder fra 0-3 m er ikke inkluderet (gra), da de skennes at vare for lav-
vandede til produktion i sterre skala. Produktionspotentialet er beregnet pa baggrund af de enkelte
vandomraders salinitet. En mere omfattende modellering af NP fjernelsespotentialet er under udar-
bejdelse.
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Udover salinitet er der som beskrevet ovenfor andre fysiske, kemiske og biologiske faktorer, der
kan pavirke produktionspotentialet for sukkertang, og som inkluderes i den model for tang-
veekst, der er under udarbejdelse.

3.2 Administrative barrierer

Tilladelser til opdraet. Etablering af dyrkningsanlaeg eller udfarelse af aktiviteter pa saterritoriet
kreever tilladelse fra Kystdirektoratet, som forvalter administrationsgrundlaget for det danske sg@-
territorie. Ansggninger kan udfyldes online (https://kyst.dk/soeterritoriet/anlaeg-og-aktiviteter-
paa-soeterritoriet/ansoeg-om-tilladelse/) og skal indeholde en raekke oplysninger, bl.a. oplysnin-
ger om ejere, evt. repreesentanter, tilladelse til offentliggarelse af oplysninger, anleeggets place-
ring, beskrivelser af anlaegget og arbejdsmetoder, samt information om behov for uddybning el-
ler opfalgning. En raekke ngdvendige bilag skal foreligge (sgkort/matrikelkort med indtegnet an-
l2eg, plan- og skitsetegning af anleegget, malsatte snittegninger og oversigtskort, samtykkeer-
kleeringer fra ejere af alle bergrte matrikler). Derudover skal der stilles en gkonomisk garanti,
hvis Kystdirektoratet bliver ngdsaget til at foresta oprydning i omradet i tilfaelde af konkurs eller
betalingsstandsning. Hvis anlaegget pateenkes anlagt i et Natura 2000 omrade eller i omrader
med forekomst af arter, der er beskyttede efter EU’s naturforvaltningsdirektiver (Bilag IV arter),
skal seerlige hensyn tages for at minimere pavirkning af omradets dyr, planter og naturtyper, og
en konsekvens- eller VVM-vurdering kan vaere ngdvendig.

Udover at identificere de bedst egnede omrader til tangdyrkning ud fra gnsker om max N-fjer-
nelse eller biomasse produktion, skal omradet ogsa udveelges i konkurrence med andre aktivite-
ter pa havet i det danske sgterritorie. Det vil som udgangspunkt ikke veere muligt at anleegge
tangdyrkningsanlaeg, hvor der i forvejen er aktiviteter pa seterritoriet f.eks. sejlruter, sejlrender,
klappladser, kapsejladsomrader. Udover at identificere de bedst egnede omrader til tangdyrk-
ning ud fra ensker om max N-fjernelse eller biomasse produktion, skal omradet ogsa udveelges i
konkurrence med andre aktiviteter pa havet i det danske sgterritorie. Det vil som udgangspunkt
ikke veere muligt at anlaegge tangdyrkningsanleeg, hvor der i forvejen er aktiviteter pa sgterrito-
riet f.eks. sejlruter, sejlrender, klappladser, kapsejladsomrader. Det forste udkast til Danmarks
farste havplan er udarbejdet af Sgfartsstyrelsen og blev d.30.3.2021 sendt i offentlig haring
(https://havplan.dk/da/page/search). Havplanen skal udggre grundlaget for koordineringen af de
mange anvendelser af Danmarks havomrade pa en méade, der kan understatte betingelserne
for baeredygtig beskyttelse og udnyttelse af havarealerne og vaekst i Det Bla Danmark. | dette
udkast er ikke udlagt specifikke omrader til tangdyrkning. Myndighedernes vurdering har veeret,
at branchen pa nuveerende tidspunkt er bedre tjent med ikke at indga i planleegningen. Dette
betyder, at kommercielle tanganleeg ikke vil have forrang péa udlagte placeringer, men heller
ikke vil veere begraenset til disse. Tanganleeg vil fortsat som i dag kunne placeres overalt, sa-
fremt det ikke strider mod andre interesser. Dette vil blive afklaret gennem en hgring ligesom
tidligere. Haringsfasen afsluttes d. 30.9.2021.

Hensyn til eksisterende vegetation pa havbunden. Tangdyrkningsanlaeg vil skygge for den
eksisterende vegetation sasom alegrees og/eller flerarige tangskove, som er biologiske indikato-
rer for kvaliteten af vandmiljget. Saledes bar man tage hajde for at etablere tanganleeg pa
sterre dybde end alegraessets dybdegraense, og eventuelt pa dybder stgrre end alegraessets
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potentielle dybdegraense, som er den dybde alegraesset forventes at kunne brede sig ud til, for-
udsat at vandmiljget forbedres til god gkologisk tilstand, hvilket er selve malet i de kommende
vandplaner.

Kontrol af naeringsstoffjernelse. Kontrol med neeringsstoffiernelse er relativt simpel, og kan
ske ved kontrol af tre parametre: Volumen af hgstet tang (vadvaegt), tarstofindhold (% tgrstof af
vadveegt) og indhold af naeringsstof (% N/P af tgrstof). Hastvolumen kan indrapporteres til Fi-
skeristyrelsen og analyser kan laves hos akkrediterede laboratorier, hvor bade tgrstof og NP-
analyser er standardanalyser. Idet bade tgrstof- og NP-indhold i sukkertang varierer i tid og
rum, vil kontrol i en indledende fase skulle bygge pa konkrete analyser af hver hgst, mens man
ad are vil opbygge viden for hvert dyrkningsomrade, hvor akkumuleret information om tgrstof-
og NP-indhold kan danne basis for en saesonoversigt, som kan verificeres ved stikpravekontrol.
Kontrollen af neeringsstoffjernelse ved tangdyrkning og hast bar fungere pa ngjagtig samme
made og med samme kontrolmyndighed som for kontrol af neeringsstoffjernelse ved produktion
af muslinger.

Tilladelser vedrgrende forarbejdning. Hvis en virksomhed vil hgste, markedsfgre eller forar-
bejde tang, f.eks. koge, marinere eller pakke tang i modificeret atmosfaere, skal virksomheden
veere registreret hos Fgdevarestyrelsen og overholde reglerne pa fadevareomradet. Virksomhe-
den skal lave en risikoanalyse for tang og treeffe de n@dvendige foranstaltninger. Risikoanalyser
omfatter bl.a. mikrobiologi, kemi, og skadelige stoffer (arsen, iod, cadmium og andre tungmetal-
ler, samt kainsyre). Derudover skal det godtggres om tangarten er egnet til konsum, og om ar-
ten er omfattet af EU’s novel food lovgivning, som geelder for tangarter, man ikke har tradition
for at spise i Nordeuropa (Fgdevarestyrelsens hjemmeside).

Der er saerlige krav til gkologisk tang i EU’s gkologiforordninger
(https://tangnu.dk/2021/01/21/okologisk-tang/). Desuden skal bade hgst ved dyrkning af tang i
akvakultur og indsamling af vildtvoksende tang, der anskes markedsfgrt som gkologisk, anmel-
des til og gkologikontrolleres af Fadevarestyrelsens Team Akvakultur, Vejle (Fgdevarestyrel-
sens hjemmeside).

3.3 Logistiske barrierer

Eksisterende opdraetsanlaeg. Gennem de sidste 10 ar har Kystdirektoratet behandlet 11 an-
laegsansegninger. Ifalge Kystdirektoratet er pt. tre anlaeg i drift (Karlby Klint ved Grena (20 ha)
(forskningsanlaeg med tre hovedliner & 200 m i drift), Kysing (to hovedliner 4 200 m) og Rarvig
(0,4 ha)), mens tre er under behandling (Hjarng Hage (100 ha), Skagen (6,6 ha) og Nykabing
Sjeelland (3,64 ha)). Formentlig kan hele kapaciteten pa disse anleeg bringes i anvendelse til
tangdyrkning som marint virkemiddel inden 2027.

Opbygning af anlaeg. Nye anlaeg kan relativt hurtigt etableres, safremt vejrforholdene tillader
det og entreprengrerne har ledig kapacitet. Etablering af anlaeg kraever rolige vejrforhold, og der
er pt fa akterer i Danmark, der har kompetencerne til at anlsegge tangdyrkningsanleeg. Praecist
hvor mange vides ikke. Et firma (@sterbyens industriservice v. Frank Tousgaard) har specialise-
ret sig i at etablere bade tang- og muslingeanleeg, og et nyt firma (Nordic Algae) udvikler dyrk-
ningsmetoder til dyrkning af sukkertang. Dog ma det forventes, at flere andre marine aktgrer sa-
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som f.eks. grred- og muslingeproducenter ogsa har kompetencerne til at udfgre en sadan an-
lzegsopgave. Anlaeggene er typisk etableret som lineopdraet af muslinger med 200 meter langli-
ner placeret med 10 m mellemrum, forankret med skrueankre. Langlinerne balanceres i vand-
sw@jlen ved bgjer og vaegte (typisk beton), og de podede tangliner fastheeftes med snor pa langli-
nen. Udsaetning af sporeliner times, sa man i videst muligt omfang undgar paslag af muslinger
eller andre fassiddende marine organismer (Boderskov m. fl. 2021). Der eksperimenteres med
dyrkning pa andre anleeg, sdsom f.eks. rgr+net systemer som SmartFarm anlaeg, der ogsa an-
vendes til muslingedyrkning, og som forventes at kunne gge arealudbyttet for sukkertang, der i
gjeblikket er lavt i forhold til muslinger. Dette kraever mere udvikling bade med hensyn til saning
og hgst af netstrukturer, fremfor liner.

Det vurderes ikke, at anleegstid eller materialetilgeengelighed vil begraense etablering af dyrk-
ningsanleeg i kommende vandplanperiode. Nuvaerende dyrkningspraksis baseres pa brug af
sma bade, og derfor skal geografisk placering af anlaeg i forhold til havnefaciliteter og forarbejd-
ningsanleeg tages i betragtning. Det er veesentligt at tage hgjde for, at tangdyrkning falger en
vaekstsaeson, hvor podede liner haenges ud i efteraret og tangen hgstes det efterfglgende
forar/forsommer. Produktion af podede liner skal igangseettes ca. et ar forud for hgst. Denne
saesonafhaengighed skal teenkes ind i etableringsfasen og i forventninger til hgsttidspunkter.

Investeringsbehov. De samlede etableringsomkostninger for et traditionelt langline anlaeg (18
ha) forankret med skrueankre, og med standard lovpligtige markeringsbgijer, er i forbindelse
med udarbejdelse af virkemiddelkataloget (Bruhn et al. 2020) estimeret til 786.000 DKK. Denne
pris inkluderer bl.a. ogsa investeringsomkostninger til en truck (100.000 DKK), som i realiteten
kun bruges fa uger om aret, og ogsa kunne lejes ind. Herudover kraeves en bad med udstyr til
handtering og hgst (bl.a. hauler, stjernehjul, hydraulisk spil). Bade kan evt. deles mellem aktgrer
i samme omrade, eller lejes ind i de perioder, der er behov. Kgb af sdliner eller etablering af
klzekkeri til egen produktion af saliner er ikke inkluderet i etableringsomkostningerne.

Drift. Adgang til kvalificeret arbejdskraft er en barriere i opskalering af tangdyrkning. | gjeblikket
er fire mindre kommercielle aktgrer engageret i tangdyrkning i bade mindre og stgrre skala, men
viden og erfaring med tangdyrkning er stadig primaert forankret pa vidensinstitutioner som AU
og DTU Aqua. Dog vil personale beskeeftiget pa havet med f.eks. muslingeproduktion, havbrug
eller fiskere kunne uddannes i Igbet af fa ar til at varetage den havbaserede del af en tangpro-
duktion. Flere tanganleeg vil kunne forvaltes af centrale aktgrer, idet drift fra udseetning til hgst
ikke kraever dagligt tilsyn. Men de arbejdstunge perioder med udsaetning af sporeliner og hgst
vil skulle planleegges inden for de enkelte havomrader og vil evt. kraeve anseettelse af seesonar-
bejdere. Dyrkningsprincipperne for sukkertang er for nuveerende udfordret af at veere baseret pa
sma bade, og med en hgj grad af manuel handtering. Derfor ma nuvaerende anlaeggelse tilveje-
bringes i naer kontakt til eksisterende havneomrader, der kan begreense sejladsen.

Sporeliner. En anden barriere for tangdyrkning i Danmark pt er tilgaengelighed af og prisen pa
sporeliner. Der har tidligere eksisteret en kommerciel producent i Danmark, Seaweed Seed
Supply, men firmaet gik konkurs i 2016. | Holland hos firmaet Hortimare er det muligt at kebe
liner podet med dansk sukkertang. Kapacitet til en omfattende produktion af sporeliner i Dan-
mark kan relativt nemt og hurtigt etableres, da den ngdvendige viden og teknologi eksisterer
hos flere relevante vidensinstitutioner (DTU Aqua, DTU Fedevareinstituttet, AU), og produktio-
nen er ikke voldsomt pladskraevende. Det ngdvendige investeringsbehov kendes ikke, men kan
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beregnes. Anlaegsudgifter vil primaert omfatte kelefaciliteter, samt indkgb af tanke og lyskilder.
Udgifter til liner, pumper og filtre er lave. Driftsomkostninger til kgling, lys og beluftning er relativt
hgje, set i forhold til de samlede produktionsomkostninger, og en central faelles sporelinepro-
duktion vil formentlig vaere den mest omkostningseffektive lgsning. Produktion af sporeliner skal
igangseettes ca. 1 ar forud for forventet hast, og er ssesonmeessigt bundet af, at liner skal ud-
saettes i efterar/vinter. Denne seesonmaessighed skal medtages i planlaegning (Boderskov et al.
2021b).

Forarbejdning. Der er endnu ikke kommercielle forarbejdningsanlaeg til specifikt at handtere
tang i Danmark. Danish Marine Protein i Skive, der kan tarre og formale forskellige (marine) bio-
masser, vil kunne tgrre og formale 30 ton tang om dagen. Som alternativ til terring og formaling,
kan metoder som f.eks. fermentering hurtigt og effektivt stabilisere vad tangbiomasse. Euro-
pean Protein har i 2020 forarbejdet omkring 450 ton tang, mod 150 ton aret fgr, men i det gje-
blik markedet vokser, kan kapaciteten e@ges. Safremt det bliver gkonomisk rentabelt at anvende
tang som virkemiddel, forventes denne begreensning at kunne imgdekommes.

Begraensningerne i afstand fra produktionsomrade til forarbejdning kendes ikke pt. Investerings-
behov i relation til forarbejdningsanleeg kendes heller ikke for nuvaerende.

Aftagerkaeden og konkurrence. | gjeblikket meettes det danske marked for sukkertang til kon-
sum og foder af tang dyrket i Norge og pa Feergerne. Begge steder er pt en produktionskapaci-
tet pa 150 ton frisk tang ar', med forventning om opskalering til 500 ton i 2021 pa Faergerne og
tilsvarende i Norge. Prisen for sukkertang fra Feergerne og Norge ligger pa ca. 15-20 kr. kg™, og
i nogle tilfaelde er aftagere i Danmark bundet af kontrakter, hvor det ikke er muligt at kgbe fra
andre producenter, herunder danske.

3.4 Sociale barrierer

| Danmark er der endnu ikke foretaget studier af borgeres holdninger til tangdyrkning, men et
svensk studie viser, at opfattelsen af tangdyrkning er mere positiv end overfor akvakultur gene-
relt og mere positiv end overfor bade opdraet af bade fisk og muslinger (Thomas m.fl. 2018).
Som det geelder for muslingeopdreet og anden akvakultur, kan brugere af og beboere i kystom-
rader ud til tangdyrkningsanleeg pa forskellige mader blive pavirket af tangdyrkningsaktiviteter.

De potentielle negative folger af tangopdreet inkluderer:

o Visuelle gener, primeert i form af bgjer og farvandsafmaerkninger, og seerligt i perioder
med udsaetning og hast, ogsa aktivitet med bade.

e Risiko for affald pa kysten i form af Igsrevet og opdrevne elementer fra dyrkningsan-
leegget (bgjer, tovveerk, tang).

e Konkurrence/konflikt med andre aktiviteter til havs, f.eks. fiskeri og lystsejlads.

Generelt kan sociale barrierer imgdekommes ved forskellige strategier:

e Borgerinddragelse, oplysning, gennemsigtighed og at relevante myndigheder tager an-
svar for at udvikle malsaetninger for beeredygtig forvaltning er vaesentlige for borgernes
holdning (Gegg og Wells 2019; Thomas m.fl. 2018).

e God arealplanleegning, som sikrer udveelgelse af egnede omrader til udlaegning af tang-
anleeg, og forhindrer og forebygger konflikter mellem aktiviteter pa havet.
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e God forvaltningspraksis af tanganlaeg som forebygger tab af materialer, minimerer vi-
suel forurening og sikrer godt arbejdsmiljg og sikkerhed pa anlaeggene.

e Uddannelse og oplaering af lokal arbejdskraft til seesonarbejde pa tanganlaeg.

e  Sa vidt muligt kobling af tangdyrkning med lokale muligheder for forarbejdning og af-
seetning.
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4. Potentiale og barrierer for alegraestransplantering

Mogens R Flindt, Troels Lange og Paula Canal-Vergés

SDU anbefaler at alegraestransplantation benyttes som marint virkemiddel til alegreesretablering
og er den metode, der analyseres her. Med metoden hgstes alegraesskud fra sunde donorbede
i neeromradet, hvor rodsteenglen efterfalgende fastgeres i bunden (se Bruhn m.fl. 2020).

Den veesentligste barriere for alegraestransplantering er, at miljgtilstanden i udplantningsomra-
derne skal kunne understgtte den vegetative tilvaekst. Der er udviklet et GIS-screeningsvaerkigj
baseret pa eksisterende viden og data om de fysiske og biologiske forhold, som pavirker chan-
cerne for succesfuld transplantation af alegraes. Disse fysiske og biologiske barrierer beskrives
nedenfor og kriterierne anvendt i screeningsveaerktgjet er beskrevet i Appendiks B. GIS-vaerktg-
jet var efterfglgerne kgrt med DHI’s Vandplanssimuleringsresultater. Dette har dog ikke vaeret
muligt i alle vandomrader, idet alle lag ikke var tilgeengelige (Appendiks B, Figur B1).

4.1 Biologiske-fysiske barrierer

Med udgangspunkt i de vigtigste biologiske-fysiske barrierer er der udviklet en GIS-model (se
bilag B), der beskriver potentielle arealer, hvor dlegraestransplantation er mulig. Resultaterne er
samlet i figur 4.1 og de biologiske-fysiske barrierer, som begreenser alegraestransplantation er
beskrevet nedenfor.

Eksponering. | forhold til eksponering, er det typisk storme som begraenser alegraessets re-
etableringspotentiale i fiorde og kystomrader. Det skyldes, at alegraesbestandene i dag primaert
findes pa lavere vanddybder end tidligere, og derved oftere bliver udsat for et stgrre balgepres.
Pa nogle af de mere eksponerede kyststraekninger er der endnu ikke tilstreekkeligt bundnaer
lysintensitet til at understatte retablering af dybere alegreesbestande, mens der pa lavere vand-
dybder er for stort balgepres. Sddanne omrader fremstar i dag som nggenbundarealer, og er i
princippet blevet uegnede for alegreesretablering. Hvor udstrakte alegraesenge tidligere beskyt-
tede bunden mod erosion og tab af finkornet materiale (silt og sand), kan bglgekraften, efter ta-
bet af alegraes, skabe erosion af fine partikler, hvorved kyststraekninger afhaengigt af overflade-
geologien kan blive for grovkornet til alegraesretablering. Det er i de senere ar dokumenteret
(Valdemarsen et al. 2010, Flindt et al. 2016, Kuusemae et al. 2016, Canal-Vergés et al. 2016,
Flindt et al. 2021, Canal-Vergés et al. 2021) at meget stram- og/eller bglgepres er et problem
for den naturlige retablering af alegraes. Det samme er ikke ligeveerdigt tilfaeldet ved transplan-
tationer, hvor der sker mekanisk forankring af skuddene. Eksempelvis overlevede de nytrans-
planterede skud i Horsens Fjord kraftige efterarsstorme fra nord-vest i 2017. Der vil dog veere
omrader, hvor kraftigt og hgjfrekvent bglgepres umuligggr bade naturlig retablering og trans-
plantationer, idet naturlige arsskud og nyligt transplanterede skud ikke far tid til at rodfeestes.
Bglger og stremhastigheders pres pa sedimenter kan beskrives som kraften i Pascal eller N m-
2, Teerskelveerdien, indikeret ved den forskydningsspeending der skaber erosion (Thaukit), af-
haenger udover bglgernes pres ogsa af sedimentforholdene (Amos et al. 2004, Lundkvist et al.
2007, Flindt et al. 2016).
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| det udviklede GIS-veerktgj (Flindt et al. 2016) er den modellerede udbredelse som e praesente-
ret i appendiks B. Her analyseres det maksimale bglgepres, idet en enkelt kraftig haendelse kan
gdelaegge det naturlige retableringspotentiale. | vaerktgjet med fokus pa skudtransplantationer i

fiorde og kystnaere omrader, er denne parameter udeladt, da skuddene monteres med individu-
elle ankre, som er dokumenteret velfungerende.

Bundforhold. | analysen af bundforholdene indgar sedimentpuljer af gledetabet og/eller den
specifikke vade masse af sedimentet (Wet bulk density). Ved glgdetabsvaerdier under 2%, un-
derstatter sedimentforholdene gode retableringsforhold, mens vaerdier mellem 2-5% LOI udger
teerskelveerdien for naturlig retablering af alegrees, mens transplanterede skud med anker vil
kunne retableres ved glgdetabsvaerdier op til 5%. Ved hgjere veerdier er bundforholdene sa
mudrede, at sedimentet har for lav forankringskapacitet for alegraesretablering (figur B2, appen-
dix B, Canal-Vergés 2021). Omrader med hgijt organisk sedimentindhold er desuden kilde til re-
suspension, hvor det suspenderede organiske materiale med hgj lyssveekkelse, skaber periodi-
ske darlige lysforhold (Lundkvist et al. 2007, Canal-Vergés et al. 2010, 2014). Beregninger/ma-
linger af frekvensen af resuspension kan benyttes som indikator for en kombination af fysisk
pres pa retablerede alegraesbede og pa de bundneere lysforhold, da hgjfrekvent resuspension
vil pavirke den bentiske produktivitet i omrader. Kombineres information om meget lave LOI se-
dimentpuljer og hgjt balgepres kan det endvidere udledes, at kystomrader potentielt er for grov-
kornede/stenede til at understattedlegraesvaekst.

Lysforhold. Lysforhold ved havbunden er en central parameter for alegraessets habitater, bade
i naturlige og transplanterede bede. De bundnaere lysforhold skal i dagtimerne gennemsnitlig
veere omkring 200 uE m-2 s (Appendix B). Dette er i forhold til litteraturveerdier et hgjt lyskrav.
Men mange af litteraturveerdierne er baseret pa fysiologiske studier af rensede alegraesblades
lysrespons pa fotosynteseprocessen, og er ikke opgjort som det lyskrav, alegraesskud har for at
realisere signifikant vegetativ nettotilveekst (forgge antallet af skud i veekstsaesonen).

Saltholdighed. Alegraes kan vokse ved saltholdigheder >5 PSU. Ved lave saltholdigheder (< 5
PSU) kan man godt finde alegraes, men deres vaekst vil veere pavirket. Omrader med lave salt-
holdigheder vil derfor veere mindre egnet til transplantation.

Vanddybde. Alegrees er en "subtidal” art, som ikke taler laengere tids udterring. Det anbefales
derfor at transplantationsaktiviteter udferes pa dybder >1 m.

Potentialer for alegraestransplantering. Der er anvendt en GIS-baseret screeningsmetode til
identificering af omrader som er egnede til dlegraestransplantation (se appendiks B). Metoden
bygger pa modelgenererede datalag for lys, fysisk eksponering (frekvens af resuspension), ilt-
forhold, bundforhold, ballistiske pavirkninger fra makroalger og DIN koncentration mm og daek-
ker i princippet alle danske vandomrader. | flere, iseer mindre vandomrader mangler der dog et
eller flere datalag, hvorfor der ikke er foretaget analyser for alle danske vandomrader. Nedenfor
ses resultaterne fra udvalgte omrader. Resultater viser arealer med optimalt, god og begraenset
potentielt for alegraestransplantationer.
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Figur 4.1. Potentialer for alegrastransplantering (bruttoareal) i udvalgte vandomrader fastlagt med
GIS model og modelgenererede datalag for lys, frekvens af resuspension, iltforhold, bundforhold,
ballistiske pavirkninger fra makroalger og DIN koncentration. Datalag er genereret ud fra DHI’s
Vandplanssimuleringsresultater. A, Limfjorden model. B, Mariager Fjord model. C, NBF model. D,
Odense Fjord model. E, Roskilde Fjord model. F, Smalandsfarvandet model. Bemark at Isefjorden
ikke er analyseret. Gren markering angiver omrader med potentiale for transplantering og red angi-
ver omrader, hvor lysforholdene er pa graensen til at kunne understotte transplantering. Oversigt
over vandomrader, som indgar i analysen kan ses i appendix B.
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Naeringsstoffer. Ved transplantationsforsgg langs eutrofieringsgradienter, er det lykkedes at
opstille en signifikant korrelation mellem DIN-koncentrationer og den vegetativ tilveekst/tab af
alegraesskud (SDUs virkemiddelprojekt Storskala transplantation af alegrees og NOVAGRAS).
Her ligger teerskelveerdien i vaekstsaesonen péa ca. 3 uM DIN. Vaesentlig hgjere DIN-koncentrati-
oner resulterer i risici for udpreeget epifytvaekst pa alegreesbladene, samt for store forekomster
af opportunistiske makroalger, som overlejrer de transplanterede alegraesskud og derved svaek-
ker lysintensiteten. Ved teerskelvaerdien begraenses epifyt- og opportunisternes realiserede
veekstrater til <¥2 Vmax.

Mange fjorde er fosforbegraensede (DIP) i forarsperioden. Ved yderligere at reducere P-belast-
ningen til fjordene kan perioden med fosforbegraensning @gges. Dette vil betyde, at produktionen
af let nedbrydelige opportunistiske makroalger i foraret begraenses, saledes at en mindre bio-
masse bringes ind i vaekstsaesonen, hvilket reducerer udskygning og risici for senere iltsvinds-
pres. | tabel B.1 er teerskelveerdien for DIP-koncentrationen angivet til 10 ug DIP I*, hvilket re-
sulterer i at f.eks. Ulva sp. realiserer <2 Vmax (Flindt et al. 1997, Salomonsen et al. 1997, Salo-
monsen at al. 1999).

litsvind. Alegrees er relativ robust overfor korte iltsvindshaendelser (se Bilag B). Sa leenge der
er malbart ilt i bundvandet (0.5-2 mg Oz I') overlever de transplanterede alegraesskud. Derimod
vil lengerevarende iltsvind resultere i tab af alegraes, ogsa nyligt transplanteret alegraes. | 1997
i Roskilde Fjord og i 2018 i det Sydfynske @hav blev der i feltkampagner malt totalt iltfrie forhold
(0.00 mg O2 I'") igennem flere uger. Her endte det med store permanente tab af lavvandsbe-
stande i Roskilde Bredning, Lejre Vig og omkring Tasinge. lltsvind udger en risiko i de farste
uger efter alegraestransplantation, hvor de ny-transplanterede skud er specielt falsgmme, indtil
de har dannet nye rgdder, og deres egenproduktion af ilt er velfungerende.

Biologiske presfaktorer. Opportunistiske makroalger er i mange eutrofe systemer en vaesent-
lig presfaktor pa den naturlige alegreesretablering savel som i nyligt transplanterede omrader.
Store biomasser af opportunistiske makroalger vil resultere i, at disse overlejrer de transplante-
rede alegraesskud og derved svaekker lysintensiteten og alegraessets mulighed for at realisere
vaekstpotentialet (Valdemarsen et al. 2010). Store biomasser af opportunistiske makroalger vil
under nedbrydning skabe hgije iltforbrug som ogséa potentielt er en presfaktor pa alegrees. Teer-
skelvaerdien er omkring 10 g C-biomasse m, hvilket svarer til 200 g vadvaegt m-=2. Denne areal-
specifikke biomasse er ikke i stand til at udskygge alegreesbede, mens biomasser >26 g C m=
(= 500g vadvaegt m-?) potentielt skaber svaekkede lysforhold. De fleste opportunistiske makroal-
ger vokser desuden ikke-fasthaeftet, og transporteres bundnaert omkring ved lave streamha-
stigheder. Her resuspenderes store maengder af sediment som resulterer i suboptimale lysfor-
hold i neerfeltet (Flindt et al. 2007, Canal-Vergés et al. 2010, 2014). Modellen indeholder endnu
ikke epifytter, men disse har samme veekstkrav for lys og neeringssalte som opportunistiske ma-
kroalger, og store biomasser af opportunistiske makroalger fungerer ogsa som en proxy for
epifyt-forekomster.

Flerarige makroalger skaber i nogle systemer et voldsomt ballistisk pres pa retablerings-proces-
sen. Makroalgerne forankres ofte pa mindre sten, som sleebes rundt af strem og bglger, hvor
transportprocessen resulterer i tab af nye alegraesskud og fragmentering af modne alegrees-
bede. Transportprocessen resulterer ogsa her i resuspension af store maengder af sediment,
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der forringer lysforholdene i neerfeltet (Valdemarsen et al. 2010, Flindt et al. 2007, Canal-Vergés
et al. 2010, 2014).

Sandormes fouragering medfgrer tab af arsskud og frg (Valdemarsen et al. 2011, Sousa et al.
2017). Ved hgje sandormeteetheder er der ikke laengere noget retableringspotentiale. SDU-stu-
dierne har resulteret i muligheden for at definere en taerskelvaerdi for koeksistens mellem ale-
graes og sandorm pa < 25 sandorm m2. | denne kortleegning er sandormeteetheder ikke inddra-
get i analysen, da der ikke er tilgeengelige data.

Fraveeret af alegraesbede er en barriere for naturlig retablering af alegrees (Flindt et al. 2016),
hvor den langsomme vegetative arealmeaessige tilveekst og den frgbaserede hurtigere produk-
tion af arsskud er ngdvendig. Ved aktiv restaurering er det imidlertid ikke en forudsaetning at der
eksisterer veludviklede alegreesbede i omradet, da transplantationerne over 2-3 ar vil sikre nye
alegraesarealer. Derfor er tilstedeveerelsen af eksisterende alegreesbede ikke blevet betragtet
som en vigtig parameter i det nyudviklede lokalitetsvaerktgj. Dog vil tilstedevaerelsen af alegrees-
bede i de neerliggende omgivelser understeatte transplantationer, idet eksisterende modne ale-
greesbede er frgproducerende og derfor potentielt vil bidrage med frgbaserede arsskud. Dette
rejser spargsmalet om der er behov for alegraesretablering i omrader, hvor der allerede eksiste-
rer alegraes? Dette er tilfeeldet i mange fjorde, hvor alegraesbestanden er steerkt reduceret, og
hvor den naturlige retablering ikke fungerer. Her vil punktvise transplantationer sikre, at der
kommer frgproducerende bestande som kan understgtte en fremtidig naturlig retablering og de
associerede essentielle arealbaserede gkosystemtjenester.

Undersggelser, som kvalificerer udpegning af optimale transplantationsomrader. Udover
udpegningen af egnede omrader ved brug af det udviklede GIS-veerktgj, anbefales det at GIS-

analysen efterfglges af nedenstaende aktiviteter for at optimere udpegningen af endelige stor-

skalarestaureringsomrade:

1. En grundig analyse af orthofoto af omraderne (2000-2019), hvor den overordnede sedi-
mentmobilitet og makroalgedynamik registreres.
2. Droneoverflyvning, hvor der opnas en overordnet kortlaegning af omradet med en til-
standsanalyse af naerfeltets moderbede i forhold til presfaktorer og fragmentering.
3. Besigtigelse ved snorkling/dykning, hvor miljg- og naturtilstandsindikatorer registreres:
a. Bundforhold (stenet, mudret/leret/siltet).
b. Daekning/biomasse af opportunistiske makroalger i naerfeltet (indikerer eutrofie-
ringspres og potentielt iltsvind).
c. Registrering af epifytter pa alegraesbede og flerarige makroalger (indikerer eut-
rofieringspres).
d. Deekning/biomasse af flerarige makroalger i nzerfeltet (risiko for ballistisk pres)
Vurdering af epifauna og synlig bundfauna (muslinge- og sandormetaetheder).
f. Lysforholdene vurderet ved PAR-loggere, mens systemiske temporale lysforhold
undersgges i NOVANA-dataseet fra nzerfeltet.
4. Findes omradernes miljg- og naturtilstand stadig at have potentiale for retablering af
alegrees, gennemfares der sedimentanalyser (kornstarrelsesanalyse, vandindhold, ter-
stof, LOI, C-, N- og P-indhold).
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5. Samtidig gennemfgres smaskala testtransplantationer, hvor der
a. Opsaettes loggere til maling af turbiditet, lysintensitet, iltkoncentrationer, salinitet
og temperatur.
b. Testtransplantationerne fglges hgjfrekvent mht. skuddannelse og skudtab.
6. Ovenstaende data (1-5) kobles, og baseret pa resultaterne bliver omrader med hgjest
retableringspotentiale valgt.

4.2 Administrative barrierer

Tilladelser til udplantning/opgravning af alegraesbede. Der skal sgges begrundet tilladelse
hos Kystdirektoratet for at udplante alegraes. Formularen findes pa Kystdirektoratets hjiemme-
side (https://kyst.dk/soeterritoriet/anlaeg-og-aktiviteter-paa-soeterritoriet/ansoeg-om-tilladelse/).
Der skal derimod ikke s@ges tilladelse til at heste skud fra eksisterende moderbede. Her er der
ingen forvaltningspraksis, hvilket ma formodes at blive et krav ved udbredt anvendelse af om-
plantning af alegraes som virkemiddel. Derfor har SDU udarbejdet en procedure for skudhgst,
som sikrer, at moderbedene ikke belastes: 1) der hgstes aldrig fra randen af donorbede for at
undga potentiel fragmentering af disse, 2) der hgstes i den midterste del af bedet, og de hg-
stede band (gaps) der skabes skal kunne lukkes i Igbet af samme vaekstsaeson. Det er SDU’s
erfaring at hgstede band pa op til 40-50 cm lukkes af den vegetative vaekst i bedene.

Transplantationerne foregar normalt i lavvandede omrader (ca. 1.5 meter) med tilstreekkelig ly-
sunderstattelse, og er derfor ikke i konflikt med eksisterende sejlrender eller klappladser som
forekommer pa stgrre dybder.

Kontrol af naeringsstoffjernelse. SDU har i virkemiddelsprojekterne udviklet en procedure for
at kvantificere massen af immobiliseret kulstof, kvaelstof og fosfor (Flindt et al. 2020, Lange et
al. 2020 a, b). Metoden baserer sig pa malinger af eendringer i C, N, P sedimentpuljer, alegraes-
biomasse, bladproduktion, teethed og biomasse af bundfauna og mobil fauna. Ved evt. imple-
mentering af udplantning af alegraes som N/P-virkemiddel vil denne metode kunne anvendes
evt. efter udarbejdelse af standardforskrift.

4.3 Logistiske barrierer

Tilgeengelighed af donorbede. | forbindelse med de marine virkemiddelprojekter eksisterer der
en aftale mellem SDU og MST om, at der benyttes donorbede fra naeromrader, og at der ikke
blev foretaget 1/1 transplantationer, men at der blev brugt lave skudteetheder ved storskala-
transplantation. Dette skyldes 1) at eventuelle fejlslagne storskala transplantationer far mindre
effekt pa eksisterende alegraesbestande, og 2) at de realiserede gkosystemtjenester i form af
C-, N- og P-immobilisering bliver starre i anleeg med lav skudteethed. | virkemiddelprojektet var
den gennemgaende skudtaethed i de transplanterede omrader 4 skud m-2 som typisk resulte-
rede i 400 skud m-2efter 1 ar og 900-1000 skud m-2 efter 2 ar. Den lave skudtaethed medfarer,
at presset pa donorbede minimeres, idet anlaeggelse af 1 ha nye alegraesbede blot kraever
40.000 skud fra moderbede. Med en generel skudteethed pa 1000-2000 skud m2 i donorbede,
skal der derfor hgstes 20-40 m-2fra disse. Sma donorbede kan potentielt understgtte retable-
ringsaktiviteter pa 8-10 ha ar.

Indenfor rammerne af dette projekt, er det ikke muligt at specificere donorbestande i specifikke
vandomrader, men det er ikke SDU’s indtryk, at dette er en barriere i fremtidige restaurerings-
projekter.
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Udplantning. Med en grundig introduktion til storskala transplantationsprocesserne kan mange
konsortier/lkommuner begynde deres egne alegrees-retableringsprojekter. Der er endnu ingen
danske entreprengrer, som er pabegyndt alegreestransplantering. Tids- og ressourceforbrug
ved transplantering bestemmes overvejende af, hvilket transplantations-setup der benyttes, og
hvilken transplantationsteethed der veelges. SDU’s erfaringer er, at det med hjeelp fra frivillige
amaterer (skoleelever, gymnasieelever, lystfiskere, sejlere, dykkere, DOF’ere, DN’ere etc.) ta-
ger en mindre gruppe 3-4 uger at transplantere 1 ha med en skudtaethed pa 4 m=2.

De farste danske erfaringer (Brun et al. 2020) indikerer, at det typisk tager 2-3 ar inden en
transplantationsaktivitet via efterfglgende vegetativ veekst har udviklet sig til nye teette robuste
alegraesbede. Udplantningerne bgr foretages tidligt i veekstsaesonen — maj-juni — sa skuddene
har tid til at rodfeestes og taetnes ved at skabe 3-5 nye skud med rodsteengler inden efterarets
kraftigere vindbegivenheder starter.

Drift. Der er ingen drift forbundet med transplantering af alegraes, idet det forudsaettes, at der
ikke skal foretages indhegning, fiernelse af skudankre eller anden form for beskyttelse af de
transplanterede bede i en implementering af alegraestransplantering som N/P-virkemiddel.

4.4 Sociale barrierer

| de forste transplantationsprojekter (Odense Fjord, Lunkebugten pa Tasinge, Horsens Fjord og
Vejle Fjord) har der ikke veeret erkendte sociale barrierer. Der er dog ikke foretaget nogen mal-
rettet undersggelse, men lokalbefolkningen/samfundet har altid udvist stor interesse og det har
veeret muligt at fa opbakning til citizen science aktiviteter, hvor lystfiskere, sportsdykkere, miljg-
medarbejdere har assisteret med storskala transplantationer.
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5. Effekter af marine virkemidler i relation til Vand-
omradeplaner

Karen Timmermann og Anders Erichsen

| forbindelse med vandomradeplanerne for tredje planperiode bliver der for hvert vandomrade
beregnet malbelastninger for kvaelstof (N) og fosfor (P) og tilhgrende reduktionsbehov for N og
P, som skal sikre, at det enkelte vandomrade kan opna god gkologisk tilstand. Beregningerne
tager udgangspunkt i arlige fosfor og kveelstoftilfersler fra dansk opland (statusbelastning/base-
line belastning) til de marine recipienter, samt de forventede aendringer i miljgtilstand, som fglge
af eendringer i de direkte naeringsstoftilfgrsler fra det lokale danske opland (Erichsen et al., in

prep).

| beregningerne indgar alle kendte naeringsstoftilfarsler samt antagelser om fremtidige reduktio-
ner i andre neeringsstofkilder (f.eks. fra andre vandomrader/lande og atmosfaeren) og deres ef-
fekter pa miljgtilstanden. Statusbelastning, malbelastning og indsatsbehov, som indgar i vand-
planerne, adresserer imidlertid alene de lokale danske landbaserede nezeringsstoftilfgrsler og ma
ikke forveksles eller sammenlignes med den samlede naeringsstoftilfarsel til et vandomrade eller
den samlede neeringsstoftilfgrsel, som understgtter god gkologisk tilstand. Indsatsbehovet kan
derfor heller ikke sammenlignes med ngdvendige reduktioner i den totale naeringsstoftilfarsel
eller naeringsstofmasngde i et givet marint vandomrade.

De beregnede indsatsbehov i vandomradeplanerne danner grundlag for en dimensionering af
terrestriske virkemidler, som over tid kan reducere de lokale tilfarsler af naeringsstoffer og un-
derstgtte opnaelse af god gkologisk tilstand. Der er i beregningerne af indsatsbehovet taget
hgjde for, at den fulde gkosystemrespons af neeringsstofreduktioner indtreeffer med en vis tids-
forsinkelse, uden at man dog kan sige, hvornar den fulde effekt indtraeffer. Tidsforsinkelsen
skyldes, at det tager tid (ar) fra terrestriske virkemidler er implementeret til effekterne slar fuldt
igennem pa belastningerne og derudover tager det tid (ar), fra malbelastningen er opnaet til den
fulde gkosystemrespons indtraeffer.

Selvom béade terrestriske og marine virkemidler har til formal at bidrage til at opna god @kologisk
tilstand i de marine vandomrader, er der flere grundlaeggende forskelle, som betyder, at man
ikke umiddelbart kan sammenligne deres effekter (Timmermann et al. 2016, Bruhn et al. 2020).
F.eks. er marine virkemidler langt fra den primeere forureningskilde, hvilket bl.a. betyder, at nee-
ringsstoffer kan pavirke grundvand, vandlgb og sger far de fijernes/immobiliseres i den marine
recipient. | denne sammenhaeng er den vaesentligste forskel, at terrestriske virkemidler bidrager
til reduktion af tilfarsler fra lokal, dansk opland teet ved kilden (og den andel som er indeholdt i
beregningerne af indsatsbehovet), hvor marine virkemidler pa forskellig vis bidrager til at
fierne/binde naeringsstoffer i den marine recipient, uanset hvor naeringsstofferne kommer fra
(sediment, atmosfaere, andre vandomrader, andre lande). De tilfgrte neeringsstoffer vil saledes
have en gkologisk effekt fra de tilfgres et givent vandplanomrade til de bliver optaget i biomas-
sen involveret i virkemidlet. Derudover kan marine virkemidler direkte pavirke f.eks. kvalitetsele-
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menter bade positivt og negativt samt pavirke naeringsstofdynamikken (f.eks. retentionen og se-
dimentationen) i kystvande. De gkologiske effekter af at fijerne 1 kg kveelstof via et marint virke-
middel er derfor ikke den samme som en reduktion af kveelstoftilfarslen med 1 kg.

Derudover vil effekten af marine virkemidler afhaenge af, hvor i vandomradet de placeres, idet
effekterne vil vaere stgrst umiddelbart i naerheden af virkemidlerne, hvorimod effekter af landba-
serede virkemidler er storst ved ferskvandsudlgbet. For muslinger og alegraes kan der, ud over
N/P-effekten, ogsa veere en direkte effekt pa de biologiske indikatorer (f.eks. klorofyl-a og ale-
grees), der bestemmer den gkologiske tilstand, hvilket yderligere komplicerer en sammenligning
med terrestriske virkemidler og vandplanernes indsatsbehov.

Samlet set betyder disse faktorer, at effekten af marine virkemidlers N- og P-fiernelse/immobili-
sering ikke er direkte sammenlignelig med effekten af landbaserede virkemidler, og N/P-fiernel-
sen kan ikke direkte sammenlignes med det indsatsbehov, der er beregnet for det enkelte vand-
omrade og som skal sikre opnaelse af god gkologisk tilstand. Det betyder ligeledes, at det be-
regnede indsatsbehov ikke direkte kan danne grundlag for en dimensionering af marine virke-
midler.

For at kunne anvende og dimensionere marine virkemidler som bidrag til opnaelse af god gko-
logisk tilstand, skal der skabes et forvaltningsmaessigt grundlag til handtering af effekterne fra
marine virkemidler. Det er i dette projekt ikke muligt at udvikle et forvaltningsgrundlag som mu-
ligger handtering og dimensionering af marine virkemidler i alle vandomrader, men nedenfor
skitseres nogle overordnede metoder, som, efter en operationalisering, kan anvendes til vurde-
ring af effekter af marine virkemidler i relation til opnaelse af miljgmal i vandomradeplanerne.

5.1 Semi-kvantitativ metode til sammenligning af marine virkemidlers
N/P-fjernelse og vandplanernes indsatsbehov

| et givet vandomrade kan marine virkemidler binde/fijerne en maengde N og P, som med pas-
sende forbehold kan beregnes ud fra virkemidlets arealspecifikke effektivitet og det totale areal
anvendt til virkemidlet i vandomradet. | situationer, hvor de marine virkemidler primeert fierner N
og P, som kommer fra dansk opland, vil effekten af N/P-fiernelsen tilneermelsesvis vaere sam-
menlignelig med de gkologiske effekter af en reduceret tilfgrsel af N og P fra land og dermed
sammenlignelig med det beregnede indsatsbehov. Det svarer i praksis til mere lukkede vand-
omrader, hvor den landbaserede danske andel af neeringsstofferne vil veere dominerende.

Dette er imidlertid ikke tilfeeldet i mere abne vandomrader, hvor andelen af N og P fra det lokale
opland er mindre. En vaesentlig del af det N/P der her fijernes ved hgst af tang og muslinger
stammer séledes fra andre lande/atmosfeere og kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes med
indsatsbehovet fra dansk opland.

| de marine vandplansmodeller er effekter af andre lande, atmosfaerebidrag samt transport- og
interne naeringsstofprocesser (herunder f.eks. intern belastning) inkluderet via "dosis-respons
relationer”, som beskriver sammenhangen mellem de enkelte kilder (atmosfaere, andre lande)
og miljgtilstanden i et givent vandomrade. Hvis dosis-respons for en given kilde er stor, vil en
a&ndring i kildens bidrag medfgre stor effekt i miljgtilstand og hvis dosis-respons er lille vil den
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samme andring i kildens bidrag medfgre lille a2endring i miljatilstand. Man kan, med nogen for-
sigtighed, anvende forholdet mellem de beregnede dosis-respons relationer til at oversaette ef-
fekter af marine virkemidler til effekter af reduktion fra dansk opland.

| vandomrader som domineres af naeringsstoffer fra dansk opland (dvs. dosis-respons fra dansk
opland udggr teet pa 100% af den samlede dosis-respons) vil kveelstoffjernelsen via marine vir-
kemidler svare til en fjernelse af dansk kveelstof og dermed kan fjernelsen sammenlignes med
det beregnede indsatsbehov. Omvendt vil en lille dosis-respons andel (f.eks. 20%) indikere, at
vandomradet er domineret af andre kveelstoftilfgrsler. | en sddan situation vil effektiviteten af det
marine virkemiddel skulle transformeres fra total-kveelstof fjernet, til andelen af dansk kvaelstof
fiernet, far en sammenligning med indsatsbehovet. Ved passende forbehold kan den danske
del af det fijernede kveaelstof i ovenstdende eksempel beregnes som 0,2*total kveelstofmeengde
fiernet via marint virkemiddel.

Metoden tager ikke hgjde for effekter af fijernelsen af f.eks. kveelstof fra andre lande, ligesom di-
rekte effekter pa f.eks. kvalitetselementer og eendringer i f.eks. retention ikke er inkluderet. Det
er saledes alene en metode, der med forbehold kan relatere N/P-fijernelsen/immobiliseringen
via marine virkemidler til det beregnede reduktionskrav i neeringsstoftilfgrsler, men som ikke
adresserer de samlede gkologiske effekter af virkemidlerne i relation til marin miljgkvalitet, som
er det, der i sidste instans er afgerende for evt. malopfyldelse.

5.2 Kvantitativ vurdering af marine virkemidlers gkologiske effekt ift.
opnaelse af god gkologisk tilstand

Effekten af marine virkemidler kan belyses kvantitativt med mekanistiske modeller, som inklude-
rer parametriseringer af virkemidlernes interaktion med omgivelserne, herunder virkemidlernes
preecise placering samt f.eks. muslingers filtrering og deponering af faekalier, naeringsoptag i
tang og alegraessets effekt pa resuspension. Via modellerne kan man beregne dosis-respons
kurver, som kvantificerer virkemidlernes effekt pa udvalgte indikatorer pa samme méade, som er
gjort i vandplansmodellerne til belysning af effekterne af landbaserede reduktioner (Timmer-
mann et al. 2019).

Med denne metode kvantificeres den fulde effekt af marine virkemidler ift. opnaelse af god gko-
logisk tilstand. Metoden kan saledes handtere effekter af virkemidlernes naeringsstoffjernelse fra
bade danske og udenlandske kilder samt effekter som ikke er indeholdt i den direkte N/P-fjer-
nelse, herunder virkemidlernes direkte effekter pa kvalitetselementer (Timmermann et al. 2019;
Rasmussen 2017).

Derudover tager metoden hgjde for, at effekten af marine virkemidler athaenger af, hvor i vand-
omradet de er placeret og inkluderer ogsa eventuelle saesoneffekter, som skyldes, at de marine
virkemidler ikke er lige effektive hele aret.

Via mekanistiske modeller vil det saledes veere muligt direkte at inkludere effekter af marine vir-
kemidler i kvalificeringen af vandplanerne og metoden muligger scenarieberegninger med inklu-
dering af bade terrestriske og marine virkemidler og dermed mulighed for dimensionering af ma-
rine virkemidler ift. opnaelse af god gkologisk tilstand. Metoden giver en stgrre sikkerhed pa ef-
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fekterne af marine virkemidler end den semi-kvantitive metode og tillader dermed en starre prae-
cision i virkemidlernes lokale betydning. Desuden kan metoden kombineres med beregninger af
vandomradernes baerekapacitet, som saetter et biologisk loft for det totale potentiale for dyrk-
ning af muslinger og tang i det enkelte vandomrade.

5.3 Reduktion i tidsforsinkelse i opnaelse af god gkologisk tilstand
(GAT)

Da marine virkemidler er placeret direkte i det marine vandomrade har de andre effekter pa det
marine miljg end landbaserede virkemidler. De kan saledes supplere og understgtte effekter af
landbaserede virkemidler. Et vaesentligt element heri er, at marine virkemidler kan reducere
tidsforsinkelsen fra implementeringen af landbaserede virkemidler til den fulde gkosystemeffekt
indtraeffer. Tidsforsinkelsen skyldes, at det tager tid (ar) fra terrestriske virkemidler er implemen-
teret til effekterne slar fuldt igennem pa belastningerne og derudover tager det tid (ar) fra malbe-
lastningen er opnaet til den fulde gkosystemrespons indtraeffer, dvs. malbelastningen understat-
ter opnaelse af GQT, men sikrer ikke opnaelse af GJT indenfor en given tidshorisont. Denne
forsinkelse skyldes primeert, at det tager tid for marine gkosystemer at indstille sig i en ny lige-
veegt. F.eks. skal der opnas ligevaegt mellem naeringsstoftilfarsler fra land og den interne belast-
ning fra sedimenterne og det mere refraktaere organiske stof, som er akkumuleret i sedimen-
terne skal nedbrydes eller eksporteres. Derudover skal organismer som f.eks. alegraes bruge tid
pa at sprede sig. De forskellige kvalitetselementer og statteparametre, som anvendes til vurde-
ring af den gkologiske tilstand, har forskellig tidsforsinkelse. F.eks. vil klorofyl respondere rela-
tivt hurtigt pa aendringer i neeringsstoftilfarsler, men den fulde effekt af en lzengerevarende nee-
ringsstofreduktion pa klorofyl opnas farst, nar der er opnaet steady-state mellem naeringsstoftil-
forsler og den interne belastning. Dette kan tage 5-10 ar i mange danske fjorde (afheengigt af
vandudvekslingen), mens det i nogle systemer f.eks. Jstersaen, kan tage flere artier. Lysned-
treengning responderer langsommere end klorofyl pa aendringer i naeringsstoftilfgrsler og den
fulde effekt af naeringsstofreduktioner for lysnedtraengningen slar forst igennem nar det akku-
mulerede refraktionaere organiske stof er reduceret.

Marine virkemidler vil, i modsaetning til terrestriske virkemidler, have en umiddelbar effekt pa
den marine recipient, sa snart de er implementeret. De kan dermed bidrage til reduktion i tids-
forsinkelse i opnaelse af GQJT. Ligeledes kan marine virkemidler bidrage til reduktion i tidsforsin-
kelsen fra malbelastningen er opnaet til GAT indtreeffer. Alle marine virkemidler vil f.eks. kunne
optage kveelstof og fosfor frigivet fra sedimenterne og dermed bidrage til reduktion i effekterne
fra den interne belastning. Udplantning af alegraes vil bl.a. kunne reducere den naturlige spred-
ningstid af alegraes og dermed bidrage til hurtigere etablering af alegrees ved den lysbestemte
dybdegreense. Muslinger kan via partikelfiltrering fierne (ogsa refraktionegere) organiske partikler,
som ellers ville forblive i systemet i leengere tid. Dermed kan de marine virkemidler bidrage di-
rekte og hurtigere til f.eks. forbedrede lysforhold, lavere klorofylkoncentrationer og alegreesud-
bredelse end det sker gennem N og P fjernelse, hvor der ofte er en tidsforsinkelse far de fulde
gkologiske effekter af en reduktion indtraeffer.
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6. Samlet oversigt over potentialer og barrierer

De marine virkemidlers arealspecifikke effektivitet i forhold til binding/fjernelse af kvaelstof er for
alle virkemidlerne undersagt ved feltstudier og rapporteret i Bruhn et al., 2020. Fysiske, kemiske
og biologiske forhold vil imidlertid kunne reducere den arealspecifikke effektivitet af virkemid-
lerne, og derfor vil virkemidlernes potentiale variere bade indenfor og imellem vandomrader.

6.1 Vandomrader med optimalt virkemiddelpotentiale

Kortlaegning af virkemiddelpotentialer i de enkelte vandomrader (se kort i kap. 2, 3 og 4 samt
GIS-filer) er baseret pa modelekstrapolering af NOVANA-data, hvilket betyder, at potentialerne
skal opfattes som en screening, som bgr valideres med malinger, far en evt. implementering.
Derudover inkluderer potentialerne ikke potentielle tabsprocesser (f.eks. praedation) og der er
ikke beregnet et samlet maximalt potentiale pr. vandomrade, idet dette vil kreeve omfattende
modelanalyser. | nedenstaende tabel ses en oversigt over vandomrader, hvor der kan findes
arealer > 20 ha, som ud fra et fysisk-biologisk perspektiv er optimale ift. virkemiddeleffektivitet.
For tang og alegraes svarer 20 ha ca. til et standard opdraetsanleeg for muslinger. Det vil vaere
praktisk muligt at implementere virkemidlerne pa mindre arealer, men pa det foreliggende data-
grundlag kan sma arealer ikke udpeges, idet den rumlige oplgsning af miljgdata er for grov.

Tabel 6.1: Vandomrader med arealer > 20 ha, som er biologisk optimale til implementering af ma-
rine virkemidler. For muslinger og tang angives vandomrader, med arealer > 20 ha, som har en ef-
fektivitet > 75% af max effektiviteten. For dlegraes angives vandomrader med arealer > 20 ha, som
har forventet optimal transplantations succes. IU (Ikke Undersggt) angiver at vandomradets poten-
tiale ikke er undersggt, pga. manglende datagrundlag. Analysen er lavet pa baggrund af modeleks-
trapolerede NOVANA-data, som bgr valideres for implementering, og er alene baseret pa udvaigte
faktorer, som kan begranse den biologiske anvendelighed. Andre barrierer, som kan begraense
arealeffektiviteten, omkostningseffektiviteten og/eller egnede arealer, f.eks. tabsprocesser, ekspo-
nering, anden brug af havet, baereevne, mv. er ikke inkluderet. Ligeledes er der ikke taget hgjde for,

om der er et indsatsbehov til de enkelte vandomrader.

Vandom- Vandomrade Muslingeopdrat Tangdyrkning Alegraes trans-

rade ID Navn plantering
1 Roskilde Fjord ydre X - X
2 Roskilde Fjord indre - - X
6 Nordlige @resund - - -
16 Korsgr Nor - - X
17 Basnaes Nor - - X
18 Holsteinborg Nor - - X
24 Isefjord ydre X X U
25 Skeelsker Fjord og Nor - - X
28 Sejerg Bugt X X -
29 Kalundborg Fjord X - -
34 Smalandsfarvandet syd - - X
35 Karrebaek Fjord - - X
36 Dybsg Fjord - - X

44 Marine virkemidler: Potentialer og barrierer



37 Avng Fjord - - X

8

X
X
X
X
X
X
X
X

4 - - X
6 - - X
8 - - X
6 - - U
9 - - X
8 - - U
4 - - U
2 - - U
4 - - X
6 - U
2 - X
5 - -
0 - U
0 - U
0 - U
1} - - 19]
0 - - U
1 - - U
14 - U

- - U
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122 Vejle Fjord ydre X X X
123 Vejle Fjord indre X X X
124 Kolding Fjord indre - - X
125 Kolding Fjord ydre X X U
127 Horsens Fjord ydre X X X
128 Horsens Fjord indre X X X
129 Nissum Fjord Ydre - - U
130 Nissum Fjord mellem - - U
131 Nissum Fjord Felsted Kog - - U
132 Ringkebing Fjord - - U
133 Vesterhavet nord - - 9]
136 Randers Fjord indre - - 1]
137 Randers Fjord ydre - X 1)
138 Hevring Bugt X X U
139 Anholt - X 9]
140 Djursland gst X X -
141 Ebeltoft Vig X X X
142 Stavns Fjord - X X
144 Knebel Vig X X X
145 Kalg Vig X X X
146 Norsminde Fjord - - -
147 Arhus Bugt og Begtrup Vig X X X
154 Kattegat Laesa - X 9]
157 Bjernholms Bugt Riisgarde X X X
Bredning Skive Fjord og Lovns
Bredning
158 Hjarbaek Fjord - - -
159 Mariager Fjord indre X - =
160 Mariager Fjord ydre X - X
165 Isefjord indre X X U
200 Kattegat Nordsjeelland X X U
201 Kage Bugt - - 9]
204 Jammerland Bugt og Musholm X - X
Bugt
206 Smalandsfarvandet abne del X - X
207 Nakskov Fjord X - X
208 Femerbzelt X - X
209 Redsand og Bredningen - - X
212 Faborg Fjord X - U
214 Det Sydfynske @hav X - V)
216 Lillebaelt syd X - U
217 Lillebaelt Bredningen X X V)
219 Arhus Bugt syd Samsg og Nord- X X X
lige Beelthav
221 Skagerrak - X U
222 Kattegat Alborg Bugt X X U
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224 Nordlige Lillebaelt X X 18]
225 Nordlige Kattegat Albaek Bugt X X U
231 Lillebzelt Snaevringen X X U
232 Nissum Bredning X X X
233 Kaas Bredning og Veng Bugt X X X
234 Lagster Bredning X X X
235 Nibe Bredning og Langerak - - X
236 Thisted Bredning X X X
238 Halkeer Bredning - - X

Estimater af virkemidlernes potentialer for naeringsstof fjernelse/immobilisering og identifikation
af vandomrader med optimalt potentiale er baseret p4 modelestimater af udvalgte parametre og
bar derfor betragtes som en screening, som bgr valideres med lokalspecifikke data og analyser.
Ligeledes bar lokalspecifikke forhold, som kan pavirke den biologiske og/eller forvaltningsmaes-
sige anvendelighed af virkemidlerne inddrages fgr en evt. implementering. Virkemiddelpotentia-
lerne er alene kvantificeret ud fra den arealspecifikke naeringsstoffjernelse og er saledes ikke en
beskrivelse af de direkte og indirekte effekter af virkemidlerne pa f.eks. kvalitetselementer eller
ift. opnaelse af "god gkologisk tilstand”. Da effekterne af marine virkemidler pa flere mader ad-
skiller sig fra effekterne af landbaserede virkemidler, er det ikke umiddelbart muligt at sammen-
ligne marine virkemidler med landbaserede virkemidler ligesom det ikke er umiddelbart muligt,
at sammenligne vandomradeplanernes indsatsbehov med effekterne af marine virkemidler.

6.2 Barrierer for implementering af marine virkemidler

Der er en raekke biologiske, administrative, logistiske og sociale barrierer, som dels kan redu-
cere den arealspecifikke effektivitet af virkemidlerne og del kan begraense implementeringen af
virkemidler, bade i det enkelte vandomrade og/eller begraense den maksimale implementering
pa national skala. | tabel 6.2 nedenfor er de vaesentligste potentielle barrierer for de enkelte ma-
rine virkemidler angivet.

Marine virkemidler er testet i danske farvande og deres effekt i form af naeringsstof fiernelse/im-
mobilisering er dokumenteret om end i varierende omfang. Derimod er brugen af marine virke-
midler som en del af vandomradeforvaltningen ikke afpravet i danske farvande. Vurderinger af
virkemidlernes effektivitet og de mulige barrierer er derfor forbundet med usikkerhed ved imple-
mentering pa niveau af vandomrader.
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Tabel 6.2: Oversigt over de vaesentligste fysisk-biologiske, administrative, logistiske og sociale

barrierer, som kan forhindre/forsinke/reducere implementering og/eller reducere effektiviteten af

virkemidlerne og som er behandlet i denne rapport. Barriererne har forskellig betydning for imple-

menteringen af de forskellige virkemidler, ligesom viden om de enkelte barrierer er forskellige mel-

lem virkemidlerne. Man kan derfor ikke umiddelbart sammenligne barrierernes betydning mellem

virkemidlerne alene ud fra tabeloversigten. Udover de naevnte barrierer, vil der ogsa skulle etable-

res et forvaltningsgrundlag, herunder mulighed for handtering af effekter og evt. betalingsmodel-

ler.

Barrierer

Muslingeopdraet

Tangdyrkning

Alegraestransplantering

Fysisk-Biologiske barri- Fgade (klorofyl) Salt Lys
erer inkluderet i kort- Salt Vanddybde Resuspensionsfrekvens
la2gning Vanddybde Sediment forhold (OM)
Temperatur DIN/DIP
Makroalger
Temperatur
It
Fysisk-Biologiske barri- Preedation Lys Sandorme
erer, som ikke er inklu-  Fgde/bzerekapacitetsbegraens- DIN/DIP Epifytter
deret i kortlaegningen ning Temperatur Greesning
Begroning

Administrative

(f.eks. tilladelser, anden
brug af havet, beskyt-
tede omrader, kontrol
behov)

Tilladelser til opdreet
Konsekvensvurdering i N2000
omrader

Anden brug af havet

Kontrol af N/P-fiernelse
Tilladelse til forarbejdning

Tilladelser til opdreet
Konsekvensvurdering i N2000
omrader

Anden brug af havet

Kontrol af N/P-fiernelse
Tilladelse til forarbejdning

Tilladelser til udplantning
Manglende regler for hgst af
skud i donorbede

Kontrol af N/P-fiernelse/immobi-
lisering

Logistiske

(f.eks. investeringsbe-
hov, know-how, ramate-
rialer, mm)

Investeringsbehov
Beskyttelse mod tab
Forarbejdningsmuligheder

Investeringsbehov

Kvalificeret arbejdskraft
Erfaring med drift
Tilgeengelighed af sporeliner
Aftagerkaede/forarbejdningsmu-
ligheder

Kvalificeret arbejdskraft
Tilgaengelighed af donorbede
Udplantningskapacitet/hastighed
Finansieringsmodel

Sociale

(f.eks. visuel forure-
ning, anvendelse af
kystzonen)

Visuel forurening
Anden brug af havet
Evt. affald ved kyst

Visuel forurening
Anden brug af havet
Evt. affald ved kyst

Ingen

De marine virkemidler har forskellig TRL (Technological Readiness Level, dvs. hvor langt man
er kommet med implementering af teknologien) bl.a. fordi der er forskelligt erfaringsgrundlag for
de forskellige marine virkemidler og ligeledes forskellig praktisk kapacitet for implementering.
Virkemidlerne er desuden delvist forskellige i virkemade og primaer effekt. Safremt det politisk
og administrativt besluttes at anvende marine virkemidler kan det, pa baggrund af resultaterne
for virkemidlernes potentiale og effekt og de faktiske muligheder for implementering som ansku-
eliggjort i neervaerende barriereanalyse, anbefales at:

e Opdreet af muslinger afprgves som en del af vandomradeplanleegningen i fuld forvalt-
ningsskala i nogle udvalgte vandomrader — f.eks. i Limfjorden og Mariager Fjord - far
der sker en evt. videre implementering i andre potentielt egnede vandomrader.

e Der gennemfgres forsgg i 1-2 vandomrader til demonstration af stabil produktion i fuld
skala med signifikante maengder pa hele anlaeg over 1-3 saesoner af opdreaet af tang
som virkemiddel.
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e Udplantning af alegrees indgéar i 3. generations vandomradeplaner primaert som natur-

genopretning til styrkelse af et vigtigt biologisk kvalitetselement. | flere vandomrader ud-

plantes ca. 3 ha/ar igennem planperioden og indsatsen vurderes primaert i relation til

forbedring af arealdaekning og dybdeudbredelse (og dermed malopfyldelse jf. GAT) og

N/P immobilisering.
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Appendiks A. Potentialekort for tang som marint
virkemiddel

Michael Bo Rasmussen, Helge Juul Schou, Teis Boderskov og Annette Bruhn

Kriterier for beregninger, kort, GIS-filer og tabeller

Det er ikke pa nuveerende tidspunkt muligt at ekstrapolere potentialerne for fiernelse af N og P
for sukkertang fra de tre vandomrader, der er beskrevet i virkemiddelkataloget (Bruhn et al.
2020), fordi vi endnu ikke har en faerdig og verificeret rumlig model, der kan koble veaekst, miljo-
forhold og NP-fjernelse.

For at beregne virkemiddelpotentialet (potentiale for fiernelse af N og P) for sukkertang i de
danske vandomrader kraeves en rumlig model, der tager hgjde for sukkertangs veekst, tarstof-
indhold og indhold af N og P, i relation til miljgvariable som salinitet, tilgeengelighed af naerings-
stoffer (N og P), lys og temperatur — og interaktioner mellem vaekst og de saesonmaessige varia-
tioner i de naevnte miljgvariable i danske farvande. Aarhus Universitet arbejder i gjeblikket pa at
udvikle og teste en rumlig model, der er tilpasset danske farvande. Modellen bygger dels pa
vaekstmodeller med inspiration fra internationale studier (Broch et al. 2019; Broch and Slagstad
2012; van der Molen et al. 2018; Venolia et al. 2020), og pa FLEXEM-modellen, som bl.a. er an-
vendt til at estimere vaekst og NP-fiernelsespotentiale for muslingeopdraet (Larsen et al. 2020;
Holbach et al. 2020). Modellen udarbejdes som led i projektet @kotang, som afsluttes i 2021.

Idet den rumlige FLEXEM-model, der kobler produktionspotentiale og NP-fiernelse ved dyrkning
af sukkertang i danske farvande ikke er feerdigudviklet og testet, er estimaterne for sukkertangs
virkemiddelpotentiale i denne rapport udelukkende baseret pa sukkertangs produktionspotenti-
ale i forhold til den mest fundamentale vaekstparameter — saltholdighed. Fordi sukkertangs ind-
hold af N og P varierer med en faktor 10 i tid og rum i danske farvande, vil produktionspotentia-
let ikke reelt afspejle virkemiddelpotentialet. | naeringsrige vandomrader som f.eks. Limfjorden
vil produktionspotentialet underestimere N-fiernelsen, pga. hgje N koncentrationer i tangen,
mens det hgjere produktionspotentiale i abne omrader i Kattegat vil overestimere N fiernelsen i
denne type vandomrader pga. relativt lave vaevskoncentrationer af N i sukkertang dyrket i mere
abne naeringsfattige havomrader (Bruhn et al. 2020; Boderskov et al. 2021a).

Idet denne rapport er udarbejdet forud for feerdiggarelse og verificering af den rumlige model for
sukkertangs veekst, produktions- og NP-fiernelsespotentiale, er beregninger, kort, GIS-filer og
tabeller relateret til produktionspotentialet af sukkertang i danske farvande i det felgende et fo-
relgbigt, forsimplet estimat udelukkende baseret pa fglgende kriterier:

1. Salinitet, som den primaere begransende faktor for veekst og dermed produktionspoten-
tiale i danske farvande.

2. En hav-baseret dyrkningsperiode pa 7 maneder fra oktober til maj.

3. Placering af dyrkningslinerne i de gverste 0-3 m af vandsgijlen.

Der er i denne rapport, og de tilhgrende kort, tabeller og GIS-filer, ikke beregnet NP-fjernelses-

potentialet for sukkertang, og ikke taget hajde for konkurrerende aktiviteter pa havet, sa som
sejlads, fiskeri, rastofindvinding, eller naturbeskyttelse og alegreesomrader mm. som kan have

50 Marine virkemidler: Potentialer og barrierer



indflydelse pa arealanvendelsen inden for de enkelte vandomrader. Dette medfarer, at de be-
regnede arealer skal ses som bruttoarealer/potentielle arealer, som er velegnede til produktion
af sukkertang, og at arealerne kan blive reduceret i omfang, nar de andre aktiviteter i vandomra-
derne skal tilgodeses f.eks. i forbindelse med en forvaltning af de marine arealer som led i pro-
cessen omkring havplanen.

Produktionspotentialet af sukkertang i danske vandomrader

Sukkertang (Saccharina latissima) er den eneste tangart, der dyrkes i stgrre meengder i havet i
Danmark. Sukkertang dyrkes kommercielt til konsum og foder. Sukkertang optager og indbyg-
ger nzeringsstoffer fra det omgivende vand i sin biomasse under vaeksten. Ved dyrkning og ef-
terfglgende hgst af tang fijernes derved kveelstof (N) og fosfor (P) fra det marine miljg.

Normalt foregar den hav-baserede fase af produktion over en periode pa ca. 7 maneder fra ok-
tober til maj. Den traditionelle metode til dyrkning af sukkertang er dyrkning pa liner (Boderskov
et al. 2021a; Bruhn et al. 2020).

Produktionspotentialet af sukkertang er undersggt over en arraekke i tre forskellige vandomra-
der i Danmark: Limfjorden, Horsens yderfjord og Kattegat ud for Grena (Figur 1) (Boderskov et
al. 2021a; Nielsen 2015; Bruhn et al. 2016; Marinho et al. 2015). Med de nuveerende produkti-
onsmetoder ligger produktionspotentialet pa 8,2 + 5,4 ton vadvaegt (vv) ha' ar', bergenet pa
baggrund af et gennemsnit for Limfjorden, Horsens Fjord og Kattegat pa henholdsvis 4,8 + 3,1;
11,4 £ 8,3 0g 8,4 + 4,8 ton vv ha' ar' (Bruhn et al. 2020). Best Case Scenario beregninger, der
tager hgjde for optimering af hgstudbyttet i de enkelte omrader baseret pa nuvaerende erfarin-
ger estimerer produktionspotentialet til 15,4 ton vv ha-' ar', med henholdsvis 9,3; 25,2 og 11,8
ton vv ha' ar'i Limfjorden, Horsens Fjord og Kattegat (Bruhn et al. 2020).

Hegstudbytte (ton VV/ha)
s b
[=] [=]

o
[=]

i

Limfjorden Horsens Fjord Grend

o
o

OAVERAGE OBEST CASE

Figur A.1. Hostudbytte fra tre dyrkningsomrader i danske farvande: Limfjorden, Horsens Fjord

og Kattegat ud for Grena. De hvide sgjler viser gennemsnit fra forskellige dyrkningssaesoner (gen-
nemsnit £ SD), mens de gra sgjler viser Best Case scenarier, hvor hgstudbyttet er optimeret ved
timing af udsaetning af spireliner og hesttidspunkt. Tallene er baseret pa faktisk hestudbytte pr. m
line og antagelsen, at der kan hgstes tilsvarende pa 5000 m line pr ha (Bruhn et al. 2020).
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Den maengde N og P, der fjernes ved tangdyrkning, afhaenger af hgstudbyttet (vadvaegt), tor-
stofindhold og N og P indholdet af den hgstede tang. Idet bade N og P og tgrstofindholdet varie-
rer betydelig over aret og mellem lokaliteter, vil N og P fjernelsen afhaenge af hgsttidspunktet og
dyrkningsomradet (Bruhn et al. 2016; Zhang and Thomsen 2019). Baseret pa dyrkningsresulta-
ter fra Limfjorden, Horsens Fjord og Grena i arene 2011-2019 kan den gennemsnitlige kveelstof
fiernelse ved tangdyrkning beregnes op til 47,3 kg N pr. ha. Den tilsvarende fjernelse af fosfor
er beregnet op til 5,2 kg P pr. ha (Bruhn et al. 2020).

Salinitet

| danske farvande kontrolleres saliniteten overordnet af mgdet mellem hgij-salint vand fra Nord-
sgen og lav-salint vand fra Ostersgen (Figur A.2.a). Herudover kontrollerer meteorologien posi-
tionen af skillelinjen mellem hgj- og lavsalint vand. P& mindre skala kystnaert og i fjordsystemer
er saliniteten styret af en maengde andre faktorer f.eks. lokale ferskvandskilder, der ikke er taget
hgjde for i kort og tabeller i denne rapport. | forbindelse med evaluering af dyrkningspotentiale i
Norge for sukkertang har Broch et al. (2019) foreslaet en ligning, der beskriver saltindholdets
effekt pa vaeksten for sukkertang, hvor, fsalinity = salinitetens effekt pa vaekst, S = saliniteten
(%o). Ligningen foreskriver, at et saltindhold >25 %o er optimalt for vaeksten, hvorefter et reduce-
ret saltindhold pavirker veeksten negativt i forskellig grad. Ud fra ligningen vil et saltindhold pa
under 16 %o dermed reducere veeksten med 50 %. Overfgrer man dette index til danske forhold
fas felgende rumlige fordeling af "egnetheden” i de danske farvande (figur A.2.b).
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Figur A.2. a) Saltholdigheden i de danske farvande i de gverste 2 m af vandsgjlen som gennemsnit
fra 2010-2017 i manederne oktober-april (baseret pA NOVANA-data), og b) Produktionspotentiale af
sukkertang i danske farvande pa en skala 0 -1, hvor 1 = optimal produktion (100%) baseret pa den
gennemsnitlige salinitet 2010-2017 i manederne oktober-april, baseret pa Broch et al 2019.
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| figur A.3 er angivet de enkelte vandomrades produktionspotentiale for sukkertang pa baggrund
af saliniteten pa en skala fra 0-1, svarende til 0-100 % af det optimale produktionspotentiale.
Omréader med vanddybder fra 0-3 meter er ikke inkluderet, da det sk@nnes at veere for lavvan-
det til tangdyrkning i stgrre skala.

Det er vigtig at papege, at der i de omrader, der her er klassificeret som mindre egnede til dyrk-
ning af sukkertang forekommer naturlige bestande af sukkertang. Dette skyldes, at saliniteten
ofte er hgjere pa havbunden, hvor de naturlige bestande af sukkertang vokser, end i de gverste
vandlag, hvor tangdyrkningen foregar. Endvidere forekommer der omrader med upwelling, hvor
naeringsstoffer og vand med en hgjere salinitet strammer op fra bundvandet til overfladevandet.
En vurdering af veekstpotentialet i disse omrader kraever en rumlig model med inddragelse af
omradets hydrologi.

Dyrkningspotentiale
B 0,70 - 1,00
[ o0,50-0,70
. 10,25-0,50

0,00 - 0,25
| Vanddybde 0 - 3 meter

Figur A.3. Danske vandomrader med angivelse af produktionspotentialet for sukkertang pa en
skala fra 0-1, svarende til 0-100% af det maksimale potentiale. Vanddybder fra 0-3 m er ikke inklu-
deret (gra), da de skennes at vaere for lavvandede til produktion i sterre skala.
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@vrige miljgfaktorer med indflydelse pa produktionspotentiale

Salinitetens effekt pa produktionen vil pavirke det forventede udbytte i samspil med en lang
raekke andre faktorer, som en fuld rumlig model vil inkludere (som tidligere beskrevet). Produkti-
onspotentialet baseret udelukkende pa saliniteten skal derfor vurderes med dette forbehold.

Lys og dybde

Dyrkningen af sukkertang foregar normalt fra 0-3 m’s dybde og selv om produktionspotentialet
typisk aftager med dybden vurdere vi, at lysforholdene fra oktober til april ikke er afggrende for
hvorvidt en produktion af sukkertang i det gverste vandlag af de enkelte vandomrader er mulig,
men at lyset, afheengig af vandets klarhed, har indflydelse pa produktionens starrelse.

Temperatur

Mht. temperatur er vaeksten af sukkertang optimal mellem 5-15 °C, og aftager ved temperaturer
under 5 °C og over 20 °C (Fortes and Luning 1980; Gerard et al. 1987; Nepper-Davidsen et al.
2019; Davison and Davison 1987). Idet den fase, hvor sukkertangen vokser i havet er fra okto-
ber til april, vil vandtemperaturen typisk vaere indenfor dette interval. Derfor forventes ikke, at
temperaturen vil pavirke de enkelte vandomrades potentiale for dyrkning af sukkertang, men
omvendt heller ikke udelukke, at temperaturforskelle mellem vandomrader kan have betydning
for det endelige udbytte.

Neeringsstoffer

Tilsvarende forholder det sig med koncentrationerne af makronaeringsstoffer, N og P, som nok
kan vaere begraensende for produktionens stgrrelse i de enkelte vandomrader, men ikke for mu-
ligheden for tangdyrkning. Afheengig af tilgeengeligheden af N og P kan vaevsindholdet i sukker-
tangen variere med en faktor 10, og derfor pavirke NP fjernelsespotentialet veesentligt (Bruhn et
al. 2020).
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Appendiks B: Potentiale for alegraestransplantering

SDU har udviklet udkast til et groft GIS-baseret screenings vaerktgj til omrader med potentiale til

alegrees transplantationer (med brug af skudtransplantationer teknik). Veerktgjet, er baseret pa
samlet viden fra og har brugt nogle at de samme tematiske lag som er preesenteret i Flindt

(2016, Tabel 1). Endvidere er der justeret pa DIN-teerskelveerdien, idet den sidste SDU-analyse

baseret pa ca. 35 smaskala-transplantationer over DIN-gradienter i fjorde er inkluderet i analy-

sen.

GIS-veerktgjet blev efterfglgerne kart med DHI's Vandplanssimuleringsresultater. Dette har dog

ikke veeret muligt i alle vandomrader, idet alle lag ikke var tilgeengelige (Figur B.1).

’ Ormrader inkluderet i alegraes GIS-model

Omrader ikke inkluderet i alegrees GIS-model.
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Figur B.1. Oversigt over omrader, som er daekket af DHI's vandplansmodeller og som efterfelgende

er anvendt i GIS-analysen til identificering af egnede lokaliteter til alegraestransplantation. Omrader

som indgar i GIS-analysen er markeret med gren.
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Tabel B.1. De individuelle presfaktorer og deres taerskelvaerdier fra Flindt et at 2016 og det nye ale-
grees transplantationer GIS-vaerktgj. | gra farver alle parameter inkluderet i Flindt et al. 2016, men
indgar ikke i denne analyse. DIN-tarskelveaerdien har vare opdaterede fra Flindt et al 2016.

Alegraetransplantationpotential

Parameter (GIS lag) Enhed Darlig  begraenset Godt Optimalt
= N m-2 071 0507 0,2-0,5 0-0,2
Sediment LOI % 5-10 2-5 1-2 0-1
DIN * pg N It 75-150 40-75 25-40 0-25
DIP ug P It 15-30 10-15 5-10 0-5
Resuspension Frekvens Daglige Manedlige Halvarlig <Halvarlig
Bentiske lys UE m2s? 100-200 200-300 300-400 >400
Dybde m 0,5-1 1-1,5 1,5-2 >2
02 begraensning Periode 2Uge®  ugentlig Manedlige <Manedlige
Op. Macroalger gCm™ 13 10 6 <2
ikke-op. Macroalger gCm? 13 10 6 <2
Sandorm gWW m >50 40 25 10 <9
Alegraes gCm? <3 <7 <14 <28 >28

Det er her vigtigt at pointere, at SDU normalt anbefaler og selv gennemfarer en laengere suite af
aktiviteter inden der igangseettes omkostningstunge virkemiddelaktiviteter (sand-capping og ale-
greesrestaurering). Disse model-GIS-baserede potentialekort er blot fgrste step i denne analyti-
ske udveelgelsesproces. Model/GIS-resultaterne vil derfor normalt ikke sta alene, og disse skal
derfor behandles med ordentlige faglige forbehold.

En af de helt centrale parametre i GIS-modellen er sedimenternes indhold af organisk materiale
(LOI), som bl.a er afggrende for alegraessets forankringsevne. | analysen af bundforholdene
indgar sedimentpuljer af det organiske materiale og/eller den specifikke vade masse af sedi-
mentet (Wet bulk density). Ved LOI-veerdier under 2%, understgtter sedimentforholdene gode
retableringsforhold, mens vaerdier mellem 2-5% LOI udggr teerskelvaerdien for naturlig retable-
ring af alegraes, mens transplanterede skud med anker vil kunne retableres ved LOI veerdier op
til 5%. Ved hgjere LOI-vaerdier er bundforholdene sa mudrede, at sedimentet har tabt foran-
kringskapacitet for alegraes (figur B2 Canal-Vergés 2021).
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Figur B.2. Sammenhangen mellem LOI og Vandindhold (venstre) og forankrings-kapaciteten for
alegraes fra rent sand (20% vandindhold) til flydende mudder (90% vandindhold) malt i felten og la-

boratoriet.
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