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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Marine virkemidler har til formal at bidrage til opné&else af god akologisk tilstand i de
marine vandomrdader. Marine virkemidler er placeret i - og virker i - de marine
vandomrader, hvor de fierner og/eller binder nceringsstoffer (kveelstof (N) og fosfor
(P)) og/eller har en direkte effekt p& andre biologiske kvalitetselementer og
stetteparametre.

Denne rapport beskriver status for viden om syv potentielle marine virkemidler med
fokus pd& N- og P-effekt, avrige effekter p& milje og klima, samt ekonomi for de
virkemidler, hvor tilgeengelig viden findes. Det eksisterende vidensgrundlag, og
dermed datasikkerheden, for de beskrevne virkemidler er forskellig. Virkemidlerne er
pd basis af eksisterende viden inddelt i fire kategorier: 'Operationelt’, 'Potentielt
lovende’, 'Teoretisk lovende’ og 'lkke egnet til danske farvande’. De beskrevne
virkemidler er af forskellig karakter, og de er ikke n@dvendigvis virksomme eller
effektive i alle marine omrader.

Der er ingen marine virkemidler, der ber anvendes uden en forudgadende faglig
vurdering af placering.
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1 Forord

Denne rapport er udarbejdet af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE),
Aarhus Universitet (AU), i samarbejde med Danmarks Tekniske Universitet
(DTU) og Syddansk Universitet (SDU), og med bidrag fra Limfjordsradet (ka-
pitel 3.6.) og DHI Danmark (DHI) (kapitel 3.7). Rapporten er en opfglgning
pa Virkemiddelkataloget fra 2016 (Timmermann m.fl. 2016a). Den viden, der
ligger til grund for de enkelte kapitler, er genereret i en lang raekke nationale
og internationale forskningsprojekter, hvoraf de vaesentligste er beskrevet i
starten af hvert enkelt kapitel.

Rapportens kapitel 3.1-3.5 udggr samtidig slutrapporterne fra fire projekter
bestilt af Miljg- og Fgdevareministeriet (MFVM): 1) Vurdering af mulig loka-
lisering samt effekt af muslingebrug og muslingebanker som kvalstofvirke-
middel i danske farvande; 2) Vurdering af tangdyrkning som marint kval-
stofvirkemiddel?; 3) Vurdering af potentiale for og effekt af udplantning af
alegrees og 4) Vurdering af effekt og potentiale for sand-capping.

Af disse fire bestillinger fra MFVM fremgar bl.a. at:

”Formalet er at fa klarlagt hvilke potentialer, der er for 1) kvelstoffjernelse
ved at anvende muslingedyrkning i de enkelte danske marine omrader for sa
vidt muligt pa oplandsniveau (som angivet i Vandomradeplan 2015-21); 2)
kvelstoffiernelse ved at anvende tangdyrkning i de danske marine omrader
for sa vidt muligt pa oplandsniveau (som angivet i Vandomradeplan 2015-
21)%; 3) at genetablere alegraesbede ved alegraesudplantning/-saning i danske
marine omrader, og hvilken effekt genetableringen har pa kveelstoffjernelse;
og 4) gennem sand-capping at gge potentialet for at genetablere dlegreaes pa
fijordbundsarealer, som er deekket af blgdt mudder, som forhindrer alegraesset
i at fa fodfaeste”. "Resultaterne skal kunne bruges i forbindelse med udarbej-
delsen af Vandomradeplaner for 2021-27. Arbejdet treekker saledes pa resul-
tater fra flere forskellige forsknings- og udviklingsprojekter, hvorfra relevante
resultater vil blive syntetiseret lgbende. Arbejdet skal resultere i et bidrag til
et grundigt forskningsbaseret beslutningsgrundlag, som vil kunne danne
baggrund for en politisk beslutning om anvendelsen af virkemidlerne”.

Efter gnske fra Miljgstyrelsen (MST) er vurderingen af de forskellige virkemid-
lers effekt pa fiernelse af fosfor fra de marine omrader inddraget i rapporten.
Derudover er der inddraget en status for to af de gvrige virkemidler, som ind-
gik i det foregaende virkemiddelkatalog: llttilfersel og etablering af stenrev.

Under arbejdet med de marine virkemidler har der veeret nedsat en faglig fal-
gegruppe bestdende af de fagligt ansvarlige for hvert projekt pd AU (Marie
Maar og Karen Timmermann (1), Annette Bruhn (2), Dorte Krause-Jensen
(3+4) og Jacob Strand/Martin Mark Larsen (4), Berit Hasler (gkonomi, 1+3)
samt eksterne eksperter fra DTU (Jens Kjerulf Petersen (1)) og SDU (Mogens
R. Flindt (3+4)).

1 Et andet slutprodukt af bestillingen Vurdering af tangdyrkning som marint kvelstofvirkemiddel: "Hgst af eutrofieringsbetin-
gede masseforekomster af sgsalat - status pa viden om miljgeffekter og gkonomi” foreligger som et selvsteendigt notat



Beskrivelserne af de enkelte virkemidler har veeret diskuteret og kommente-
reti den faglige falgegruppe under jeevnlige statusmgder med repraesentanter
fra MST og MFVM, men det konkrete indhold i de enkelte afsnit er alene ud-
arbejdet af de respektive forfattere. Beskrivelserne fglger en overordnet ska-
belon, hvor hovedfokus er lagt pa de miljgmaessige aspekter af virkemidlerne,
herunder iser fjernelsen af kvalstof og fosfor. Beregninger af reduktionsom-
kostninger og sociogkonomiske betragtninger er inddraget i det omfang, det
har veaeret muligt.

Rapporten bestar af en introduktion til marine virkemidler samt en sammen-
fattende faglig vurdering af datasikkerhed og operationalitet for de enkelte
virkemidler (Kapitel 2). Herefter fglger beskrivelser af de enkelte virkemidler
i selvsteendige afsnit (Kapitel 3). Det er de projektansvarlige fra AU samt de
navnte eksterne eksperter fra DTU og SDU, som er ansvarlige for introdukti-
onen og vurderingen. Eventuelle bidrag fra gvrige projektpartnere, herunder
erhvervspartnere, er beskrevet under de enkelte virkemidler.

Rapporten har veret igennem en to ugers hgringsproces i Partnerskabet for
videnopbygning om virkemidler og arealregulering.

Reference

Timmermann K, Boye AG, Bruhn A, Erichsen AC, Flindt MR, Fossing H,
Gertz F, Jargensen HM, Petersen JK, Schweerter S (2016a) Marine virkemidler
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2 Marine virkemidler

2.1 Baggrund og definition

EU's vandrammedirektiv (VRD) fastsaetter mal for miljgkvaliteten af grund-
vand, vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande samt kunstige og steerkt mo-
dificerede overfladevandomrader. De marine vandomrader skal som mini-
mum opna god gkologisk tilstand, hvilket fastseettes ud fra tilstanden af de bi-
ologiske kvalitetselementer: Fytoplankton, blomsterplanter og makroalger,
samt bunddyr. Virkemidler til at na de fastsatte mal er en vigtig del af de ind-
satsplaner, som skal sikre opnaelse af god gkologisk tilstand. De terrestriske
virkemidlers primare formal er at reducere tilfersler af iseer kvelstof (N) og
fosfor (P) til grundvand, vandlgb, sger og kystvande, séledes at der kan opnas
god gkologisk tilstand. Terrestriske virkemidler sikrer reduktioner i naerings-
stofudledning fra dyrkningsfladen og punktkilder (renseanlaeg m.m.). De fjer-
ner derved forurening ved kilden, som anbefalet af VRD.

I de senere ar er der kommet et stadigt sterre fokus pa marine gkosystemtje-
nester og marine virkemidler som redskaber til at modvirke og reducere eut-
rofiering og andre menneskeskabte negative pavirkninger af marine gkosy-
stemer (Thiele m.fl. 2020; Duarte og Krause-Jensen 2018; Timmermann m.fl.
2016b). De marine virkemidler er karakteriserede ved at vare virkemidler,
som er placeret i det marine miljg og derfor virker i og pa de marine vandom-
rader. Forskning i og udvikling af naturbaserede lgsninger ”nature-based so-
lutions/engineered ecosystem services” til at fremme god gkologisk tilstand
i marine vandomrader star hgjt pd den politiske dagsorden i EU, og bade i
Danmark og EU fokuserer flere forsknings- og udviklingsprojekter pa at do-
kumentere og kvantificere effekterne af marine virkemidler. Siden det farste
danske katalog over marine virkemidler (Timmermann m.fl. 2016a), er flere
aktuelle marine virkemidler testet i stgrre skala i danske farvande, og usik-
kerhederne pa de kvantificerede effekter er derfor i nogen grad reduceret.

Denne rapport inkluderer marine virkemidler, der bade fierner og/eller bin-
der neeringsstoffer, samt virkemidler, som har en direkte effekt pa de biologi-
ske kvalitetselementer og relevante stgtteparametre (f. eks. fysisk-kemiske og
hydromorfologiske kvalitetselementer som sigtdybde, iltforhold, pH og sedi-
mentstabilitet). Rapporten kategoriserer ikke de enkelte virkemidler som vee-
rende primeert N/P-virkemidler eller habitatrestaurerende virkemidler, men
beskriver relevante typer af effekter for samtlige virkemidler med fokus p& N-
og P-effekter.

Selvom bade terrestriske og marine virkemidler har til formal at bidrage til
opnéelse af god gkologisk tilstand i de marine vandomrader, er der flere
grundlaeggende forskelle, som betyder, at man ikke umiddelbart kan sam-
menligne deres effekter.

Det er veaesentligt at pointere, at marine virkemidler afhjaelper effekter af eut-
rofiering, men ikke i sig selv pavirker selve tilfarslen af naringsstoffer til de
marine omrader. Marine virkemidler kan saledes ud fra et forvaltningsmaes-
sigt synspunkt ikke st alene, jeevnfar VRD’ets anbefalinger om at fjerne for-
ureningen ved kilden.



Marine virkemidler adskiller sig fra terrestriske virkemidler pa falgende pri-
mare omrader:

e Marine virkemidler forhindrer ikke naeringsstoffer i at na ud i det marine
miljg, men de kan medvirke til at forbedre miljgtilstanden i de marine
vandomrader enten ved, at naringsstofferne fiernes/bindes eller ved at
pavirke de biologiske kvalitetselementer og stgtteparametre (f.eks. ved at
skabe bedre veekstbetingelser for alegrees).

e Marine virkemidler er placeret langt fra de primaere kilder. Det bevirker,
at naringsstoffer fra land kan pavirke bl.a. grundvand, vandlgb og sger,
inden de fjernes/bindes i de marine vandomrader.

e Marine virkemidler kan medvirke til at tilbageholde neeringsstoffer i kyst-
neaere vandomrader gennem midlertidig eller permanent lagring i biomasse
og sedimenter frem for at blive transporteret ud i de abne havomrader.

e Marine virkemidler binder eller fijerner ikke kun naringsstoffer tilfort fra
land, men ogsa neeringsstoffer, der kommer fra sediment, atmosfere eller
andre marine omrader og har dermed en effekt pa den interne belastning
i fjorde og kystnaere omrader.

e Marine virkemidler kan under visse omstendigheder veare en forudseet-
ning for opnaelse af god gkologisk tilstand, fordi de skader, som er sket pa
vandmiljget, ikke er reversible uden brug af marine virkemidler.

e Marine virkemidler kan reducere naringsstoffernes turn-over (malt som
antallet af gange kvalstof- og fosforbelastningen kan bidrage til primaer-
produktion pr. veekstsason), hvorved effekten af naeringsstoftilfarsel pa
miljgtilstanden bliver reduceret.

Man skal derudover veere opmarksom pa, at de beskrevne marine virkemid-
ler er af forskellige karakter, og har forskellige forudsatninger og effekter.
Derfor er de forskellige marine virkemidler ikke ngdvendigvis virksomme,
eller effektive, i alle marine omrader. Det kraever sdledes en konkret vurde-
ring for hvert enkelt omrade i forhold til hvilke marine virkemidler, der even-
tuelt vil kunne implementeres og hvilke(n) effekt(er), der vil kunne opnas i et
givent omrade.

2.2 Vurdering af marine virkemidler

I beskrivelserne af de marine virkemidler fokuserer denne rapport primeert
pa virkemidlernes N- og P-effekter, dvs. om virkemidlerne medvirker til a)
gget binding og permanent fjernelse af kvelstof og fosfor fra det marine gko-
system, og/eller b) gget tilbageholdelse/binding af kvelstof og fosfor sale-
des, at naringsstofferne evt. bindes mere eller mindre permanent i sedi-
ment/biomasse eller om omsatningen, i form af antal gange et N- eller P-
molekyle indgar i primaerproduktionen (turn-over), nedsettes. Ud over de
konkrete N- og P-effekter vurderes og beskrives ogsa virkemidlernes direkte
og indirekte pavirkning pa gvrige biologiske kvalitetselementer (fytoplank-
ton, blomsterplanter og makroalger, samt bunddyr), samt gvrige positive
og/eller negative effekter pa miljg (sigtdybde, iltforhold, biodiversitet, stabi-
lisering af sedimenter o. lign) og klima.

Effektiviteten af marine virkemidler afhaenger i hgj grad af lokale fysiske og
miljemassige forhold, og derfor vil der veere stor forskel pa, hvor virkemid-
lerne kan placeres. | beskrivelsen af virkemidlerne indgar krav til biologisk
egnede lokaliteter, ligesom der, hvor muligt, er foretaget en vurdering af an-
vendelsespotentialet i danske vandomrader.



Effekterne af de enkelte marine virkemidler er vurderet p& baggrund af eksi-
sterende data fra danske og udenlandske farvande. Der er imidlertid stor for-
skel pa omfanget af tilgeengelige data og dermed ogsa forskel pa datagrund-
laget, der kan bruges til at vurdere de enkelte virkemidler.

Datasikkerhed pa virkemidlernes effekter er kategoriseret pa falgende made:

e God (**): inkluderer data fra flere danske vandomrader over flere saesoner.

e Middel (**): inkluderer data fra et enkelt dansk vandomrade over flere sze-
soner, eller fra flere danske vandomrader over en enkelt saeson.

e Lav (*): inkluderer data fra et enkelt dansk vandomrade over én sason.

Forskelle i datagrundlaget og dokumentationen for effekter er vurderet, og pa

denne baggrund er de enkelte virkemidler inddelt i 3 kategorier:

'Kategori 1”: Virkemidlet er testet i danske farvande, og datagrundlaget er til-
streekkeligt omfattende til, at virkemidlet vurderes operationelt/klar til an-
vendelse i egnede omrader. Der kan vere behov for f.eks. tekniske afklarin-
ger, evt. dokumentation af effekt med stor-skala implementering og udred-
ning af optimal placering, der kraever supplerende undersggelser eller faglig
vurdering, men virkemidlet er teoretisk og praktisk dokumenteret.

’Kategori 2’: Virkemidlet vurderes potentielt lovende, og der er en del, men
ikke entydig, dokumentation for, at det kan virke i danske farvande, hvorfor
yderligere basal dokumentation/undersggelser er ngdvendige, far virkemid-
let kan ggres operationelt.

'Kategori 3: Virkemidlet har et teoretisk potentiale, men er stort set udoku-
menteret.

'Uden for kategori’: Virkemidlet vurderes ikke at veere egnet i danske far-
vande.

Reduktionsomkostningerne (dvs. omkostningerne forbundet med at reducere
N- og P-tilgeengeligheden i de marine omrader) er - for de virkemidler, hvor
det har varet muligt - opgjort i kr. pr. kg N eller P fjernet og/eller bundet.
Reduktionsomkostningerne er opgjort badde som budgetgkonomiske og vel-
feerdsgkonomiske omkostninger. De budgetakonomiske priser opggres i fak-
torpriser, som de udgvende aktgrer faktisk skal betale. Faktorpriserne (priser
uden moms og punktafgifter mv.) justeres med en nettoafgiftsfaktor (NAF) for
at udtrykke de velfeerdsgkonomiske priser, som udtrykker markedspriserne.

Baggrunden for beregning af begge typer af reduktionsomkostninger og de
typer af omkostninger, der er indgar i beregningerne, er beskrevet i detaljer
for hvert af de relevante virkemidler. Eventuelle indteegter fra salg af hgstede
muslinger og tang er ikke indregnet. Reduktionsomkostninger er ikke bereg-
net for sand-capping, omplantning af muslinger, etablering af stenrev og ilt-
ning, da der pt. ikke foreligger tilstreekkelige data for beregning af omkost-
ningerne.

Reduktionsomkostningerne er beregnet uafhangigt for N og P og tager sale-
des ikke hgjde for, at de marine virkemidler reducerer tilgeengeligheden af
begge nearingsstoffer pa samme tid.

Tabel 2.1 viser en oversigt over de marine virkemidler. Tabellen gengiver i
kort form de vasentligste effekter af virkemidlerne samt en vurdering af sta-
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tus for den eksisterende viden. Det er imidlertid vigtigt at laese den fulde be-
skrivelse af virkemidlerne for at fa et samlet billede af virkemidlernes effekter,
forbehold og anvendelsespotentiale.

Opdreet af muslinger er det marine virkemiddel, der har mest omfattende do-
kumentation i danske farvande, og hvor anbefalingerne til implementering er
mest detaljerede. For samtlige virkemidler, bortset fra iltning, geelder, at mere
forskningsbaseret information vil blive tilgeengeligt i de kommende ar.

Bade opdrat af muslinger, dyrkning af sukkertang og reetablering af alegraes
er testet i starre skala i flere omrader i Danmark og vurderes at vaere operati-
onelle (Kategori 1) (dog med lavere datasikkerhed for reetablering af alegraes
end for opdreet af muslinger og tang), mens omplantning af muslinger og
sand-capping forud for dlegraesudplantning vurderes potentielt lovende, men
kreever yderligere dokumentation (Kategori 2). Sand-capping har ikke i sig
selv en N- eller P-effekt, og tjener alene til habitatrestaurering forud for ale-
graesudplantning p& mudderbund. Iltning af bundvand vurderes pa bag-
grund af modellering hverken at have reducerende effekt pa N eller P, og vir-
kemidlet skgnnes saledes ikke at have effekt i danske farvande.

Det skal understreges, at nar det beskrives, at opdret af muslinger, dyrkning
af sukkertang og reetablering af alegrees er testet i stor eller storre skala, s&
henfgrer det til test i "anleegsskala” svarende for muslingeopdrat til et stan-
dard opdretsanlaeg (18,8 hektar), for tang til 1-18 hektar, og for alegraes op til
1 hektar. Bade N- og P-effekter og reduktionsomkostninger er beregnet pa
denne skala. Som det navnes i de enkelte kapitler, mangler man stadig viden
om de gkologiske konsekvenser af implementering af de givne virkemidler
pa endnu starre skala, og man kender ikke de enkelte vandomraders bareka-
pacitet. Man kan derfor ikke linezert opskalere de hér prasenterede effekter
og omkostninger til stgrre skala, som f.eks. hele farvandsomrader.

Der er ingen marine virkemidler, der bgr implementeres uden en forudga-
ende faglig vurdering af placering.
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Tabel 2.1. Oversigt over de marine virkemidler beskrevet i denne rapport. Tabellen gengiver i kort form de vaesentligste effekter af virkemidlerne, samt en vurdering af status for den eksisterende viden og
datasikkerhed (afsnit 2.2). Det er imidlertid vigtigt at leese den fulde beskrivelse af virkemidlerne (kapitel 3) for at fa et samlet billede af virkemidlernes effekter, forbehold og anvendelsespotentiale.

Virkemiddel

N-fijernelse

N-binding

P-fijernelse

P-binding

Effekt pa biologi-
ske kvalitetsele-
menter, samt
stotteparametre

Ovrige effekter -
natur, miljo, klima, andet

Status for viden

Kommentarer

Opdreet af
muslinger

N-fiernelse sker ved
hgst af muslinger

Kan endvidere med-
fore lokalt gget de-
nitrifikation

Arealeffektivitet af
den direkte N-fjer-
nelse er op til 1000-
3000 kg N ha* ar’
ved anvendelse af
net+rgr, men vil af-
haenge af lokaliteten

N-binding i muslin-

geveev i veekstperi-
ode (nedsat N-turn-
over)

P-fiernelse sker
ved hgst af
muslinger

Arealeffektivitet
af den direkte P-
fiernelse er op til
60-170 kg P ha"
ar'ved anven-
delse af net+rer,
men vil af-
haenge af lokali-
teten

P-binding i
muslingevaev i
veekstperiode
(nedsat P-
turnover)

Reduceret kloro-
fylkoncentration
iseer omkring an-
leeg

Qget sigtdybde
primeaert omkring
hvert enkelt anlaeg

Qget iltforbrug un-
der anlaeg

Risiko for reduk-
tion i lokal bund-
fauna biodiversitet

Jget sedimentation under an-
leeg (medfarer gget iltforbrug,
aget N- og P-flux, evt. nedsat
denitrifikation ved iltsvind,
men vurderes at vaere be-
graenset ved rigtig placering)
Reduceret sedimentation pa
bassinskala og deraf afledte
effekter

Reduceret effekt af intern be-
lastning

Jget lokal sedimentation og
udskygning fra anlaegget kan
pavirke bundvegetationen.
FAEndring af lokale-stramfor-
hold omkring anleeg

Kan konflikte med anden an-
vendelse af soterritoriet

Kan give visuelle gener

Kategori 1
Datasikkerhed: Hgj (***)

Opdraet af muslinger som virke-
middel er dokumenteret praktisk
muligt med en hgj sikkerhed og
hgj areal-specifik naeringsstoffjer-
nelse.

Behov for viden om hvordan tabs-
processer i relation til preedation
kan minimeres eller forhindres.
Behov for viden om pavirkning af
biodiversitet omkring anleeg og
om klimaeffekter

Metoder til effektiv forarbejdning
af de hgstede muslinger som dy-
refoder er ikke feerdigudviklet.

Det er forvaltnings-
maessigt nemt at
kontrollere den pri-
meere virkemid-
deleffekt i form af
tons muslinger hg-
stet

Opdraetsteknologi
med net+rar kan
optimeres

Flere mulige men
ikke endeligt afkla-
rede anvendelser af
muslingerne, og
flere mulige forvalt-
ningsmodeller

Dyrkning af
sukkertang

N-fiernelse sker ved
hgst af alger

Arealeffektivitet af
den direkte N-fjer-
nelse er op til 47,3 kg
N ha' ar!

men afhaenger af lo-
kaliteten

N-binding i algebio-
masse i veekstperi-
ode (nedsat N-turn-
over)

P-fiernelse sker
ved hgst af al-
ger

Arealeffektivitet
af den direkte P-
fiernelse er op til
5,2kg P ha' ar
', men afhzen-
ger af lokaliteten

P-binding i al-
gebiomasse i
vaekstperiode
(nedsat P-turn-
over)

Reduceret klorofyl
i vandsgijlen og
gget sigtdybde
(sidstnaevnte do-
kumenteret via lit-
teraturen)

Jget lokal iltpro-
duktion i vandsgj-
len

Jget biodiversitet

Optag og lagring af kulstof
@gning af pH — forsuringsbuf-
fer (sidstnaevnte dokumente-
ret via litteraturen)
Potentielle negative effekter
kan undgéas ved velovervejet
placering af anlaeg:
Skygning af naturlig bundve-
getation ved dyrkning pa lavt
vand. Effekt afhaenger af
dybde og biomassetaethed.
FAEndring af lokale stramfor-
hold.

Begraenset ggning af sedi-
mentation under anleeg.

Kan konflikte med anden an-
vendelse af sgterritoriet

Kan give visuelle gener
Potentielle, men ikke doku-
menterede, effekter:
Spredning af sygdomme/pa-
rasitter til naturlige tangskove

Kategori 1
Datasikkerhed: Hgj (***)

Fjernelsespotentiale, omkostnin-
ger og miljgpavirkning er doku-
menteret for tre forskellige far-
vandstyper, Limfjorden, yderfjord
og kystvande (pa anleegs-skala i
Horsens Fjord (yderfjord) og i
mindre skala i Limfjorden og i
Kattegat ved Grena (kystvande).

Behov for mere viden om areal-
specifikt produktionspotentiale
under forskellige miljgforhold.

Behov for mere viden om vand-
omraders samlede fiernelsespo-
tentiale og beerekapacitet.

Det er forvaltnings-
maessigt nemt at
kontrollere den pri-
meere virkemid-
deleffekt i form af
tons tang hgstet.

Dyrkningsteknologi
kan optimeres, her-
under ved selektiv
avl

Anvendelse af hg-
stet tang skal afkla-
res, flere mulige an-
vendelser
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Virkemiddel N-fiernelse N-binding P-fjernelse P-binding Effekt pa biologi- | Qvrige effekter - Status for viden Kommentarer
ske kvalitetsele- | natur, miljo, klima, andet
menter, samt
stotteparametre

Reetablering af | En del af dlegrees- | Immobilisering i En del af ale- Immobilisering i | Dget alegraes teet- | Dget kulstof-tilbageholdelse, | Kategori 1 Beregningerne af

alegrees

sets N-binding forer
til permanent N-im-
mobilisering i form
af begravelse af or-
ganisk materiale i
sedimentet samt
denitrifikation
(sidstnaevnte doku-
menteret via littera-
turen).

146 kg N ha™ ar

veekstsaesonen gen-
nem alegrees pro-
duktion (blade, rad-
der, jordstaengler),
akkumulering i sedi-
mentet, denitrifika-
tion og udvikling i
faunabiomasse.
Herved bliver N util-
geengelig for f.eks.
fytoplankton, og N-
turnover nedsaettes
dermed.

294 kg N ha'' &r"
(heraf 146 kg N ha'
ar' permanent im-
mobiliseret)

graessets P-bin-
ding forer til per-
manent P-im-
mobilisering i
form af begra-
velse af orga-
nisk materiale i
sedimentet

32 kg P ha' ar'

veekstsaesonen
gennem ale-
grees produk-
tion (blade,
rgdder, jord-
staengler), ak-
kumulering i
sedimentet, og
udvikling i fau-
nabiomasse.
Herved bliver P
utilgeengelig for
f.eks. fyto-
plankton, og P-
turnover ned-
seettes dermed.
60 kg P ha'ar?

(heraf 32 kg P
ha' ar’
permanent im-
mobiliseret)

hed og dybdeud-
bredelse

Qget lokal sigt-
dybde

Qget iltproduktion

Qget biodiversitet
i lokal bundfauna
samt fisk (sidst-
naevnte dokumen-
teret via litteratu-
ren).

aget sigtdybde i og omkring
alegreesbede,

Jget sedimentstabilisering og
Erosionsbeskyttelse.

Jget biodiversitet via habitat-
effekt.

Buffer mod forsuring (sidst-
neevnte dokumenteret via lit-
teraturen).

Datasikkerhed: Middel (**)

Storskala retableringerne bar
folges i fremtiden for dokumen-
tation af langtidseffekter og om-
kostninger.

N- og P-effekt er
baseret pa data fra
én storskala retab-
lering (Horsens) ef-
ter 2 &r, da de ov-
rige 2 storskalare-
etableringer endnu
er i startfasen (for-
ste ar).

Data for denitrifika-
tion er baseret pa
litteraturveerdier.

@konomiske bereg-
ninger udfert pa
baggrund af fa ob-
servationer.

Sand-capping

Ingen direkte effekt
pa sedimentflux af
neaeringsstoffer.

Forventet effekt via
alegreesrestaure-
ring

Ingen direkte effekt
pa sedimentflux af
neeringsstoffer.

Forventet effekt via
alegreesrestaurering

Ingen direkte ef-
fekt pa sedi-
mentflux af nae-
ringsstoffer.

Forventet effekt
via alegreesre-
staurering

Ingen direkte
effekt pa sedi-
mentflux af nae-
ringsstoffer.

Forventet effekt
via alegraesre-
staurering

Kan sandsynligvis
oge restaurerings-
succes for ale-
grees ved at stabi-
lisere sedimentet
og dermed for-
bedre alegrees-
sets mulighed for
forankring

Jget lokal sigt-
dybde (dokumen-
teret i lab. tests
samt i felten)

Indikation af for-
bedrede forhold

for bunddyr (felt-
data)

Jget sedimentstabilitet (do-
kumenteret i lab. tests samt i
felten)

Forventede positive gkosy-
stemeffekter via alegreesre-
staurering (se tabeloplysnin-
ger for alegrees)

Ingen negative gener pavist.
Dog er det afggrende at an-
vende ikke-forurenet sand
samt at undga negativ pavirk-
ning, hvor sandet opsamles.

Kategori 2

Datasikkerhed: Lav (*)

Virkemidlet er undersggt bade i
laboratoriet, ved storskala feltfor-
sgg samt ved datamining. Effekt
pa alegreesrestaurering endnu
ikke fuldt dokumenteret i felten.

Alegraesrestaureringssucces pa
sand-cappet omrade ber folges i
fremtiden for dokumentation af
langtidseffekter.

Datagrundlag til opgerelse af
omkostninger bor etableres.

Sand-capping er fo-
retaget i to omra-
der. Effekten af
sand-capping pa
restaureringssuc-
ces for dlegrees er
endnu ikke fuldt af-
klaret, da udplant-
ningen endnu kun
er fulgt i under et
ar.

Det er ngdvendigt
at sand-cappe rela-
tivt store omrader
for at undga nega-
tive effekter fra om-
kringliggende mud-
derbund.
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Virkemiddel N-fiernelse N-binding P-fjernelse P-binding Effekt pa biologi- | Ovrige effekter - Status for viden Kommentarer
ske kvalitetsele- | natur, miljo, klima, andet
menter, samt
stotteparametre
Omplantning af | Donoromrade: N-binding i muslin- | Donoromrade: | P-binding i Reduceret kloro- | Negative effekter pa havbun- | Kategori 2 Omplantninger kan
muslinger 120-500 kg N ha™' | geveev (nedsat N- 9-25 kg P ha'' muslingevaev | fyl-koncentration i | den og dens organismer ved potentielt drives pa

muslingebanke

Kulturbanke:
14-70 kg N ha™' ved
hgst

turn-over)

muslingebanke

Kulturbanke:
0,8-4 kg P ha™
ved hgst

(nedsat P-turn-
over)

donoromradet 1-2
mdr. efter opfisk-
ning

(pga. mindre ilt-
svind/ forgget filt-
ration) og i omra-
det omkring kul-
turbanken (pga.
foraget filtration)

Reduceret iltsvind
og eget sigtdybde
i donoromradet 1-
2 mdr. efter op-
fiskning

opfiskning og genudlaegning
af muslingerne.
Resuspension pga. skrab af
havbunden kan kortvarigt (ti-
mer) forringe sigtdybden og
forage iltforbruget.

Der er risiko for naeringsstof-
tilfgrsel, hvis dgdeligheden af
muslinger er hgj i modtager-
omradet.

Reduceret effekt af intern be-
lastning i modtageromradet.

Datasikkerhed: Middel (**)

Der mangler viden om i hvilket
omfang kulturbankedrift i modta-
geomradet kan gares mere ef-
fektivt

Behov for mere viden om péavirk-
ning af biodiversitet (revdan-
nelse), klorofyl, sigtdybde, sedi-
mentet, baereevne og klimaef-
fekter i modtageromradet

rent kommercielle
vilkar.

N-fiernelsen er mal-
bar og den primaere
virkemiddeleffekt
nem at kontrollere.

Virkemidlet kan
udelukkende an-
vendes i donorom-
rader med darlige
veekstbetingelser
eller direkte skade-
lige miljgvilkar for
muslinger, primeert
iltsvind.

Etablering af
stenrev

Afventer Stenrevs-
projektets resultater
i saerskilt rapport

Afventer Stenrevs-
projektets resultater i
seerskilt rapport

Afventer Sten-
revsprojektets
resultater i saer-
skilt rapport

Afventer Sten-
revsprojektets
resultater i saer-
skilt rapport

Afventer Sten-
revsprojektets re-
sultater i seerskilt
rapport

Afventer Stenrevsprojektets
resultater i seerskilt rapport

Afventer Stenrevsprojektets re-
sultater i saerskilt rapport

Afventer Stenrevs-
projektets resultater
i saerskilt rapport

litning af bund-
vand med ren
ilt

Eventuel foraget N-
fiernelse ved at
flytte denitrifikatio-
nen fra skillefladen
ned i sedimentet.
Undersggelse viste
imidlertid ingen
umiddelbar gevinst

P-effekten ved
en iltning er
ikke behandlet
specifikt, men
modelberegnin-
ger viste, at der
ikke er nogen
tilbageholdelse
af P i sedimen-
tet ved iltning af
bundlaget

Potentiel positiv
effekt pa bund-
fauna i ellers iltfrie
miljger, men dette
er ikke dokumen-
teret for danske
farvande

Uden for kategori.

Effekten af iltning er undersogt
ved brug af en mekanistisk mo-
del for Mariager Fjord. Effekter
af ilining er ikke undersggt for
andre danske vandomrader,
men Mariager Fjord mé& formo-
des at veere mest oplagt, og her
viste undersggelsen ingen yder-
ligere effekt p& N og P

Modelanalysen af
iltning af bundvan-
det i Mariager Fjord
viste, at der ikke
blev fijernet mere N
fra fjorden ved ilt-
ningen end uden ilt-
ning. Med modelbe-
regninger er de tid-
ligere tiders analy-
ser blevet ekstrapo-
leret til fjordsystem
niveau, og det vur-
deres, at der ikke
umiddelbart er be-
hov for mere viden
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3 Beskrivelser af marine virkemidler

3.1 Muslingeopdrecet

Marie Maar?, Raphael Filippelli2, Berit Haslerz3, Andreas Holbach?, Jens Kjerulf Pe-
tersen4, Lars Kjerulf Petersen2, Camille Saurel4, Daniel Taylor4, Mette Termansen>
og Karen Timmermann?

1 Aarhus Universitet, Institut for Bioscience

2 Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab

3 Center for Cirkular Biogkonomi, Aarhus Universitet

4 DTU Agqua, Dansk Skaldyrcenter

5 Kghenhavns Universitet, Institut for Fadevarer og ressourcegkonomi

Kvalitetssikring: Dorte Krause-Jensen (AU), Pernille Nielsen (DTU Aqua)

Projekternes finansiering og gennemfarelse

EU BONUS programmet og Innovationsfonden har finansieret det 3-arige
projekt BONUS OPTIMUS (Optimization of mussel mitigation cultures for
fish feed), og Innovationsfonden har derudover finansieret det 4-arige projekt
MumiPro (Mussel farming, mitigation and protein source for organic hus-
bandry), begge med Jens Kjerulf Petersen fra Dansk Skaldyrcenter/DTU
Aqua som projektleder.

Aarhus Universitet har via projekterne bidraget med viden og syntese om-
kring sideeffekter, rumlig modellering af virkemiddelpotentiale og udvikling
af GIS-veerktgj til at understgtte den rumlige marine planleegning (Institut for
Bioscience) samt social accept og gkonomiske beregninger omkring opdraet af
muslinger (Institut for Miljgvidenskab).

DTU Agqua/Dansk Skaldyrcenter har bidraget med ny viden og syntese om-
kring optimering af muslingeproduktion og N+P-fjernelse ved hgst af mus-
linger, rumlig modellering af virkemiddel potentiale, anvendelse af muslin-
ger, sideeffekter og administrationsmodeller.

Kgbenhavns Universitet har bidraget til de gkonomiske beregninger.

Begge projekter inkluderer projektpartnere fra andre forskningsinstitutioner
og erhvervsvirksomheder. Erhvervspartnerne fordeler sig i hele vaerdikaeden
fra dyrkning af muslinger, over forarbejdning til anvendelse af muslingemel
som foder til dyr. Erhvervspartnere har bidraget med data (priser for materi-
aler og estimater for tidsforbrug) til beregning af virkemidlets gkonomiske
effektivitet, men har ikke veeret involveret i selve videnssyntesen eller udar-
bejdelsen af dette kapitel.

Funktion og anvendelse

Definition af virkemidlet og dets funktion

Princippet i muslingeopdraet som virkemiddel er, at naeringsstoffer tilfart et
vandomrade indbygges i muslingerne gennem deres fadeoptagelse og fiernes
fra det marine miljg, ndr muslingebiomassen hgstes (Petersen m.fl. 2016,
2018). Blamuslingerne dyrkes pa flydende strukturer placeret i et vandom-
rade, hvorpa der er monteret yngelfang. Blamuslingelarverne sztter sig pa



yngelfanget og vokser indtil hgsten. Da kun fa promiller af den rekrutterede
yngel ellers ville blive rekrutteret til den naturlige bestand, er der tale om ny
produktion og dermed reel fjernelse af ngeringsstoffer ved hgst. Ved muslin-
geopdrzt i et vandomrade optages og bindes en del af vandfasens partikel-
bundne naeringsstoffer i muslingerne, og neringsstofoptaget sker uafhangigt
af, hvilken kilde naeringsstofferne kommer fra. Muslingeopdraet kan derfor
ikke betragtes som et filter malrettet specifikke kilder, men som en ikke-selek-
tiv metode til fiernelse af naeringsstoffer fra vandmassen i et omrade omkring
muslingeanlegget (Timmermann m.fl. 2015). Muslingeopdrat malrettet nae-
ringsstoffjernelse (muslingeopdraet som virkemiddel) er optimeret, sa bio-
massen pr. areal bliver stgrst mulig, mens arbejdsindsatsen er sggt nedbragt
sa meget som muligt.

Virkemidlets effektivitet malt ift. kveelstof- og fosforfjernelse afheenger af lo-
kale fysiske og miljgmaessige forhold, som pavirker muslingeproduktionen.
De parametre, som har stgrst betydning for den arealspecifikke produktion,
er: Vanddybde, fadekoncentration, stramforhold, temperatur, saltholdighed,
preaedation og rekruttering (Timmermann m.fl. 2015). Opdraet virker primeert
i omrader med en naturlig bestand af muslinger, der leverer muslingelarver
til rekrutteringen, men larver fra narliggende vandomrader kan ogsa lede til
rekruttering pa yngelfang i vandomrader uden naturlige bestande. | gvrigt er
blamuslinger alment forekommende i de fleste vandomrader.

Der findes forskellige former for dyrkningsteknikker. Som udgangspunkt er
der anvendt 150-200 m langliner holdt oppe af sma (18 I) bgjer og pdmonteret 5
cm brede nylonbaendler, der er placeret pa langlinen i kontinuerte loops af 2-3
m leengde og med en afstand pa 30 eller 60 cm mellem hvert loop. En afstand
pa 30 cm giver en sterre tethed af loops og dermed en hgjere produktion. For-
delen ved denne metode er, at langlinerne kan sa&nkes under vandoverfladen,
hvorved der kan produceres, uanset om der kommer isdaekke eller ej, og der-
med dbnes der for en potentielt lidt laengere produktionssaeson end for de andre
systemer. Ulempen er, at produktionspotentialet er lavere, da der er et mindre
totalt overfladeareal i langlinesystemer, som muslingerne kan faestne sig pa. En
variant heraf er at bruge meget store bgjer (XPlora, 200 1), der holder to parallelle
langliner, hvorpa der kan udhanges udstyr, der kan bare en lidt starre bio-
masse, f.eks. stigesystemer, der ligeledes hanger i loops af 2-3 m. XPlora-syste-
met kan ikke undersaenkes ved isdaekke. Endelig kan der bruges 100-130 m
lange rar, hvorpa der monteres net af 2-3 m hgjde med variabel maskestarrelse.
Rarene kan p.t. heller ikke undersaenkes kontrolleret og er derfor som XPlora-
systemet afhaengige af, at der hgstes inden evt. isdeekke. Uanset dyrkningsme-
tode sattes yngelfang ud i maj-juni, og der kan hgstes fra november-december
samme ar til marts-maj aret efter. Til hast af de forskellige systemer bruges for-
skellige mere eller mindre maskinelle metoder, hvor rgr+net systemerne er de
mest mekaniserede og derfor har starst effektivitet.

Der er sket en forggelse af muslingeproduktionen i langlinesystemerne siden
2010. I de farste forsgag med muslingeopdraet som virkemiddel i Skive Fjord
blev der produceret op til 1.100 t bldmuslinger pé et standardanlaeg (60 cm loop
afstand) pa 18,8 ha ved hgst i maj aret efter udsaetning af yngelfang eller ca. 900
t pr anlzeg ved hgst inden jul samme ar som udsztning (Petersen m.fl. 2014). |
nylige forsgg ligeledes i Limfjorden er produktionen gget med op til max 1.800
t pr anlaeg (30 cm loop afstand) ved hgst for jul og lidt mindre ved hgst i marts
aret efter (Taylor m.fl. 2019). Det vurderes, at produktionen ikke kan gges bety-
deligt mere i langlinesystemer. Ved de farste forsgg med rgr+net i Horsens
Fjord blev det vurderet, at der kunne produceres op til 2.500 t pr standardanlaeg
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(Plessner m.fl. 2015). Disse data er dog forbundet med betydelige usikkerheder,
da der ikke blev gennemfgrt forsgg i fuld skala, og de naevnte maksimale veer-
dier baserer sig pa ekstrapoleringer. I nylige forsgg i Limfjorden blev der doku-
menteret en produktionseffektivitet pa op til >4.000 t blamuslinger for et enkelt
standardanlaeg (Taylor m.fl. 2019). Der er dog nogen usikkerhed om dette esti-
mat, fordi variationen mellem anleeg og mellem forskellige maskestarrelse af
nettene gav estimater pa 2.100-4.500 t pr anlaeg (18,8 ha). Det vurderes, at der
med metoden er muligheder for betydelig produktionsoptimering, sa produk-
tionsresultater omkring 3.500 t pr anlaeg er realistiske.

Uden for Limfjorden er der primaert lavet forsgg pa test-liner undtagen i Hor-
sens Fjord, hvor der er gennemfart nye forsgg med rgr+net. | Horsens Fjord
blev der produceret 730 t blamuslinger for et anleeg pa 11.3 ha med hgst far
jul, og far antallet af edderfugle blev for stort. | en reekke andre gstjyske fjorde
kan produktionspotentialet for langlinesystemer estimeres med udgangs-
punkt i forsgg med testliner til 1.200-1.600 t pr anleeg (18,8 ha), og de er der-
med i princippet p& niveau med anlaeg i Limfjorden om end med en anelse
lavere hgstudbytte.

N- og P-effekt

N-effekt

Langlinesystemer (30 cm loop afstand, 2-3 m dybde) kan fjerne 0,7-1,4t N ha?,
og rar+net systemer kan fjerne 1,6-3,0 t N ha! (Taylor m.fl. 2019). Beregnin-
gerne er for standardanlaeg (18,8 ha) med forskellige hasttidspunkter og er
kun malt pa anleaeg i Limfjorden. Der kan forekomme teethedsafhangige be-
graensninger i veeksten, der kan reducere den arealspecifikke kveelstoffjer-
nelse, hvis anleeggene gares storre, eller hvis flere anleeg placeres tet pa hin-
anden. Malinger pé anlaeg uden for Limfjorden tyder pa en lidt mindre areal-
specifik N-effekt (se dog ogsa modelberegninger i afsnit 3.1.3).

P-effekt

Langlinesystemer (30 cm loop afstand, 2-3 m dybde) kan fjerne 0,06-0,09 t P
hal, og rar+net systemer kan fjerne 0,10-0,17 t P ha* (Taylor m.fl. 2019). Be-
regningerne er for standard anlaeg (18,8 ha) med forskellige hgsttidspunkter
og er kun malt pa anlaeg i Limfjorden. Der kan forekomme teethedsafhangige
begraensninger i vaeksten, der kan reducere den arealspecifikke fosforfjer-
nelse, hvis anleeggene gares storre, eller hvis flere anleeg placeres tet pa hin-
anden. Malinger pa anlag uden for Limfjorden tyder pa en lidt mindre areal-
specifik P-effekt (se dog ogsa modelberegninger i afsnit 3.1.3).

Effekt i tid og rum.

Muslingeopdraet har en umiddelbar effekt pa miljget, idet muslingerne filtre-
rer vandet for partikler og dermed forbedrer sigtdybden samtidig med, at der
sker en Igbende binding af nearingsstoffer i muslingevevet og dermed fjer-
nelse fra vandsgjlen (Petersen m.fl. 2018, Timmermann m.fl. 2019). Virkemid-
let fungerer bedst om sommeren og om efteraret, fra muslingelarverne faest-
ner pa yngelfang i maj-juni, til de stgrste vaeksthastigheder opnas, mens vand-
temperaturerne er optimale for veekst. Muslinger vokser generelt mindre om
vinteren og kan endda tabe biomasse pga. respiration. Der kan ogsa veere tab
af muslinger pga. praedation fra edderfugle, eller hvis opdraetsanleegget gde-
legges under en storm eller ved isdeekke. Muslinger kan evt. hgstes efter for-
arsopblomstringen, hvor muslingerne har genoptaget hgje veeksthastigheder
og biomassen forgges. Virkemidlets effekt i tid afhaenger sledes af opdraets-
periodens lzengde, som starter med muslingelarvernes nedslag i maj-juni og



slutter med hgsten. Hgsttidspunktet varierer fra november samme ar til
marts-april det efterfglgende ar. Geografisk er virkemiddeleffekten begraenset
til det vandomréade, hvor opdratsanlaeggene placeres.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Muslingeopdraet kan kombineres med dyrkning af tang, hvor tang kan optage
de udskilte naringsstoffer fra muslinger og drage fordel af bedre lysforhold
fra muslingefiltration. Muslingeopdreet skal ikke placeres umiddelbart over
bentisk vegetation som f.eks. et alegraesbed, da der kan vere en forgget sedi-
mentation som fglge af muslingernes biodeposition. Men reetablering af ale-
graesbede kan drage fordel af de bedre lysforhold omkring opdratsanlaeg
pga. filtration af partikler fra vandet. Opdrat kan foregd i omrader med om-
plantning af muslinger, hvor omplantningen sker uden for selve muslingeop-
draetsanlaegget (kapitel 3.5).

Sikkerhed pda data

Validiteten af data for produktionstgrrelse og N-fiernelse i Limfjorden er hg;.
Data uden for Limfjorden er baseret pa ekstrapoleringer, og der er nogen usik-
kerhed forbundet med precis bestemmelse af produktionseffektivitet og N-
fiernelse, herunder evt. betydning af praedation fra f.eks. edderfugle. Der er
ikke umiddelbart behov for yderligere undersggelser af dyrkningsmetoder
m.m., men ved konkret implementering af virkemidlet vurderes der at vere
et behov for supplerende analyser f.eks. med henblik pa placering i de omra-
der uden for Limfjorden, hvor virkemidlet evt. gnskes implementeret samt en
lgbende monitering af virkemidlets effekt. Der er ligeledes behov for under-
sggelser af mulighederne for at begranse eller forhindre edderfugles preeda-
tion af muslinger pa opdratsanleeg. Datasikkerheden tager ikke hgjde for op-
dreetterens erfaring og kapacitet til at opdratte muslinger og anleeggenes ind-
byrdes placering.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Virkemidlet kan implementeres fra start af 3. generations vandplaner for om-
rader uden edderfugle. Undersggelser af mulighederne for begraensning/for-
hindring af edderfugles praedation kan gennemfares inden for fa ar.

Forudscetninger og potentiale

Rumlig model for virkemiddelpotentialer

Muslingevakst er afheengig af miljgbetingelser, iseer temperatur, saltholdig-
hed og klorofylkoncentration, og varierer derfor tidsligt og rumligt (geogra-
fisk). Derfor blev en rumlig model udviklet for at beregne den gennemsnitlige
potentielle N- og P-fiernelse ved muslingeopdreet i den vestlige del af Oster-
sgen for et standardopdreetsanleeg (18,8 ha) (Holbach m.fl. 2020).

Veaksten af individuelle muslinger blev modelleret pa baggrund af maneds-
gennemsnit af malte miljgbetingelser, som blev interpoleret i rum for at kunne
dakke hele omradet. Til kalibrering af modellen blev der anvendt resultater
fra testliner i Mariager Fjord, Horsens Fjord, Vejle Fjord, Flensborg Fjord og
Roskilde Fjord. Modellen deekker tidsrummet fra juli til november, hvorefter
det antages, at muslingerne bliver hgstet. Endvidere findes der en god rela-
tion mellem muslingestarrelse og biomassetathed pa yngelfang, som bruges
til at opskalere veeksten fra den enkelte musling til biomassen henover hele
anlaegget og dermed hgstpotentialet. Naeringsstofindholdet beregnes for hele
muslinger, dvs. bade muslingevaevet, skallen og byssus-trddene. Den model-
beregnede muslingebiomasse blev omregnet til vadveegt med faktoren 9,68 g-



vadvaegt/g-tarveegt og derefter til N- og P-indhold ved at antage hhv. 1,4 %
N og 0,08 % P af muslingernes vadvagt (Nielsen m.fl. 2016, Taylor m.fl. 2019).

Der blev anvendt et standardmuslingeanleeg i modellen med fglgende egen-
skaber: Langlineanlaeg med 2 m loop-leengde og en afstand pa 30 cm mellem
hvert loop. Hele anlaegget (750*250 m? = 18,8 ha) bestar af 3 sektioner (a
250*250 m2), hvor hver sektion indeholder 30 langliner af 200 m leengde. Hele
modelanlaegget indeholder pd denne méde 138.857 m yngelfang. Vi antager
en vanddybde p& minimum 4 m sdledes, at anleegget kan vintersikres ved un-
derseenkning 1 m under overfladen og samtidig veere haevet 1 m over bunden.
Omrader med <4 m dybde inkluderes derfor ikke i modellen. For at ggre mo-
dellen uafhaengig af anleegstypen og sammenlignelig pa tveers af omrader,
blev den relative naringsstoffjernelse i procent til sidst beregnet ved at nor-
malisere med den maksimale medianveerdi, dvs. det hgjeste potentiale svarer
til 100% i Figur 3.1.1.
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Figur 3.1.1. Virkemiddelpotentiale (%) for et 'standard’ muslingeanlaeg med et areal pa 18,8 ha. Kortet viser den relative (%)
arealspecifikke N- og P-fiernelse ved hast i november. Granne polygoner fremhaever de VP2 kystvandsomrader, som svarer til
de 25% hgjeste gennemsnitlige virkemiddelpotentialer. Til information vises der ogsa (stiplede linjer) greenser af nationale eks-
klusive gkonomiske zoner (EEZ). Kortet inkluderer ikke tabsprocesser, fadebegraensning samt anden anvendelse af havet og
kan derfor ikke alene anvendes til placering af muslingeopdraetsanlaeg eller danne grundlag for en beregning af det totale virke-

middelpotentiale.
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Samlet set kan det fra modelberegninger konkluderes, at saltholdigheder >16
psu, temperaturer ~19°C og klorofylkoncentrationer pa 2-20 ug I-* er ideelle for
hurtig muslingevaekst. Dette medfgrer, at veeksthastighederne i tid varierer
mest pa grund af sesonmaessige temperaturaendringer. | rum varierer veeksten
til gengeeld mest pa grund af lokale saltholdigheder og klorofylkoncentrationer.
Det hgjeste virkemiddelpotentiale for Danmark findes i Limfjorden, Mariager
Fjord, Baelthavet (inkl. mange af fjordene) og Isefjord, hvor der er gode fgdefor-
hold og saltholdigheden ikke er begraensende for veekst (Figur 3.1.1). Potentia-
let bliver mindre ind mod Qstersgen pga. faldende saltholdighed og i de mere
abne vandomrader pga. lavere klorofylkoncentrationer. Det skal dog nzevnes,
at stremhastighed og fortynding af feden inden for opdratsanlaegget ikke er
med i modellen. En hgj fadetilfarsel, og dermed muslingevakst, kan fore-
komme i omrader med lave klorofylkoncentrationer kombineret med en hgj
strgmhastighed. En lav stramhastighed giver derimod en mindre vandudskift-
ning og forgger fortyndingen af klorofylkoncentrationen inden for anlaegget,
som kan resultere i fadebegraensning og lavere vaekst af muslinger.

Den geografiske fordeling af virkemiddelpotentialet (0-100 %) i modellen an-
tages at gaelde for bade langline anleeg og net+rar anlaeg, som direkte kan ska-
leres til méalte veerdier for N- og P-fiernelse ved muslingehgst (Tabel 3.1.1).
Denne skaleringsfaktor mellem model og malte vaerdier afhaenger af den an-
vendte teknologi og vil séledes vaere mindre for langliner end for net+rgr pga.
forskelle i produktionskapacitet.

Tabel 3.1.1. Virkemiddeleffekt i form af N- og P-fiernelse for lineopdraet og net+ror-opdraet, overlap med andre virkemidler, om
virkemidlet kan times i tid og rum og sikkerhed pa effekten. Effekten er inddelt i 5 zoner, se zoneinddeling i Figur 3.1.2. Se for-
behold for estimaterne i figur 3.1.2.
Opdreet af mus- N-effekt P-effekt Over- Kan timesitid Datasikker- Okonomi?
linger! t N ha tPha' lap og rum hed N uden salg P uden salg
Kr. kg N Kr. kg P
Budgetokonomiske Budgetokonomiske/
Ivelfaerds-gkonomi- velfaerdsgkonomi-

ske priser ske priser
Lineopdraet Ja Itidnej, irum ja b
Zone 5
Modeldata 0,5-1,4 0,03-0,08 104/133 1795/2298
Malte data 0,7-1,4 0,06-0,09 94/120 1316/1685
Zone 4 Modeldata  0,4-1,3 0,02-0,07 116/149 2194/2808
Zone 3 Modeldata  0,2-1,0 0,01-0,06 165/211 2821/3611
Zone 1 Modeldata  0,0-0,5 0,00-0,03 395/506 6582/8425
Net+ror opdreet Ja Itidnej, irum ja *
Zone 5
Modeldata 1,0-2,5 0,06-0,15 64/82 1062/1360
Malte data 1,6-3,0 0,10-0,17 48/62 826/1057
Zone 4 Modeldata  0,6-2,3 0,04-0,13 77/98 1312/1679
Zone 3 Modeldata  0,3-1,8 0,02-0,10 106/136 1859/2379
Zone 1 Modeldata  0,0-1,0 0,00-0,05 223/285 4461/5710

"Der er ingen modeldata, som ligger inden for zone 2. Der er kun malte data fra testfarme i zone 5 (Limfjorden).
2Der er ikke medtaget udgifter ifm. beskyttelse mod praedation fra edderfugle. Der er ikke indregnet forskelle i udgifter ift. trans-
portafstande fra anlaeg til forarbejdning pa land mellem vandoplandene.



Den vestlige @stersg blev opdelt i 5 zoner ud fra deres virkemiddelpotentiale
(dvs. fra 0 til 100% med 20% intervaller) jf. Figur 3.1.2. Den potentielle N- og P-
fiernelse blev beregnet for hver zone, hvor zone 5 med hgjest potentiale (80-
100%) blev skaleret til méalinger fra Limfjorden (Tabel 3.1.1). For anleeg med
langliner, blev der brugt malinger fra den nyeste, dokumenterede konfigura-
tion med 30 cm loop-afstand og 2 m dybde. Det antages at veere et konservativt
estimat, da produktionskapaciteten kan forgges ved at forleenge loop-laengden
i dybere vandomrader. For net+rer blev der anvendt malinger fra net med ma-
skestgrrelser pa 17,5 cm og 25 cm og 3 m dybde, som er den bedst testede kon-
figuration bade i Limfjorden og Horsens Fjord (Taylor m.fl. 2019). Variationen
af virkemidlet (minimum og maksimum verdier) er beregnet for hver zone i
modellen og inkluderer bade den naturlige variation af muslingevaeksten fra
ar-til-ar, usikkerheden i opskaleringsmodellen fra individuelle muslinger til
hgstpotentialet og den rumlige variation inden for zonen (Tabel 3.1.1).
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Figur 3.1.2. Inddeling af zoner iflg. beregnet virkemiddelpotentiale i rumlig model (se Figur 3.1.1). Zone 5 svarer til 80-100%,
zone 4 til 60-80%, zone 3 til 40-60%, zone 2 til 20-40% og zone 1 til 0-20% af maksimalt potentiale for N- og P-fiernelse i situati-
oner uden fadebegraensning. Zoneinddeling bliver brugt til at beregne N- og P-effekt samt gkonomi i tabel 3.1.1. Kortet inklude-
rer ikke tabsprocesser, fadebegransning samt anden anvendelse af havet og kan derfor ikke alene anvendes til placering af
muslingeopdraetsanlaeg eller danne grundlag for en beregning af det totale virkemiddelpotentiale. Usikkerheden vurderes at
veere mindst i fiorde med testliner og starst i &bne farvande og omrader med stor rumlig heterogenitet.
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Modellen kunne teoretisk ogsa keres for senere hgsttidspunkter som f.eks. i
marts. Men modellen har en tendens til at overestimere muslingebiomassen og
dermed hgstpotentialet om foraret sammenlignet med feltdata. Det antages
derfor, at andre eksterne faktorer reducerer muslingeveeksten/gger tabet af
muslinger og dermed reducerer biomassetaetheden pa anlaegget, iseer om vin-
teren, og dermed forarsager uoverensstemmelsen mellem model og feltdata.

Forekomsten og maengden af muslingelarverne er ikke inkluderet i modellen,
da der ikke findes data med tilstreekkelig rumlig deekning. Derfor geelder mo-
delresultaterne kun, safremt der findes nok larver til at sikre en god rekrutte-
ring pa yngelfang om foraret. Det er dog en rimelig antagelse for de fleste
omrader, da der forekommer taette naturlige muslingepopulationer pa lavt
vand, og der er observeret store taetheder og lang opholdstid af larverne (3-5
uger) i vandet i de undersggte omrader og dermed sandsynlighed for god
spredning af muslingelarverne (Riisgaard m.fl. 2015)

Risici for tab af muslinger fra virkemiddelaniceg

Der findes flere eksterne faktorer, som kan forarsage signifikante tab af mus-
linger fra virkemiddelanlaeg. De falgende faktorer skal derfor tages i betragt-
ning, fer muslingeanlag bliver etablereret i et vandomréde.

Fysiske forhold: Fysiske forhold som eksponering for steerk stram, store bglger
eller isdeekke kan medfare tab af muslinger. En del tab kan minimeres ved
dyrkningstekniske forholdsregler som undersankning af anleeg, valg af ma-
terialer og andre tekniske tiltag. Nogle omrader vil dog med det nuveerende
teknologiske niveau veere mindre egnede, f.eks. langs den jyske vestkyst. Un-
derszenkning af anleeg kan p.t. ikke udfgres med de mest produktionseffek-
tive anleeg (net+rgr), men dette vurderes at kunne blive lgst teknologisk inden
for en kortere arraekke, og der er netop bevilliget et GUDP-projekt (SUBMUS-
SEL), der skal udvikle dette.

Predation: Det er iszr sgstjerner og edderfugle, som kan forarsage store tab af
biomasse fra muslingeanleg. Sgstjerner kan komme pa opdretsanleg ved
nedslag af sgstjerneyngel pa anlaeggene, eller ved at voksne sgstjerner kan
kravle op pa anlaeggene, hvis disse kommer i kontakt med bunden. Der findes
metoder til helt eller delvist at undgé praedation fra sgstjerner pa anleeg, f.eks.
ved at sikre opdriften med flere bgjer, sa linerne ikke kommer i kontakt med
bunden og potentielle preedatorer. En anden mulighed er at igangseette ud-
seetningen af yngelfang ud fra forekomsten af sgstjerneyngel i vandet og der-
med undga store nedslag.

Edderfugle er en beskyttet art og lever for det meste af muslinger. P& deres ar-
lige treek passerer edderfuglene store dele af de danske kystvande, iseer om ef-
teraret. Hvis en flok edderfugle finder et muslingeanlaeg, er der stor risiko for,
at en betydelig del af muslingehgsten bliver spist. Fuglene kan enten blive i om-
radet og udskille en del af nzringsstofferne som faekalier/urin eller flyve til et
nyt omrade. Skaebnen af naringsstoffer optaget i fuglene er séledes ukendt og
kan ikke bruges i virkemiddelsammenhang. Der findes tekniske lgsninger for
at forhindre edderfuglenes adgang til muslingerne i opdraetsanlag, f.eks. ved
brug af net. Nettene skal dog veere finmaskede for at undga, at edderfuglene
selv bliver fanget i nettet og der. Hvis opdreetsanlaeg skal beskyttes mod pree-
dation fra edderfugle, medfarer det en sterre omkostning. | omrader med hgj
sandsynlighed for forekomst af edderfugle, kan tidlig hgst af muslingerne over-
vejes. Der arbejdes pa at lave et risikokort for forekomst af edderfugle om efter-
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aret i de danske vandomrader. Kortet bliver ssmmensat af observationer af ed-
derfugle ved monitering og fuglenes adfeerdsmgnstre i forhold til miljgfaktorer
som f.eks. nerheden til dbent hav og fysiske barrierer.

Opdratsekspertise: Hvis muslingeopdraetteren ikke har erfaring med at hand-
tere anlaegget, kan der opsta tab af muslinger pga. forkert opsaetning, mang-
lende vedligeholdelse, ingen beskyttelse mod edderfugle, m.m. Det er derfor
vigtigt, at evt. operatarer har dokumenteret viden eller erfaring.

Andre vigtige kriterier ved planleegning af muslingeanlceg som virkemiddel
Ud over de navnte faktorer, som pavirker muslingevaeksten og dermed det
forventede virkemiddelpotentiale, bgr man ogsa medtage andre kriterier i ud-
valgsprocessen af velegnede steder for muslingeanlaeg (Petersen m.fl. 2013,
Timmermann m.fl. 2015). Denne multi-kriterie tilgang betragtes som en vigtig
del af den marine fysiske planlaegning.

Fysiske forhold: Bathymetrien pavirker muslingeopdrat gennem dybdelaeng-
den pa det anvendte materiale. Med ragr+net systemer kan der dyrkes pa la-
vere vanddybder end for langlinesystemer, men der kan generelt set ikke dyr-
kes pa dybder <3-4 m. Starre dybder giver mulighed for lengere loops og
dermed et forgget virkemiddelpotentiale. Men det vil medfare hgjere omkost-
ninger ved installationen (f.eks. materiale og forankring) og vedligeholdelse.

Andre aktiviteter: Havomrader bruges til mange former for produktive og re-
kreative aktiviteter, og der er ogsd havomrader, hvor naturvaerdierne er store.
I nogle omrader er det derfor ikke muligt eller gnskeligt at etablere muslinge-
anlaeg. Der er f.eks. omrader, der anvendes til erhvervsfiskeri, sejlruter, hav-
neindlgb, arealer med ankerforbud, sgkabler, rarledninger og omrader brugt
til militeergvelser samt en reekke rekreative aktiviteter sdsom sejlads, dykning,
badning, fiskeri, m.m. Etablering af nye muslingeanlag vil potentielt kunne
veere i konflikt med andre interessenters anvendelse af omraderne. Det er
f.eks. tilfeeldet ift. fiskeri, sedimentekstraktion og —dumping, fritidssejlads,
sommerhus- og badevandsomrader.

Miljg: Der er mange vandomrader, hvor der findes serligt behov for at for-
bedre den gkologiske tilstand med hensyn til klorofyl og eutrofiering. Disse
omrader kunne f.eks. prioriteres ved planlegningen af muslingeanleg som
virkemiddel. Beskyttede omrader (f.eks. Natura2000 og Ramsar) ekskluderer
ikke muslingeopdreat som virkemiddel, men en placering i sadanne omrader
kraever en miljgkonsekvensvurdering. De positive miljgeffekter pa f.eks. sigt-
dybden og klorofylkoncentrationen som falge af muslingefiltration kan end-
videre inddrages ved valg af placering baseret pd modelberegninger. Samti-
digt skal man tage hensyn til effekter fra gget akkumulering af organisk stof
under anleeggene (se afsnit om sideeffekter).

Beaereevne af systemet: Muslingernes vaekst er afhaengig af tilfgrsel af fade uden
for opdraetsanlaegget. Der er derfor en omradespecifik greense for, hvor teet
anleggene kan placeres eller hvor mange anlag, der kan veere i et vandom-
rade, uden at de pavirker hinanden og dermed reducerer muslingernes vaekst
pa det enkelte anlaeg og saledes ogsa den arealspecifikke effektivitet (Timmer-
mann m.fl. 2015). Det er vandomradets beerekapacitet, der vil veere afggrende
for, hvor stort et volumen der maksimalt kan benyttes til (effektivt) muslin-
geopdrat. En estimering af vandomradernes beaerekapacitet kraever nsermere
modelanalyser. | relation til muslingeopdraet som virkemiddel vil baereevne
veere et sekundaert problem, fordi formalet med opdrattet netop er at binde



naringsstoffer gennem at reducere mangden af fytoplankton. En mindre bae-
reevne kan dog samtidigt fare til en reduceret fadetilgeengelighed og veekst
for andre organismer i systemet.

Samlet set kan det konkluderes, at optimal placering af muslingeanleeg som
marint virkemiddel involverer flere forskellige typer af vurderinger. Der ar-
bejdes pa at udvikle et GIS-vaerktgij til at hjeelpe beslutningstagere og interes-
senter igennem denne proces, hvor der interaktivt kan sattes praferencer,
teerskelveerdier og veegtning af de forskellige aktiviteter, som potentielt kan
lede til konflikter. Det vil sdledes vaere muligt at regne flere scenarier igennem
og objektivt sammenligne resultaterne. Formalet med vaerktgjet er at ggre ma-
rin fysisk planleegning af muslingeanleeg som marint virkemiddel sa let og
transparent som muligt. Veerktgjet kan dog ikke i sig selv erstatte en konkret
vurdering i specifikke vandomrader og er primaert et screeningsvaerktgj.

Anvendelse af muslinger

I det omfang muslingeopdraet som virkemiddel implementeres i starre skala,
vil det medfare en betydelig merproduktion af muslinger, som ikke kan antages
at finde afsaetning med den eksisterende efterspgrgsel pa markedet for fersk
konsum, som i dag aftager sa godt som alle opdreettede muslinger (Petersen
m.fl. 2015). Endvidere vil en stor andel af muslingerne ikke have en egnet stor-
relse til fersk konsum. Der vil sdledes veere behov for nye veje til afseetning af
muslingerne. En mindre del af muslingerne vil kunne ga ind i forarbejdnings-
industrien og blive til f.eks. forarbejdede (kogte) muslinger. Men en meget be-
tydelig del vil skulle afsaettes til andre formal, f.eks. til dyrefoder, kosttilskud
eller andre blandede formal. Muslinger som gkologisk foderingrediens
(muslingemel) er dokumenteret for hgns, grise og grred. For at kunne udnytte
muslingerne skal skaldelene helt (fisk, grise) eller delvist (hgns) fjernes fra det
feerdige produkt (Petersen m.fl. 2015). Der er udviklet metoder hertil, men disse
er p.t. ikke lsnsomme pa ren kommerciel basis i forhold til det faerdige produkt
ved sammenligning med priserne pa fiskemel. Branchen vurderer, at ved til-
streekkelig volumen vil der veere basis for en kommerciel produktion af muslin-
gemel. Derudover er der mulighed for at udvinde muslingeolie, som kan bru-
ges som gkologisk kosttilskud til mennesker. Der arbejdes aktuelt i 2 projekter
— MuMiPro og GUDP-projektet InProFeed — pa at udvikle metoder til omkost-
ningseffektiv forarbejdning af sma muslinger.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Administration af muslingeopdraet som virkemiddel kan ske pa flere mader —
enten som en egentlig offentlig investering og drift af opdraetsanlaeg f.eks. gen-
nem kommunale driftsselskaber eller gennem private operatarer. Ved brug af
private operatarer kan der bruges forskellige administrationsmodeller enten
baseret pa kontraktlige forpligtelser til fiernelse af naeringsstoffer eller gennem
omseettelige naeringsstof-kvoter. Ved kontraktlige forpligtelser kan der laves di-
rekte aftaler mellem kommuner/staten og de private operatgrer om en given
naringsstoffiernelse i specifikke vandomrader ved brug af muslingeopdrzet.

En mulighed er, at finansieringen af aftalerne ensidigt pahviler staten/kom-
munerne, og at indsatsen bestemmes med henblik pa at opna vandplanernes
indsatskrav. Alternativt kan opdreaettet ses som en aktivitet, der reducerer
virkningen af udledninger fra landbruget, saledes at financieringen pahviler
landbruget i oplandet, evt. med mulighed for subsidiering ligesom f.eks. ef-
terafgrede-reguleringen. Endelig kan muslingeopdraet indga i et system, hvor
der indfgres omseettelige N-rettigheder. | et sadant system kan landmand fa
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mulighed for at handle udlednings-rettigheder, dvs. kabe rettighed til udled-
ninger af N. Denne reguleringsform kan omfatte, at landbruget gives mulig-
hed for at betale for N-reduktion i havet/fjordene ved muslingeopdrat. Hvis
dette er billigere for landmanden, frem for at han selv udfgrer tiltag, vil der
kunne opstd incitamenter til denne form for handel. Disse incitamenter un-
dersgges i de igangverende forskningsprojekter.

Kontrol af muslingeopdraet som virkemiddel vil afhaenge af, hvilken model der
anvendes. Hvis der bruges private operatgrer evt. reguleret gennem et marked
for omseaettelige N-kvoter, vil der vare behov for at kunne kontrollere i hvilke
vandomréader, opdraetsanleggene placeres, samt hvor store anlaeggenes pro-
duktionskapacitet skal veaere. Endelig vil der vaere behov for at kunne kontrol-
lere, at den aftalte N- og P-fiernelse faktisk gennemfgres. Placering og omfang
kan kontrolleres/forvaltes gennem tildeling af tilladelser. Kontrol af de hgstede
mangder kan gennemfares ved en kombination af vejning og stikprgver for
indhold af ngeringsstoffer i hhv. kad, byssus og skal (Petersen 2016). Da der ikke
kan forventes at veere krav til anvendelsen af de opdreettede muslinger, mé ud-
gangspunktet for dokumentation af naeringsstoffjernelse veere vadvaegten af de
hgstede muslinger. | afheengighed af dyrkningsteknik og hgstmetode vil der
ved hgsten komme varierende grad af byssus og evt. andre organismer, der
sidder pa muslingerne, med i hgsten. Sortering af hgsten i en ”ren” muslinge-
fraktion og andet som f.eks. fouling vil veere arbejdskraevende. Opdreat af mus-
linger i vandsgjlen som virkemiddel er endvidere kendetegnet ved en normalt
relativ lille andel fouling og de fleste foulingorganismer vil have et tilsvarende
indhold af naringsstoffer som muslinger (inkl. skal). Derudover vil en del af
vadvaegten vaere vand (f.eks. inde i muslingerne). Inden for det farste dggn ef-
ter hgst kan muslingerne tabe op til 10% af veegten i form af tab af vand/veeske.
Vandtabet vil variere med hgstmetode, arstid og andre eksterne forhold og kan
ikke kvantificeres systematisk. Trods fejlkilder er vadvegt af den samlede hgst
det mest operationelle udgangspunkt for dokumentation af naringsstoffjer-
nelse. Praktisk kan det foregd pa kontrollerbare vejeenheder. Ved ankomst til
kaj losses muslingerne i containere, som kgres til vejning inden for f.eks. max
12 timer efter hgst. Vejningen omfatter lastvogn, container og den hgstede
mangde og gennemfares pa et vejesystem, hvor veegten af bil og container kan
fratreekkes. Vejeenheden skal notere veegt og andre relevante oplysninger elek-
tronisk, kunne udskrive vejeseddel, og der skal kunne foretages uafhaengig
kontrol af vejning. Vejningen suppleres med udtagning af delprgver til bestem-
melse af fraktionerne muslingekad, byssus, skal og andet og kan endvidere ana-
lyseres for N- og P-indhold. Udtagning af delpraver kan foretages pr hgstperi-
ode og er ikke ngdvendig for hver enkelt landing.

Sideeffekter

Natur og milje (herunder marine kvalitetselementer)

Potentielle positive effekter

Forbedret sigtdybde og reduceret klorofylkoncentration

Muslingeopdreet i vandsgijlen kan forbedre sigtdybden og reducere klorofyl-
koncentrationen som falge af muslingefiltration. Dette er blevet pavist bade ud
fra in situ data, gkologisk modellering og satellitdata omkring opdreetsanlaeg i
Limfjorden (Skive Fjord, Sallingsund, Lagstar Bredning og Veng Sund) og As
Vig (Maar m.fl. 2020a). Reduktioner i klorofylkoncentration kan veaere helt op til
60-70% i opdraetsanleegget, men er gennemsnitligt pa 14-50% afhaengig af mus-
lingernes filtrationskapacitet og miljgforhold sdsom stremforhold, temperatur
og klorofylkoncentration (Nielsen m.fl. 2016, Petersen m.fl. 2019, Timmermann
m.fl. 2019, Maar m.fl. 2020a). Sigtdybden viser en gennemsnitlig forggelse pa




0,8-1,1 m (op til 2,3 m) inde i anlaeggene baseret pa malinger (Maar m.fl. 2020a).
Modellering viste en forbedring af sigtdybden i et omrade, der er 14 gange
stgrre end selve opdratsanlaegget i Skive Fjord (Timmermann m.fl. 2019). Den
rumlige e&endring er stgrst for standardanleeg med stor muslingebiomasse eller
i omrader med flere opdreetsanleeg. Modelscenarier fra Skive Fjord viste, at 10
standardanleeg kan reducere klorofylkoncentrationen om sommeren og for-
bedre sigtdybden med hhv. 16% og 7,8% i gennemsnit pa bassinskala (Timmer-
mann m.fl. 2015, 2019, Petersen m.fl. 2018). Effekten var generelt hgjest i som-
mer- og efterarsmanederne som falge af den opbyggede muslingebiomasse pa
anlaeggene, gode fgdeforhold og hgje temperaturer, hvorimod effekten var
mindre i vinterperioden med lavere temperaturer og klorofylkoncentration. Ef-
fekten er desuden mindre tydelig i de mere dbne omrader med hgjere stremha-
stigheder pga. fortynding ved advektion og generelt lavere klorofylkoncentra-
tioner (Petersen m.fl. 2018, Maar m.fl. 2020b).

Reduceret sedimentation pa bassinskala

Modelscenarier fra Skive Fjord viste, at sedimentationen pa bassinskala blev
reduceret pga. de lavere koncentrationer af fytoplankton og detritus i vand-
sgjlen som faglge af muslingefiltrationen (Timmermann m.fl. 2019). Dvs.
selvom der var en forgget sedimentation lige under anlaegget, var der en netto
reduktion af sedimentationen for hele omradet malt i forhold til, hvis der ikke
havde veeret muslingeopdraet.

Binding af naringsstoffer

Under vaeksten vil naeringsstoffer bindes i muslingevev, sa de ikke er tilgaen-
gelige for ny primarproduktion. Herved bidrager muslingerne til en nedsat
turn-over af neeringsstoffer.

Reduktion af effekter af intern belastning

I de fleste fjorde og kystomrader udggr frigivelse af naeringsstoffer fra sedimen-
terne en betydelig naringsstofkilde (intern belastning), og iseer i sommerperio-
den, hvor neringsstoftilfarslerne fra land er relativt lave, vil den interne belast-
ning bidrage til at drive primarproduktionen ved opblanding af vandsgjlen. |
lagdelte perioder vil et forgget iltforbrug, pga. den interne belastning, kunne for-
arsage iltsvind ved bunden. Muslingeopdrzat kan, via filtrering af fytoplankton,
fierne naeringsstoffer frigivet fra sedimenterne og reducere sedimentationen pa
basinskala og dermed reducere de negative effekter af den interne belastning.
Det betyder, at virkemidlet i modseatning til landbaserede virkemidler kan
handtere intern belastning.

Denitrifikation

Denitrifikation er en anaerob bakteriel respirationsproces, hvor nitrat omdan-
nes til frit kveelstof (N2) eller lattergas (N,0O). Det dannede N pa gasform for-
svinder op i atmosfeeren, og kveelstoffet udger derfor ikke lzengere en belast-
ning af havmiljget. Ved organisk berigelse af sedimentet ses ofte en forggelse
af denitrifikationen, hvis den ikke heemmes af sulfatreduktion eller mangel pa
nitrat under iltfrie forhold. Ved en haemning af denitrifikationen kan der ske
en starre tilbageholdelse af ammonium i systemet. Under muslingebrug er
der ofte malt forggede denitrifikationsrater pa 25-260% i forhold til uden for
bruget i bl.a. Limfjorden og Horsens Fjord (Carlsson m.fl. 2012, Petersen m.fl.
2018, Hylén m.fl. 2020) som fglge af biodeposition. | disse tilfelde vil denitri-
fikationen bidrage til N-fiernelsen udover, hvad der fjernes ved indbygning i
muslingebiomasse og det kan opfattes som en ekstra gkosystemtjeneste.
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Potentielle skadelige effekter

@get lokal NP-fluks, sedimentation og iltforbrug

Muslinger omdanner det bundne N og P i fytoplanktonbiomasse til muslin-
gebiomasse via filtration. En fraktion af det optagne N og P bliver dog tabt via
ekskretion som ammonium og fosfat til vandet eller ved biodeposition af fee-
kalier og pseudofakalier. Den ggede sedimentation af organisk materiale un-
der opdretsanlaeggene kan medfare en lokal forgget naringsstoffrigivelse
(Carlsson m.fl. 2009, Holmer m.fl. 2015). Et studie fra Skive Fjord beregnede,
at ekskretion udgjorde 82% og sedimentflukse 18% af N-udskillelsen fra et
opdratsanleeg (Holmer m.fl. 2015). De udskilte naeringsstoffer kan dermed
bidrage til ny primarproduktion. Modelstudier viste dog ingen tegn pa for-
gget primarproduktion omkring opdraetsanleggene, da fytoplanktonbio-
massen ogsa var lavere (Plessner m.fl. 2015, Timmermann m.fl. 2019). Der vil
desuden stadig veere en netto fjernelse af N og P, da der kun sker en omdan-
nelse af naringsstoffraktioner.

Generelt vil den lokalt foregede sedimentation og de deraf afledte effekter pa
de bentiske biogeokemiske processer (f.eks. naringsstofflukse, iltoptagelse)
veere teet koblede til muslingebiomassen, men forhold som stramhastigheder,
eksponering, eutrofieringsgrad, redox-forhold m.m. vil influere pa, om der
kan detekteres negative miljgeffekter under et muslingeanlaeg og starrelsen
af disse (Carlsson m.fl. 2009, Carlsson m.fl. 2012, Petersen m.fl. 2018). | As Vig
uden for Horsens Fjord har et nyligt studie vist, at sedimentationen kan vare
meget lokaliseret. Studiet viste en generel forgget sedimentation under et
rgr+net anleeg ift. en reference-station, men sedimentationen var yderligere
foraget direkte under nettene sammenlignet med mellem nettene (Hylén m.fl.
2020). Under anleegget i As Vig blev der malt forgget sedimentation, naerings-
stofflukse og iltoptagelse, mens anleegget var aktivt. £ndringer i iltoptagelse
var ikke synlige 3-4 maneder efter hgsten, mens naringsstofflukse stadig var
svagt forggede. | Skive Fjord var muslingeopdraettets bentiske pavirkning be-
graenset pga. de hgje baggrundskoncentrationer af organisk materiale og nee-
ringsstoffer (Holmer m.fl. 2015).

Det skal bemerkes, at modelsimuleringer fra Skive Fjord viser, at den ggede
sedimentation under anleegget modsvares af en reduceret sedimentation
uden for anlaegget, s& der pa bassinskala er en netto reduceret sedimentation
(Timmermann m.fl. 2019). De lokalt forggede N- og P-flukse fra sedimentet
under opdretsanlaegget vil derfor blive modvirket af den lavere N- og P-re-
generering pa bassinskala (Petersen m.fl. 2018). Desuden vil et foraget iltop-
tag ikke fare til lokalt iltsvind under opdratsanlaegget ved normale vand-
skifte- og stramforhold (>0.02 m s) for indre danske farvande (Petersen m.fl.
2012, Valdemarsen m.fl. 2015, Maar m.fl. 2020b). Hvis muslingerne pa anlaeg-
get bliver hgstet far vinteren, vil den efterfglgende braklaegningsperiode pa
5-6 maneder medvirke til en nedbrydning af det organiske materiale og redu-
cere akkumulering over tid (Maar m.fl. 2018).

Haje sedimentationsrater under et muslingeanlaeg kan lede til en organisk be-
rigelse i sa stort et omfang, at sulfiddannelse og iltsvind h&emmer den koblede
nitrifikation-denitrifikationsproces (Holmer m.fl. 2015, Petersen m.fl. 2018).
Derefter bliver dissimilativ nitrat-reduktion til ammonium (DNRA) den domi-
nerende proces (Christensen m.fl. 2003). Hvis denitrifikationen hindres, kan det
betyde en starre tilbageholdelse af ammonium i systemet. Samtidigt kan fosfat
bundet til metalforbindelser i sedimentet blive frigivet til vandsgijlen ved ilt-
svind (Holmer m.fl. 2003). Den forggede N- og P-frigivelse fra sedimentet kan



dermed potentielt modvirke effekten af N- og P-fiernelse ved indbygning i mus-
lingebiomasse (Stadmark og Conley 2011). Starrelsen af denitrifikationen var
dog kun 2% af den samlede N-fjernelse ved muslingehgst for et standardop-
dreetsanleg i Limfjorden og <1% af hgsten i et anleeg i Horsens Fjord (Hylén
m.fl. 2020), s& selv ved en haemning af denitrifikationen vil der veere en netto
N-fijernelse for muslingeopdraet som virkemiddel (Petersen m.fl. 2012). De fleste
studier viser en generel forggelse af denitrifikation under opdraetsanlaeg (Carls-
son m.fl. 2012, Nizzoli m.fl. 2006, Holmer m.fl. 2015). Undtagelser var pga. pla-
cering i omrader med for lidt strgm, for mange opdreetsanlaeg og i forvejen dar-
lige iltforhold (Gilbert m.fl. 1997, Christensen m.fl. 2003, Carlsson m.fl. 2012).
Det anbefales derfor at lsegge opdreetsanlaeg i omrader med stremhastigheder
>0.02 m st eller at flytte dem regelmaessigt for at undga risiko for iltsvind og
forgget sulfatdannelse i sedimentet (Petersen m.fl. 2012, Maar m.fl. 2020b). De
fleste vandomrader har stremhastigheder stagrre end denne terskelverdi og er
derfor potentielt velegnede til muslingebrug.

Tilbageholdelse af naeringsstoffer

I mere dbne fjorde kan muslingerne potentielt opfange og tilbageholde nae-
ringsstoffer (enten lokale eller fra mere abent vand) via deres biodeposition,
som ellers ville veere blevet transporteret ud af fjorden. | dette tilfeelde kan
muslingerne bidrage til gget opholdstid for neeringsstofferne og dermed lo-
kalt gge eutrofieringen i naerheden af anleegget. Samtidig vil eksport af nae-
ringsstoffer ud af vandomradet blive reduceret, hvilket vil mindske eutrofie-
ringen i det tilstadende vandomrade. Overordnet set vil der dog altid veere
en nettofjernelse af neeringsstoffer ved opdraet af muslinger, da der pa bassin-
skala er en mindre sedimentation.

Fysiske effekter af selve opdratsanlaegget

Opdreetsanlaegget kan lokalt &ndre stramforholdene og mindske streamha-
stigheden inden for anlaegget (Stevens & Petersen m.fl. 2011). Desuden kan
der veaere en udskygningseffekt pd vegetationen under anlaegget, og det bar
derfor ikke placeres ovenover f.eks. et alegraesbed (se ogsa afsnit om overlap
med andre virkemidler). P4 opdratsanleeg med net+rgr kan der vaere forsam-
linger af fugle, fortrinsvis mager, som anvender rgrene som hvileplads i vand-
overfladen.

Klima
Klimaeffekter blev ikke direkte undersggt i projekterne. De potentielle effek-
ter er nevnt i afsnittet under manglende viden.

@vrige (f.eks. visuelle gener)

Beboere i kystomrader ud til muslingeopdraet, det veere sig helarsbeboere el-
ler sommerhusbeboere, kan pa forskellige mader blive pavirket af sddanne
opdreat (Petersen og Stybel 2019). Det samme galder brugere af de farvande,
hvor sddanne anleag er placeret. Pavirkningen af beboere og brugere omfatter:

e Visuelle gener, afhangig af anleeggenes antal, starrelse, afstand til kysten
og anlaegstypen.

e Affald i form af bgijer, liner og rgrdele mv., som river sig lgs fra anlaegget
og skyller ind pa kysten eller generer bad- og skibsfarten.

e Hindringer for forskellig rekreativ brug af farvandet, primart sejlads med
lystbade, i mindre grad sejlads med kano, kajak, robad mv. | dette forhold
er markering af anleeggene og dermed deres synlighed vigtig, i hvert fald
synlighed teet pa og isaer for lystsejlere efter magrkets frembrud, hvor an-
lzeggene kan veere svere at fa gje pa.
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e Omvendt kan oplevelsen af visuelle gener eventuelt blive nedtonet eller
helt glemt, hvis muslingebruget opfattes som noget positivt, fordi det bi-
drager til en bedre miljgtilstand, eller man oplever, at det er i overensstem-
melse med lokalsamfundets og dets veerdier.

At et anlag til muslingeopdraet kan opleves som en visuel gene beror ogsa pa,
at en udsigt ud over uforstyrrede vidder opfattes som et vaesentligt gode lige-
som tilstedevearelsen af uforstyrret natur, som ikke er underlagt produktion,
opleves som en veesentlig kvalitet. Derudover kan oplevelsen af de visuelle
gener forsteerkes, hvis der i omradet er darlige erfaringer med andre former
for akvakultur. Omvendt kan oplevelsen af visuelle gener evt. reduceres, hvis
muslingebruget opfattes som et virkemiddel for en bedre miljgtilstand/baere-
dygtige produkter.

@konomi

Forudscetninger for de gkonomiske beregninger

Omkostningerne ved muslingeopdraet som virkemiddel omfatter drifts- og
anlegsomkostninger, inklusive udgifter til materialer ifm. etablering og ved-
ligehold af anleeggene samt udgifter til hgst. Der er endvidere medregnet ud-
gifter til diverse tjenesteydelser og arbejdslgn. Der anvendes en timepris pa
250 kr./time til arbejdslgn, da der forudseattes aflanning af ufagleert arbejds-
kraft. Alle omkostninger er beregnet som arlige omkostninger - for nogle ak-
tiviteter varierer omkostningerne over arene, de ophgrer f.eks. efter en ar-
reekke eller gentages f.eks. hvert 10. &r. Anleegsomkostningerne er omregnet
til arlige omkostninger med de angivne levetider for de forskellige dele af an-
legget. Nutidsveerdien er i den velfeerdsgkonomiske analyse beregnet ved at
anvende en kalkulationsrente pa 4 %, jf. Finansministeriets vejledning (Fi-
nansministeriet 2017, 2019).

Omkostningerne ved muslingeopdraet som virkemiddel opggres som budget-
og velfeerds-gkonomiske omkostninger. De priser, der indgar i en budgeteko-
nomisk opggarelse, opggres i faktorpriser, som virksomhederne (her muslin-
geopdreetterne) faktisk skal betale. Faktorpriserne (priser uden moms og punkt-
afgifter mv.) justeres med en nettoafgiftsfaktor (NAF) for at udtrykke de vel-
feerdsgkonomiske priser, som udtrykker markedspriserne. Det er disse priser,
der anvendes i forbindelse med samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger
(Finansministeriet, 2019), og for sammenligning af omkostningseffektivitet mel-
lem virkemidler (f.eks. mellem muslingeopdret og virkemidler pa land) er det
korrekte sammenligningsgrundlag den velfeerdsgkonomiske opggrelse. Iht. Fi-
nansministeriet skal der anvendes en NAF faktor pa 1,28 (Finansministeriet
2019). Den tidligere anvendte NAF var 1,325, og denne a&ndring i NAF pavirker
naturligvis niveauet for de beregnede velfeerdsgkonomiske omkostninger, nar
der sammenlignes med tidligere beregninger af virkemidler.

De budget- og velfeerdsgkonomiske beregninger er udfgrt uden antagelse om
videre forarbejdning af muslingerne som foder, da der endnu ikke er sikker
viden om afsaetningen af muslingerne. Forudsaetningerne vedr. produktivitet
og N-optag i de forskellige vandoplande bygger pa de samme forudseaetninger
som anvendt i beregningerne af N-effekter. De driftsgkonomiske omkostnin-
ger ved muslingeopdraet som virkemiddel er beregnet for de 5 virkemiddel-
zoner (Figur 3.1.2, tabel 3.1.1). Der er beregnet et interval pa 1,3-9 kr. kg mus-
linger (vadvaegt) (1,7-11 kr. kgt i velfaerdsgkonomiske priser) for produktion
med langliner, og 0,6-5,6 kr. kgt muslinger (0,8-7,1 kr. kg i velfeerdsgkono-
miske priser) for produktion med net. Arsagen til de lavere omkostninger per



kg muslinger (vadvagt) med net er en starre produktion per hektar. Opseet-
ningen af langliner og net svarer til de forudsatninger, der er anvendt til N
og P-beregningerne, og er beregnet pa baggrund af malte veerdier i Skive
Fjord og modellerede veerdier i de gvrige lokaliteter, som svarer til de lokali-
teter, der er beregnet N og P for.

Beregnet omkostning per kg N

Omkostninger per kg N er ogsa beregnet for de 5 virkemiddelzoner og for
zone 5 for bade malte og modellerede veerdier for N-fiernelsen (Figur 3.1.2,
tabel 3.1.1). Omkostningsberegningerne er baseret pa Filippelli m.fl. (2019).
Omkostningerne til anlaeggene er ikke differentieret mellem vandoplandene,
idet det forudseettes, at den samme anlaegstype kan etableres i alle fjorde. Der
er ikke indregnet forskelle i transportafstande fra anleag til forarbejdning pa
land mellem vandoplandene, da der endnu ikke findes baggrundsoplysnin-
ger til en sddan beregning. Der er heller ikke regnet pa forskelle i starrelse af
anleeggene og den betydning, starrelsen matte have for omkostningerne. Om-
kostningerne vil veere aftagende med starre anleeg pga. sparede udgifter til
bl.a. bad og eftersyn, herunder anvendt arbejdskraft.

Ombkostningen per hektar langlineanlag er beregnet til 98.736 kr./ha/ar og
for et anleeg med net til 111.522 kr./ha/ar. Det antages, at produktionsom-
kostningerne ikke varierer vaesentligt med produktionsmangden.

Beregningerne for langliner viser, at omkostningerne per kg N ligger pa 120
kr./kg N i gennemsnit for det hgjeste virkemiddelpotentiale i zone 5, nar der
anvendes malte data, og der ikke regnes med forarbejdning af muslingerne til
foder eller anden anvendelse. Der er anvendt velfeerdsgkonomiske priser til
beregningen. Bade budget- og velfeerdsgkonomiske omkostninger er vist i ta-
bel 3.1.1. For de gvrige virkemiddelzoner er reduktionsomkostningerne for N
beregnet til at ligge mellem 133-506 kr./kg N (ogsa velferdsgkonomiske pri-
ser). For muslinger produceret pa net er der beregnet reduktionsomkostnin-
ger for N mellem 62-285 kr./kg N for de 5 virkemiddelzoner i velfeerdsgko-
nomiske priser.

Beregnet omkostning per kg P

Omkostningerne er ogsa beregnet i form af omkostninger per kg P fiernet ved
langline og netproduktion af muslinger, jf tabel 3.1.1. For langlinerne er om-
kostningerne beregnet til 1.685-8.425 kr.kg-! P, og for muslinger dyrket pa net
er omkostningen lavere, 1.057-5.710 kr. kg1 P beregnet i velfeerdsgkonomiske
priser og for de 5 virkemiddelzoner.

Andre betragtninger af omkostningseffektivitet

Generelt vil reduktionsomkostningerne for N-optagelsen ved muslingepro-
duktion veere lavest i kystnere eutrofierede vandomrader, hvor blamuslin-
gernes veekst er starst (Figur 3.1.1) og driftsomkostningerne lavest. Det vur-
deres, at muslingeopdret vil have stgrre reduktionsomkostninger i de abne
havomrader, idet muslingevaeksten vil veaere reduceret pga. generelt lavere fg-
detilgeengelighed og lav/svingende saltholdighed i f.eks. den vestlige
Dstersg/Belthavet (Maar m.fl. 2015, Riisgaard m.fl. 2012). Omkostningerne
til drift og hgst af off-shore anlaeg vil forventeligt ogsa veere hgjere sammen-
lignet med mere kystnzre anlaeeg, men der er ikke data tilgeengelige p.t. for at
kvantificere disse forskelle i omkostninger. Pa den anden side vil en starre
vanddybde i de dbne vandomrader tillade, at opdratsanlegget stikker dybere
i vandsgilen, dvs. stgrre arealproduktion, s&fremt teknologien tillader det.
Praedation fra iseer edderfugle kan vere et problem for muslingeopdreet og
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forarsage store tab, med mindre der etableres foranstaltninger til bekeem-
pelse/forhindring af edderfuglene. Foranstaltninger i form af f.eks. beskyt-
telse af opdraetsanleegget med net vil sge omkostningerne, men disse omkost-
ninger er ikke kvantificeret.

Manglende viden

Biodiversitet

Effekter af muslingeopdret pa biodiversitet er ikke undersggt. Opdreet af bla-
muslinger kan pavirke biodiversiteten lokalt via deres filtration ved at pa-
virke planktonsammensatning og fadetilgeengeligheden for andre organis-
mer. Opdratsanleeggene kan desuden fungere som kunstige rev og dermed
opholdssted for andre arter (f.eks. epifauna, epiflora, fisk). Pa leengere sigt kan
biodeposition af feekalier og tab af dede muslinger/skaller akkumuleres un-
der opdrztsanlaegget og e&endre habitatet og samfundet under anlaegget. Mus-
linger som fadekilde kan pavirke og tiltreekke potentielle praedatorer.

Systemets bcereevne

Det er ikke undersggt, hvor mange opdratsanlaeg et omrade kan beere, far der
indtreeder fadebegraensning, som gar ud over virkemidlets effektivitet. Desu-
den kan en sadan fedebegransning pavirke den naturlige bestand af filtratorer
negativt i form af mindre vaekst, hvilket ogsa kan pavirke gvrige dele af fade-
nettet. P& laengere sigt, ndr vandomradets gkologiske tilstand er forbedret pga.
feerre naeringsstoffer og mindre fytoplanktonbiomasse, vil systemets baereevne
veere mindre, og virkemidlet bliver mindre effektivt. Dette kan undersgges di-
rekte via anleeggenes produktivitet eller ved hjzelp af 3D gkologiske modeller.

Klimaeffekter

Virkemidlets klimaeffekter er endnu ikke undersggt i Danmark. Biodeposi-
tion under opdratsanlaeggene kan lokalt forgge denitrifikationen og dermed
frigivelse af lattergas fra sedimentet, hvorimod en del af kulstoffet formodent-
ligt bliver begravet i sedimentet. P4 bassinskala vil der dog formodentligt
veere en reduceret frigivelse af lattergas og kulstofbegravelse pga. den lavere
netto sedimentation. Kulstof bliver bundet i muslingeskallen, men hvorvidt
der er tale om en egentlig kulstoffjernelse vil afhaenge af skeebnen af skallerne
(f.eks. tab til havbunden, deponering, forbrending). | et nyligt review om
muslingers rolle i CO,-cyklussen blev det konkluderet, at muslingeskaller ved
hgst af opdraettede muslinger kan betragtes som et netto ”CO,-sink” (Filguera
m.fl. 2018). Bidraget er begraenset pa skala af et enkelt opdraetsanleg, men det
blev vurderet, at CO,-ekstraktionen ved den arlige produktion af muslinge-
arter pa verdensplan svarer til 6,3 x 105 ton CO; (Filguera m.fl. 2018). Anven-
delse af skallerne vil dog afggre graden af deponering. Deponeres skallerne i
f.eks. bygningsmateriale, vil det vaere en permanent CO-begravelse. Der vil
veere et forbrug af breendstof i forbindelse med vedligeholdelse og hgst af an-
leeggene samt ved forarbejdning af muslingerne til f.eks. foder. De hgstede
muslinger vil pd den anden side veere en proteinkilde med et meget lavt CO;-
aftryk i forhold til f.eks. landbaserede proteinkilder.

Prcedation fra edderfugle

Der mangler en kortleegning af risiko for preedation fra edderfugle samt at
udvikle metoder til at beskytte anleeggene mod edderfugle praedation. Der er
endnu ikke beregnet omkostninger ved en sddan beskyttelse af anleegget.



Teknologisk optimering

Det vurderes ikke realistisk i lavvandede fijordomrader at gge N-fjernelsen
betydeligt gennem teknologisk udvikling for langline-systemer. Rgr+net sy-
stemer er noget nyere i danske farvande, om end der i projektperioden er
etableret kommercielle anlaeg i Limfjorden, der allerede nu producerer i stor
skala. Vi vurderer, at der kan ske yderligere teknologisk udvikling for disse
systemer, sa de f.eks. kan undersankes og dermed have en leengere produk-
tionsperiode eller bliver konfigureret optimalt i forhold til de lokale stramfor-
hold. Disse @&ndringer vil neppe &ndre N-fiernelsen betydeligt, men sikre at
de angivne potentialer pa op til 3.500 t pr anleeg kan opnas generelt. Derud-
over vil der kunne ske udvikling af vedligehold og hgst, som imidlertid pri-
meert vil have betydning for omkostningerne. Med hensyn til forarbejdning
af de producerede muslinger vil der veere behov for yderligere teknologisk
udvikling for at mindske prisen pa de forarbejdede produkter. Dette vurderes
at veere muligt inden for en kort arraeekke.

Opsummering

Opdreet af muslinger som virkemiddel er dokumenteret praktisk muligt med
en hgj sikkerhed og hgj areal-specifik naringsstoffjernelse (Tabel 3.1.1). Der
kan anvendes langliner, som kan undersaenkes ved isdekke og har en lidt
leengere produktionssaeson. Produktionspotentialet er dog lavere end for an-
dre systemer. Net+rgr har den stgrste muslingeproduktionskapacitet, og der
er potentiale for yderligere optimering. Til gengeeld kan de p.t. ikke under-
saenkes og kan forarsage visuel forurening. Rumlig modellering har udpeget
en raeekke egnede omrader til opdreat bade i og uden for Limfjorden (Figur
3.1.2). Muslingeopdret har flere positive sideeffekter pa gkosystemet (f.eks.
klarere vand). Der kan dog forekomme en lokal negativ effekt pa bunden un-
der anlaegget, som vurderes at vare begranset ved en rigtig placering. Den
starste risiko er tab af muslinger pga. praedation fra edderfugle. Samtidig er
metoden til en kosteffektiv anvendelse af de hgstede muslinger som dyrefo-
der ikke feerdigudviklet. Ved muslingeopdraet som virkemiddel er der derfor
stadig tale om en netto-omkostning, og det er saledes ngdvendigt, at der be-
tales for gkosystemtjenesterne (N-fiernelse, forbedret sigtdybde, evt. klimaef-
fekt). Implementering vil altid kraeve en omradespecifik vurdering.

Tabel 3.1.2. Sideeffekter.

Virkemiddel Natur og miljo Klima dvrige
Opdreet af muslinger +/- ? R
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Projekternes finansiering og gennemfersel

Dette kapitel opsummerer resultater fra flere danske og internationale forsk-
ningsprojekter, hvoraf flere endnu ikke er afsluttet: MAB3, The MacroAlgae
Biorefinery (Det Strategiske Forskningsrdd. 2012-2016); KOMBI-opdret.
Kombinationsopdrzt af havbrugsfisk, tang og muslinger til foder og konsum
(GUDP 2013-2016); Macrofuels (EU, Horizon 2020. 2016-2019); MAB4, Makro-
alge bioraffinering til hgjveerdiprodukter (Innovationsfonden. 2016-2020);
Tang.nu (Villum Fonden og Velux Fonden. 2017-2020.) og @kotang (Innova-
tionsfonden. 2017-2021).

Denne opsummering samt forsknings- og udviklingsarbejdet omkring dyrk-
ning af sukkertang i Danmark i de ovenngvnte projekter, bortset fra KOMBI,
er udfgrt af Aarhus Universitet, Institut for Bioscience og Institut for Miljgvi-
denskab, i samarbejde med DTU Aqua, Dansk Skaldyrcenter. Flere af projek-
terne inkluderer projektpartnere fra andre forskningsinstitutioner og er-
hvervsvirksomheder. Erhvervspartnerne fordeler sig i hele vaerdikaeden fra
dyrkning af sukkertang, over forarbejdning til anvendelse i en reekke forskel-
lige produkter. Erhvervspartnere har bidraget med data (priser for materialer
og estimater for tidsforbrug) til beregning af virkemidlets gkonomiske effek-
tivitet, men har ikke veeret involveret i selve videnssyntesen eller udarbejdel-
sen af dette kapitel.

Funktion og anvendelse

Definition og funktion af dyrkning af sukkertang som virkemiddel

Tang (makroalger) optager og indbygger naeringsstoffer fra det omgivende
vand under vaksten. Ved dyrkning og efterfglgende hgst af tang fjernes der-
ved kvelstof (N) og fosfor (P) fra det marine miljg. Naeringsstofoptaget sker
direkte fra det vandige miljg i form af oplgste naeringsstoffer og uafhaengigt
af, hvilken kilde nzringsstofferne kommer fra. Tangdyrkning kan derfor be-
tragtes som en generel metode til binding og fjernelse af naeringsstoffer fra et
havomrade omkring et tangdyrkningsanlaeg, ikke som et filter, der er malret-
tet specifikke punktkilder (Neveux m.fl. 2018). Reduktionsomkostningerne
per kg N og P for tangdyrkning som virkemiddel til N- og P-fijernelse kan
nedbringes, dels ved at N- og P-fiernelsen maksimeres — dvs. ved stgrst mulig
mangde N og/eller P bundet i tangbiomasse per areal — og/eller ved mini-
meret omkostningsniveau, herunder arbejdsindsats. Tangdyrkning har flere
positive sideeffekter pd miljg og klima (afsnit 3.2.5). Den hgstede tang reprae-
senterer en veardi som ravareressource til fadevarer, foder, hgjverdiproduk-
ter og energi og muligger genanvendelse af N og P i en cirkuleer ressource-
stram (Zhang og Thomsen 2019).

Sukkertang (Saccharina latissima) er den eneste tangart, der dyrkes i stgrre
meangder i havet i Danmark. Sukkertang dyrkes kommercielt til konsum og
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Figur 3.2.1. Dyrkning af sukker-
tang i starre skala har hidtil fun-
det sted tre steder i danske far-
vande: | Limfjorden, ved Hjarng i
Horsens Fjord og i Kattegat ud
for Grena. Data fra disse tre om-
rader indgar i denne rapport.
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foder og er ogsa forsggsvis dyrket som kompensationsafgrede for N-udled-
ning ved Hjarng Havbrug A/S i Horsens Fjord (Marinho m.fl. 2015a).

Metoder til tangdyrkning

Den traditionelle metode til dyrkning af sukkertang er dyrkning pa liner
(Forbord m.fl. 2018): Sporer eller gametofytter af sukkertang sds/podes pa li-
ner, hvorefter linerne opbevares i havvand med lys og nering i kglerum pa
land i en periode pa ca. 6 uger, mens tangspirerne udvikles. Nar tangspirerne
er ca. 0,5 cm, seettes linerne ud i havet, hvor tangplanterne vokser indtil hgst.
Typisk seettes spirelinerne ud fra september til januar med hgst efterfglgende
forar/sommer (maj - juli). | Danmark er dyrkning af sukkertang pa liner vel-
afpravet i starre skala i tre forskellige farvandstyper med forskellig ekspone-
ringsgrad: Limfjorden (4 ha anleeg med op til 4 ha sukkertang), Horsens Fjord
(yderfjord) (100 ha anleeg med op til 50 ha sukkertang) og i mere abent far-
vand i Kattegat ud for Grena (kystvande) (20 ha anleeg med op til 10 ha suk-
kertang) (Seghetta m.fl. 2016; Forbord m.fl. 2012; Marinho m.fl. 2015a; Bruhn
m.fl. 2016; Wegeberg 2010; Boderskov m.fl. 2020; Nielsen 2015; Boderskov
m.fl. 2020; Nielsen m.fl. 2020; Thomsen m.fl. 2020) (figur 3.2.1).

Limfjorden
(Feerker Vig)

Derudover er enkelte testliner blevet udsat i andre danske havomrader for at
sammenligne vakst, udbytte og indholdsstoffer i tangen som led i projektet
Tang.nu. Dyrkning pa andre substrater end liner, f.eks. specialudviklede teks-
tiler, er testet i Danmark og andre europaeiske lande gennem de seneste 4 ar
(Kerrison m.fl. 2018; Boderskov m.fl. 2020), mens forsggsdyrkning pa stor-
skala net af samme type som ”Smart-farm” systemer til muslingeproduktion



Figur 3.2.2. Dyrkningssystemer
til sukkertang testet i Danmark,
hvor spireliner med sukkertang
udseettes pa a) hovedliner set
ovenfra & ca. 200 m’s leengde og
med ca. 10 m’s mellemrum, og
med spirelinen som: b) kontinu-
erte guirlander (loops), c) verti-
kale "poppers”, eller d) horison-
tale etager.

p.t. afprgves i en erhvervsphd (http://www.havbrug.dk/blog/storskalapro-
duktion-af-dansk-oekologisk-sukkertang/). Typisk bestar dyrkningssyste-
merne i kystnaere omrader af hovedliner, der med ca. 10 m’s mellemrum er
udspandt ngr havoverfladen ved hjalp af bgjer og skrueankre i havbunden
(figur 3.2.2).

a 200 m

P& Feergerne er dog udviklet et koncept til brug i mere eksponerede havom-
rader, hvor hovedlinerne ikke er udspaendte, men slekkede (Bak m.fl. 2018).
Spirelinerne fastgares til hovedlinen og kan f.eks. haenge ved hjelp af vaegt-
lodder og/eller bgjer i kontinuerte guirlander (loops), som enkelte liner
(single droppers/poppers), eller i vandrette etager fra overfladen og ned, sé&
de er placeret i den zone, hvor lyset er tilstreekkeligt til vaekst (Figur 3.2.2).
Igennem de seneste ar er det dokumenteret, at en teethed af spireliner sva-
rende til ca. 5000 m spireline pr. ha er realistisk (Marinho m.fl. 2015a; Nielsen
2015; Thomsen m.fl. 2020). Flere steder opererer man med den samme type
koncessioner som linemuslingeanlag, hvor et anleeg daekker 250 x 750 m med
90 hovedliner & 200 meter. For at optimere gkonomien i produktionen af suk-
kertang og undga den relativt dyre fase, hvor spirerne udvikles pa linerne i
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landbaserede anlaeg, er nye metoder udviklet og testet til direkte saning af
tangspirer pa liner og tekstiler. Der er dog begraenset succes med den direkte
saningsmetode, bl.a. fordi tangspirernes lille starrelse ved udsetning ggr dem
sarbare over for overbegroning af andre organismer samt sedimentation af
organisk materiale i vandet, og som konsekvens ses en stor variation i udbyt-
tet (Kerrison m.fl. 2018; Boderskov m.fl. 2020). Hgst foregar overvejende ma-
nuelt, men maskiner til mekaniseret hgst er i udvikling. Den saeesonmaessige
rutine i tangdyrkning i Danmark indeberer, at spireliner bliver sat ud fra tid-
ligt i efteraret (primo september) til farst pa vinteren, og tangen hgstes fra
starten af maj, afhaengig af om man gnsker en étarig eller flerarig afgrade. |
Limfjorden er det vaesentligt, at tangen saettes ud tidligt (september) og hgstes
tidligt (april-maj), sdfremt biomassen gnskes anvendt til hgjverdi-produk-
tion. Bade udsetning og hgst kan forega senere i Horsens Fjord og ved Grena
uden reduktion i udbyttet, safremt linerne er spiret tidligt i kleekkeriet. Hvis
biomassen bliver i vandet senere end maj i Limfjorden og juni/Zjuli i Horsens
fjord og ved Grend, kan tangen blive begroet med muslinger, sgpunge, hyd-
roider og epifytter (Bruhn m.fl. 2016; Marinho m.fl. 2015a; Wegeberg 2010;
Nielsen 2015). Denne begroning (biofouling) indeholder, som tangen selv,
bade N og P og bidrager hermed ved hgst til fiernelse af naeringsstoffer fra det
marine miljg (Marinho m.fl. 2015a). Dog forringer begroningen tangbiomas-
sens kvalitet som fgdevare eller ravare til foderproduktion. Herved falder for-
retningspotentialet af den hgstede biomasse signifikant, og biomassen kan
ende med at komme til at udggre et affaldsproblem frem for en veerdifuld
ressource. Den begroede tangbiomasse kan dog potentielt stadig anvendes til
biogasproduktion. | veaerste fald tynger begroningen tangbiomassen péa li-
nerne i en grad, sa biomassen rykkes fri fra dyrkningssystemerne og gar tabt
(Marinho m.fl. 2015a; Handa m.fl. 2013).

N- og P-effekt

N-effekt

Den realiserede N-fjernelse (N-effekten), defineret som kg N/ha, vil afheenge
af hgstudbyttet (ton vadveegt (VV)/ha) samt terstofindholdet (% TS af VV) og
N-indholdet (% N af TS) af den hgstede tang. Idet bade N- og TS-indholdet af
tangen varierer betydeligt over aret og mellem lokaliteter, vil N-effekten af-
hange af hesttidspunkt og dyrkningsomrade (Bruhn m.fl. 2016; Zhang and
Thomsen 2019). N-effekten vil ogsa afhaenge af dyrkningsform, f.eks. taethe-
den af spireliner i et omrade (Campbell m.fl. 2019). | det felgende er antaget
en teethed af spireliner pa 5000 m spireline pr. ha.

Baseret pa dyrkningsresultater fra Limfjorden, Horsens Fjord og Grena i arene
2011-2019 ses, at N-effekten varierer mellem de tre omrader (figur 3.2.3)
(Thomsen m.fl. 2020).

Den gennemsnitlige N-effekt for alle omrader var 24,8 + 15,7 kg N/ha. N-effekt-
ensom gennemsnit over alle dyrkningssaesoner var hgjest i Horsens Fjord (29,3
+ 12,7 kg N/ha) og lavest ved Grend (12,3 + 7,7 kg N/ha), mens N-effekten i
Limfjorden var middel og udviste den starste variation (25,2 = 18,6 kg N/ha).



Figur 3.2.3. N-effekt, N-fiernel-

sespotentiale, udtrykt som kg N
pr. hektar (t.v. i gran) og P-effekt,

P-fiernelsespotentiale, udtrykt

som kg P pr. hektar (t.h. i orange)
i tre omrader i danske farvande:

Limfjorden, Horsens Fjord og

Kattegat ud for Grena. De marke
sgjler indikerer Best Case scena-
rier for de tre dyrkningsomrader,

hvor hgstudbyttet er optimeret

primeert ved timing i udsaetning af
spireliner og i hgst af tangen. Tal-
lene indikerer ar, hvor tangen er

udsat og hgstet (udsat-hgstet).

Udregningerne er baseret pa
veerdier fra tabel 3.2.1.
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Tabel 3.2.1. Oversigt over hgstudbytte og indholdsstoffer (tarstof (TS), N og P) af sukkertang fra Limfjorden, Horsens Fjord og
Grend. Data markeret med gré skygge indikerer, at veerdier for indhold af N og/eller P fra det specifikke hgsttidspunkt endnu
ikke er analyseret. Derfor er anvendt N- og P-koncentrationer fra de forgdende ar, men samme omrade og sa vidt muligt samme
arstid i beregningerne. Da de anvendte veerdier er de lavest malte for de tre omrader, forventes det ikke at fare til et overestimat
af N- og P-effekten. Udbytte (kg/m line) er malte vaerdier, mens udbytte v.5000 m line/ha er beregnede veerdier.

Omrade Vand- Udsatning (dato) Hest (dato) Udbytte Udbytte v. 5000 m TS (% af N (% af P (% af N-effekt (kg P-effekt Reference
omrade (kg/m line)  line/ha (ton VV/ha) w) TS) TS) N/ha) (kg P/ha)

Limfjorden 156 December 2011  April 2012 05 26 11 3,40 0,10 10,0 03 Bruhn m fl., 2016
September 2012 Maj 2013 1,2 6,2 11,4 3,31 0,16 233 1.1 Nielsen m.fl. 2020
Oktober 2013 Maj 2014 0,6 28 13,6 511 0,34 19,1 1,3 Nielsen m fl. 2020
September 2014 April 2015 1,9 93 93 5,94 0,10 544 09 Nielsen m fl. 2020
September 2017 Maj 2018 1,6 8,0 11,7 5,07 0,13 473 1,3 Boderskov m.fl., 2020
Oktober 2017 Maj 2018 0,7 35 10,5 4,58 0,10 16,9 04 Boderskov m.fl., 2020
November 2017  Maj 2018 0,2 1.1 11,2 456 0,11 54 01 Boderskov m fl., 2020

Horsens Fjord 127  Januar 2013 September 2013 1i5 75 ND 240 0,40 394 50 Marinho m fl. 2015
Januar 2013 Maj 2014 30 15,0 ND 1,20 0,25 312 50 Marinho m fl. 2015
September 2017  Juni 2018 1,0 50 19,8 1,02 0,13 10,1 1,3 Boderskov m fl., 2020
November 2018  Juni 2019 2.7 13,3 18,2 1,02 0,13 245 34 Thomsen m fl. 2020
November 2018  Oktober 2019 50 252 16,1 1,02 0,13 412 5.2 Thomsen m fl. 2020

Grenaa 220 November 2017  Juni 2018 1,0 50 25,0 0,55 0,11 6,8 14 Boderskov m.fl., 2020
November 2018  Juni 2019 24 11,8 275 0,55 0,11 177 35 Thomsen m fl. 2020

Gennemsnit 17 83 154 284 0,16 248 21

SD 1,3 6,4 6,0 1,95 0,10 15,7 1,9

I Limfjorden skyldes variationen i N-effekt primeert forskelle i biomasseud-
bytte som konsekvens af udsaetningstidspunkt (Boderskov m.fl. 2020). | seeso-
nen 2017-2018 blev der udsat liner fra samme saning i september, oktober og
november i Limfjorden, hvor N-effekten var ca. 9 gange hgjere fra september-
udsatningen end november-udsatningen forarsaget af et hgjere biomasseud-
bytte (Figur 3.2.4, tabel 3.2.1), hvilket skyldes laengere tid til tilvaekst i det tid-
lige efterar, hvor der er mere lys til radighed end senere pa aret. Den hgjeste
N-effekt (54,4 kg N/ha) blev opnaet i Limfjorden ved udsztning af spireliner
i september 2014 og hgst i april 2015, hvorimod den laveste N-effekt (5,4 kg
N/ha) blev opnéet i Limfjorden ved udsaetning af spireliner i november 2017
og hgst i maj 2018. Her blev linerne udsat for sent i forhold til lysforholdene,
og der var meget lavt hgstudbytte (Boderskov m.fl. 2020). Biofouling af mus-
linger, sgpunge, bryozoer og andre organismer bliver typisk et problem i Lim-
fjorden allerede fra maj og ngdvendigggr en tidlig hgst, far tangplanterne har

39



Figur 3.2.4. Hgstudbytte fra tre
dyrkningsomrader i danske far-
vande: Limfjorden, Horsens Fjord
og Kattegat ud for Grena. De
hvide sgjler viser gennemsnit fra
forskellige dyrkningssaesoner
(gennemsnit + SD), mens de gra
sgjler viser Best Case scenarier,
hvor hgstudbyttet er optimeret
ved timing af udsaetning af spireli-
ner og hgsttidspunkt. Tallene er
baseret pa faktisk hgstudbytte pr.
m line og antagelsen, at der kan
hastes tilsvarende pa 5000 m line
pr ha.
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indfriet deres fulde veekstpotentiale. Samtidig bevirker eutrofieringsgraden i
Limfjorden, at lysforholdene forringes henover forar og sommer og reducerer
lysnedtreengningen (Bruhn m.fl. 2016). Ved hgst i Limfjorden ser man dog et
hgjt N-indhold i sukkertangen, i gennemsnit 4,57 = 0,95 % N af TS (Tabel
3.2.1). I Horsens Fjord ses mindre variation i hgstudbyttet (Figur 3.2.4). Her er
tidsvinduet for udsatning og hgst ogsa veasentligt starre og mere fleksibelt
end i Limfjorden (Boderskov m.fl. 2020). Eksempelvis kan spirelinerne udseet-
tes helt hen i november og hgstes i juni uden reduktion i hgstudbyttet, hvis
de er opstartet tidligt i kleekkeriet. I Horsens Fjord bliver biofouling generelt
forst et problem fra juni/juli. Dog kan mosdyr optraede allerede i april, men
nye forsgg har vist, at hvis tangen undersankes, sa tanglinerne henover som-
meren sankes fra overfladelaget og ned i dybere vand, kan tangplanterne
vokse videre henover sommeren og give et endnu hgjere hgstudbytte ved
hest i oktober (Tabel 3.2.1, figur 3.2.4). Sa kan tangen dog veare begroet med
mosdyr ved hgst i oktober, hvilket kan begraense biomassens anvendelse som
fadevare. N-indholdet i tangen hgstet i Horsens Fjord ligger i gennemsnit pa
1,33 £0,6 % N af TS. Det lave N-indhold indikerer, at lave N-koncentrationer
i omradet potentielt begreenser sukkertangens veaekst i sommerperioden
(Pedersen og Borum 1996; Nielsen m.fl. 2014). | de mere abne farvande i Kat-
tegat ud for Grena ses et hgstudbytte af sukkertang, der er hgjere end i Lim-
fjorden (Figur 3.2.4, tabel 3.2.1), men alligevel er her observeret en lavere N-
effekt end i bade Horsens Fjord og Limfjorden (op til 17,7 kg N/ha). Arsagen
er meget lave koncentrationer af N i biomassen pa kun 0,55 % N af TS, hvilket
indikerer N-begraenset vaekst af sukkertangen (Pedersen og Borum 1996). De
meget lave N-koncentrationer i sukkertang i sommerperioden i de dbne dan-
ske farvandsomrader er tidligere beskrevet for naturlige populationer af suk-
kertang (Nielsen m.fl. 2016a). Ogsa ved Grena er tidsvinduet for udsztning
og hgst stgrre end i Limfjorden, men forsgg med at undersanke tangen hen-
over sommeren resulterede i kraftig biofouling med blamuslinger, og tangen
skal derfor senest hgstes i juli. Her er der dog observeret en meget ren bio-
masse, som ikke ses i f.eks. Horsens Fjord i juli. Veerd at navne er ogsd, at
tarstofprocenten har vaeret markant hgjest i Grend i lgbet af forsggsarene (25-
27.5 % TS), hvilket giver et markant hgjere tgrstofudbytte end bade i Limfjor-
den og Horsens Fjord (tabel 3.2.1).
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Beregningen af P-effekten er foretaget ligesom beregning af N-effekt og har
samme forudsaetninger, blot er den baseret pa fosforindholdet i biomassen i
stedet for kvalstofindholdet.



Den gennemsnitlige P-effekt for alle omrader var 2,1 + 1,9 kg P/ha (figur
3.2.3). P-effekten som gennemsnit over alle vaekstsaesoner var lavest i Limfjor-
den (0,75 = 0,50 kg P/ha) og hgjest i Horsens Fjord (3,91 +1,71 kg P/ha), mens
P-effekten ved Grena var gennemsnitlig (2,43 + 1,52 kg P/ha).

Sukkertangs indhold af P stiger med faldende salinitet i de a&bne danske far-
vandsomrader (Nielsen m.fl. 2016a). P4 trods af relativt hgj salintet er der i
Limfjorden observeret sa lave P-koncentrationer i den sene forarsperiode, at
det potentielt begraenser vaeksten af sukkertang (Bruhn m.fl. 2016).

Effekt i tid og rum

Tangens binding og optag af naeringsstoffer slar igennem i tangens vaekstpe-
riode fra udseaetning til hgst (efterdr til tidlig sommer). Efter hgst vil naerings-
stofferne veere permanent fiernet fra havmiljget. | perioden mellem hgst og ny
udseetning vil kapaciteten for binding af neeringsstoffer saledes ikke veere til-
stede, med mindre det er muligt som i Horsens Fjord at vente med at hgste
tangen til efteraret uden reduktion i udbyttet.

Der ser ud til at veaere et trade-off mellem et hgjt N-indhold i tangen og lavere
hgstudbytte i eutrofierede omrader pga. biofouling og begranset sigtdybde
(Bruhn m.fl. 2016), men forelgbige resultater indikerer, at N-effekten umid-
delbart er starst ved dyrkning i relativt neringsrige omrader i Limfjorden og
Horsens Fjord (yderfjord). De forskellige dyrkningsbetingelser bevirker, at
kvaliteten af den hgstede tang er forskellig mellem neringsrige omrader og
abne, mere neeringsfattige, havomrader, hvor proteinindholdet vil veere hg-
jere i de naringsrige omrader (favoriserer anvendelse til fedevarer og prote-
infoder), mens indholdet af sukkerstoffer er hgjest i neeringsfattige havomra-
der (favoriserer anvendelse til fadevareingredienser, hgjverdiprodukter og
energi) (Nielsen m.fl. 2016a; Manns m.fl.. 2017).

Overlap i forhold til andre virkemidler

Sukkertang vokser bedst og giver stgrst biomasse udbytte ved en saltholdighed
over 20 promille, god vandbeveegelse og relativt klart vand. Veeksten h&ammes
ved temperaturer over 20 grader (Bartsch m.fl. 2008; Nepper-Davidsen m.fl.
2019; Kerrison m.fl. 2015). Derfor saetter sukkertangs veekstkrav begraensninger
for, hvor i danske farvande dyrkning af tang kan ivaerksaettes. Dyrkning i Hor-
sens Fjord (yderfjord) og Limfjorden ser umiddelbart ud til at give den starste
N- og P-effekt i forhold til dyrkning i abne farvande, mens dyrkning i inder-
fijorde og indre farvande syd for Baelthavet umiddelbart skennes at give et min-
dre biomasse-udbytte pga. lav saltholdighed og/eller for uklart vand (hgj nee-
rings- og klorofylkoncentration). Dyrkning i omrader med hgj grad af ekspone-
ring for vind, balger og strgm stiller store krav til dyrkningssystemet. | Limfjor-
den og i Horsens Fjord (yderfjord) kan omrader egnet til dyrkning af sukker-
tang overlappe med omrader egnet til opdraet af blamuslinger. Da sukkertang
og blamuslinger potentielt kan dyrkes pa de samme strukturer og med samme
teknologi til handtering til havs, vil man potentielt kunne opna en additiv effekt
béade i N- og P-effekt og gkonomi ved at kombinere dyrkning af de to organis-
mer, iseer hvis tangen dyrkes oktober/november til maj/juni og muslingerne
mellem maj/juni og oktober. Dyrkes de to organismer samtidigt, vil tangen po-
tentielt drage fordel af, at muslingernes filtration gger lystilgeengeligheden,
samt at muslingerne udskiller naringsstoffer.

Dyrkning af tang vil ikke umiddelbart kunne overlappe med udplantning af
alegrees eller udlaegning af stenrev, da tangen reducerer lystilgaengeligheden
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for alegraesset pa havbunden og de flerarige makroalger pa stenrevene
(Campbell m.fl. 2019).

Sikkerhed pda data

Sikkerheden pé data for N- og P-effekt er god. Hgstudbytte og biomassekva-
litet af sukkertang er nu dokumenteret over flere dyrkningssasoner i tre for-
skellige typer af havomrader i Danmark (Figur 3.2.1, tabel 3.2.1). Samtidig er
dyrkningsteknologien optimeret og understgtter antagelsen om, at 5000 m
spireline/ha er realistisk. | projektet Tang.nu vil dyrkning pa (mini) pilotan-
leeg i yderligere otte havomrader bidrage til sget datagrundlag, saledes at
preecision og ngjagtighed pa data og modelberegninger for udbytte, biomas-
sekvalitet og N- og P-effekter gges yderligere.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes

Hgstudbytte og biomassekvalitet fra yderligere danske havomrader doku-
menteres i Tang.nu. (Villum Fonden og Velux Fonden. 2017-2020). Viden vil
foreligge ultimo 2020.

Hgstudbytte ved opskalering pa net og liner i Horsens Fjord samt modelle-
ring i koblede hydrodynamiske-gkologiske modeller af hgstudbytte, biomas-
sekvalitet samt N- og P-effekt er en del af projektet @kotang (Innovationsfon-
den. 2018-2021). Viden vil foreligge primo 2021.

Viden om effekter af dyrkning af sukkertang i stor skala pa havmiljg og klima
er i analyse som produkt af projekterne Macrofuels (EU H2020. 2016-2019),
MAB4 (Innovationsfonden 2017-2021) samt EcoMacro (2018). Viden vil fore-
ligge ultimo 2020.

Viden om vardien af sukkertang som foder til husdyr vil foreligge dels ultimo
2020 i projektet Tang.nu, hvor effekten af sukkertang pa tarmsundhed hos
smagrise og kalve undersgges, dels i ultimo 2023 fra projektet ClimateFeed
(Innovationsfonden. 2019-2023), hvor effekten pa reduktion af metanudled-
ning fra drgvtyggere undersgges.

I projektet SeaSusProtein (GUDP. 2020-2024) undersgges potentialet for at
ekstrahere hgjkvalitetsprotein fra sukkertang til fadevarer. Resultater vil fo-
religge i 2024.

Forudscetninger og potentiale

Forudscetninger

Arealeffektiviteten af N- og P-fiernelse ved tangdyrkning afhanger af hgst-
udbyttet og biomassens N- og P-indhold og er derfor afhaengig af fysiske, ke-
miske og biologiske faktorer som tilgeengelighed af lys og nzring, tempera-
tur, saltholdighed og stremforhold. Tang optager og lagrer ngering om vinte-
ren/foraret, nar neringstilgeengeligheden er hgjest. Tilgeengeligheden af nee-
ringsstoffer i et havomrade vil definere et omrades beaerekapacitet og saette en
gvre grense for, hvor meget N, der kan fjernes ved tangdyrkning. Samtidig
afhaenger arealeffektiviteten ogsa af timingen i dyrkningsproceduren, bade
mht. udseetning af spireliner og af hgst.

For at optimere N- og P-fjernelse samt miljgmaessig og gkonomisk baeredyg-
tighed af tangdyrkning generelt er det ngdvendigt at videreudvikle og meka-
nisere dyrkningsteknologien. | gjeblikket anvendes kun en meget lille grad af



det samlede areal i et anlaeg til selve dyrkningen, til trods for at det er doku-
menteret, at sukkertang kan give et hgjt udbytte ved hgje dyrkningstetheder
(Peteiro og Freire 2009). Der er derfor stort potentiale i at udvikle teknologien
mod hgjere dyrkningsteetheder, safremt det er malet at anvende sukkertang
som virkemiddel. | den nuveerende teknologi benyttes en hgj grad af manuel
handtering, der fordyrer processen og begraenser opskaleringen. Der skgnnes
derfor at veere et stort potentiale for omkostningseffektivisering inden for
dyrkning af sukkertang. Det er ogsa muligt at optimere p& hgstudbytte og
biomassekvalitet gennem valg af lokale gkotyper af sukkertang og evt. selek-
tiv avl. Den genetiske diversitet af sukkertang i Danmark er kortlagt (Nielsen
m.fl. 2016b; Neiva m.fl. 2018), og forsgg har dokumenteret forskelle i veekst
og biomassekvalitet mellem danske gkotyper (Bruhn m.fl. 2020).

En mere detaljeret vurdering af mulighederne for geografisk malretning af
tangdyrkning som virkemiddel og barekapaciteten i forskellige danske vand-
omrader vil kreeve modellering af tangens veekst og nzeringsoptag i koblede
hydrodynamiske-gkologiske modeller, der kan tage hgjde for effekter poten-
tielt negative effekter af hgje vandtemperaturer kombineret med steerkt lys i
sommerperioden samt effekten af varierende saltholdighed pé virkemidlets
effekt og omkostningseffektivitet. Den indledende modellering er en del af
projektet @kotang, der afsluttes i 2021. | processen omkring udveelgelse af eg-
nede omrader bgr tages hensyn til andre aktiviteter pa havet (fiskeri, sejlads,
rekreativ benyttelse, klapning og rastofudvinding) samt visuel forurening.

Anvendelse af sukkertang

Sukkertang dyrket kommercielt i Danmark szlges primeert til fadevarer, en-
ten som tgrret produkt eller til fermenterede produkter som tangsalat. Samti-
dig er der stigende interesse for sukkertang til dyrefoder, bl.a. som ingrediens
i svinefoder, hvor sukkertang og raps fermenteres med mealkesyrebakterier
for en potentiel positiv pro-biotisk effekt pa dyrenes tarmsundhed. Forskning
pagar desuden omkring sukkertangs effekt p& metanproduktionen i vommen
pa malkekvaeg.

Sukkertang er ogsa eftertragtet til ekstraktion af hgjveerdistoffer som antioxi-
danter og bioaktive polysakkarider, som kan anvendes som fgdevareingredi-
enser eller i hudplejeprodukter.

Proteinindholdet i sukkertang er relativ lavt, men har god kvalitet mht. amino-
syresammensatning (Marinho m.fl. 2015b; Det Biogkonomiske Panel 2019).

I den lavere ende af vaerdikeeden kan sukkertang af mindre god kvalitet an-
vendes til produktion af energi i form af ethanol, butanol eller biogas (Hou
m.fl. 2015; Alvarado-Morales m.fl. 2013. Seghetta m.fl. 2016b; Seghetta m.fl.
2017). Efter energiekstraktion vil restbiomassen indeholde naringsstoffer og
mineraler og kan efterfglgende anvendes til foderprotein eller ggdning (Hou
m. fl 2015).

Séledes kan virkemidlet generere en indtegt og understgtte den cirkulaere
biogkonomi, idet de opsamlede naringsstoffer genanvendes i det biogkono-

miske system pa land (Det Biogkonomiske Panel 2019).

I denne rapport er eventuelle indtaegter fra dyrkning og hgst af sukkertang
ikke medtaget i beregningen af virkemidlets gkonomiske effektivitet.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

I gjeblikket administreres tilladelser til tangdyrkningsanleeg af Kystdirektora-
tet, hvor andre typer af akvakultur administreres af Fiskeristyrelsen. Dette gi-
ver ungdigt meget administration for de enkelte aktgrer i de situationer, hvor
en aktar gnsker at dyrke bade sukkertang og muslinger/fisk, og man bgr
overveje, hvordan administrationen her kan forenkles.

I behandling af ansggninger om tilladelse til tangdyrkning i danske farvande
ber tages hensyn til dybdegreanser for alegrees og flerarig bentisk vegetation.
Samtidig bar man sikre sig, at omradet er velegnet til dyrkning af sukkertang,
samt at aktgren overholder geeldende anbefalinger for god dyrkningspraksis,
som bl.a. har fokus pa valg af dykningslokalitet, vedligehold af anleeg, og bi-
osecurity i forhold til dyrkning af hjemmehgrende arter og lokale gkotyper og
registrering af ikke-hjemmehgrende arter og evt. sygdomme (Barbier m.fl.
2019; Cottier-Cook m.fl. 2016; Campbell m.fl. 2019).

Idet indholdsstofferne i sukkertang varierer i bade tid og rum, bgr en kvanti-
ficering af N- og P-effekt veere baseret pa indrapportering af hestet draenet
biomassevolumen (ton VV), og det skal afggres, om det er ngdvendigt med
en konkret bestemmelse af indholdsstoffer (TS, N og P) for hver hgst, eller om
gennemsnitlige veerdier for omrade og arstid kan anvendes til beregning af
N- og P-effekt.

Det skal afgares, om, og i givet fald hvordan, operatgren kan kompenseres for
N- og P-fiernelse. Herunder skal det ogsa afggres, hvordan dyrkning og hast
af sukkertang kan forega pa kommercielle vilkar og stadig indga i regulerin-
gen som virkemiddel i en regenerativ cirkuler gkonomi (Zhang og Thomsen,
2019; Thomsen og Zhang, 2020).

Sideeffekter

Natur og milje (herunder marine kvalitetselementer)
Positive effekter

Tangdyrkning har positive effekter pa flere gkosystem tjenester (Hasselstrom
m.fl. 2018; Campbell m.fl. 2019).

Reduceret klorofyl i vandsgjlen, gget sigtdybde, og bentisk vegetation

Tang konkurrerer med fytoplankton om den tilgeengelige neering i vandsgilen.
Binding af naeringsstoffer i tang kan potentielt mindske lokale koncentrationer
af fytoplankton i vandsgijlen. Derved vil det bidrage til gget sigtdybde og bedre
lysnedtreengning til den bentiske vegetation. Denne effekt er dog ikke direkte
dokumenteret i danske farvande, men pavist gennem modelstudier i Skotland
(Stephens m.fl. 2014). Tilsvarende modelstudier med baggrund i tanganleegget
i Horsens Fjord bliver udfgrt i 2020 i projektet @kotang (afsnit 3.2.7).

Hydrodynamik

Tangdyrkningsanlaeg sendrer pa vandbevaegelsen i et omrade (Campbell mfi.
2019). Omkring tangdyrkningsomradet ved Horsens Fjord er det dokumenteret,
hvordan overfladestrgmmen til dels bremses og til dels afbgjes af dyrkningsan-
legget (Bruhn m.fl. 2020a). Dette kan potentielt have en kystbeskyttende effekt,
men ligeledes en potentielt negativ effekt bl.a. pga. gget sedimentation.



Skyggeffekt

Figur 3.2.7. Dyrkning af sukkertang, effekter pa milje og klima.

@get biodiversitet

Naturlige tangskove udgar bade fgdegrundlag, habitat og opvakstomrade
for andre marine organismer som invertebrater og fisk (Steneck m.fl. 2002).
Tangdyrkningsomrader kan potentielt udgere ”hangende tangskove” og
dermed tiltrekke og rumme en gget lokal biodiversitet. Studier med miljg
DNA (eDNA) indikerer, at biodiversiteten i vandsgijlen gges i - og nedstrams
fra - et tangdyrkningsomrade (Bruhn m.fl. 2020a).

Danmark har ikke meget egnet hard bund, som den naturlige tang kan vokse
pd, og tangskoven findes derfor meget spredt pa f.eks. moler og stenrev.
Tangdyrkningsanlaeg kan saledes udgare “’stepping stones” for spredning af
bade naturlige tangpopulationer samt for andre organismer tilknyttet denne
type gkosystemer: Nar et dyrkningsanlaeg etableres i havet vil det tiltreekke
andre marine organismer ud over den mono-kultur af f. eks. sukkertang, som
dyrkes pa anlaegget. Det vil betyde, at alle marine organismer med planktoni-
ske stadier kan settle og etablere sig pa anlaegget: f. eks. tangplanter og inver-
tebrater som muslinger, rurer, sgpunge og sgstjerner. Fra anlegget kan de
sprede sig videre til andre egnede substrater. Ogsa sukkertang fra anlaegget
kan sprede sig til egnede substrater i omrédet, enten ved at tangplanterne bli-
ver fertile, mens de vokser pa anlegget, eller ved at tangplanter rives lgs fra
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anlaegget, og bliver fertile, mens de driver med havstremmene. Risikoen her-
for er dog begreanset, bade fordi tangen hgstes fer den bliver fertil, og fordi
tab af tang fra anlaegget under alle omstaendigheder begraenses.

Potentielt negative effekter

De mulige lokale negative miljgeffekter kan imadegas ved udvelgelse af eg-
nede dyrkningsomrader, og implementering vil altid kreeve en omradespeci-
fik vurdering (Campbell m.fl. 2019; Hasselstrom m.fl. 2018).

Lokal reduktion af lysindstréling

Lige under et tangdyrkningsanlag vil lysindstralingen til havbunden reduce-
res, idet tangen absorberer lys. | Horsens Fjord er der dokumenteret en signi-
fikant reduktion pa 1,4 % af lysindstralingen under tanganlaegget sammenlig-
net med et referenceomrade uden for tangsanlaegget (Bruhn m.fl. 2020a). Un-
dersggelserne blev udfgrt ved en biomassetethed af tang pa 0,6 ton VV/ha.
Denne skyggeeffekt ma forventes at veere starre under tanganlaeg i optimal
drift jf. udbytter angivet i tabel 3.2.1. Derfor anbefales at tage hgjde for even-
tuelt negative effekter pa bentisk vegetation og udlaegge tanganleeg i omrader
med starre dybde end f.eks. dlegraessets potentielle udbredelsesdybde.

AEndret hydrodynamik

Afhaengigt af de lokale forhold kan a&ndring i overfladestrammen have nega-
tive konsekvenser i form af begraensning af vandudskiftning i et omrade, gget
sedimentation eller pavirkning af kysten. Derfor skal der altid foretages en
grunding forundersggelse forud for anleeggelse af tangdyrkningsanleeg.

@get tilfarsel af organisk materiale til sedimentet

I selve anlaegget gges sedimentationsraten af partikulaert organisk materiale
(POM). Dette skyldes formentlig bade, at stremningshastigheden reduceres
inden for anleegget, og at meengden af POM i anlaegget gges, idet tangplan-
terne under veaeksten slides i den distale ende og afgiver organisk materiale.
Tab af materiale fra tangplanterne er stgrst i sensommeren (Nielsen m.fl.
2014), og ved at hgste tangen far juli vil tabet begraenses.

I havbunden under danske anlag er ikke pavist e&endringer i sammensetning
eller biodiversitet i den bentiske fauna, ndr omradet under tangen sammen-
lignes med et referenceomrade uden for anleegget. Dette geelder for tangdyrk-
ningsomradet ved Grend, hvor undersggelserne er udfert som et Before-Af-
ter-Impact-Control (BACI) studie og ved Horsens Fjord, hvor konklusioner
dog vanskeligggres af, at der ikke er lavet studier af infauna forud for anleg-
gelse af tanganlaegget (Bruhn m.fl. 2020a). Det ma forventes, at sedimentatio-
nen af organisk materiale gges ved hgjere biomasseteethed.

Biodiversitet

Ud over de potentielle positive eendringer i biodiversitet, som tangdyrknings-
anlaeg kan generere, er der risiko for, at ogsa ikke-hjemmehgrende arter bru-
ger et anleeg som ”stepping stone” til spredning, eller at eventuelle syg-
domme/parasitter i tangen spredes fra anlaegget til naturlige tangskove i om-
radet. Ligeledes kan den genetiske biodiversitet i de naturlige tangpopulatio-
ner pavirkes af den dyrkede tang. Derfor opfordres myndigheder til at ud-
vikle og handhzve baeredygtige retningslinjer for tangdyrkning og bl.a. kun
tillade dyrkning af hjemmehgrende arter og lokale genetiske gkotyper
(Cottier-Cook m.fl. 2016; Barbier m.fl. 2019; Campbell m.fl. 2019).



Klima

Sukkertang er som andre tangplanter en autotrof organisme, der lever ved
fotosyntese, og optager saledes CO, under veaksten. En del af kulstoffet (C)
afgives igen som CO,, oplgst eller partikuleert organisk C, mens en stor del
lagres i biomassen, hvor det udger ca. 1/3 af tarstoffet; i danske farvande i
gennemsnit 31,6% C af TS. Dvs. at for hvert ton tang hgstet (TS) bindes 1,2 ton
CO; (Duarte m.fl. 2017). Samtidig bidrager tangen under veeksten til at redu-
cere pavirkninger fra klimaforandringer pa lokal skala, idet tangen under fo-
tosyntesen gger pH og derved modvirker forsuring af havet (Middelboe og
Hansen 2007).

@vrige (f.eks. visuelle gener)

Som det geaelder for muslingeopdraet, kan brugere af og beboere i kystomrader
ud til tangdyrkningsanlaeg pa forskellige mader blive pavirket af tangdyrk-
ningsaktiviteter:

e Visuelle gener, primert i form af bgjer og farvandsafmeerkninger

e Affald pa kysten i form af lgsrevet og opdrevne elementer fra dyrknings-
anlegget (bgjer, tovveerk, tang)

o Konflikt med andre aktiviteter til havs, f.eks. sejlads med bad, kajak, kano,
stand up paddleboard (SUP), eller surfing.

I Danmark er ikke foretaget studier af holdninger til tangdyrkning, men et
svensk studie viser, at opfattelsen af tangdyrkning er mere positiv end akva-
kultur generelt og opdreet af bade fisk og muslinger (Thomas m.fl. 2018).

Borgerinddragelse, oplysning, gennemsigtighed og at relevante myndigheder
tager ansvar for at udvikle malsatninger for beeredygtig forvaltning er vee-
sentlige for borgeres holdning (Gegg og Wells 2019; Thomas m.fl. 2018).

@konomi

Forudscetninger for de gkonomiske beregninger

Data, der ligger til grund for de gkonomiske beregninger, stammer dels fra
kommerciel dyrkning af sukkertang i Horsens Fjord, dels fra dyrkning i for-
segsomrader i Limfjorden og Kattegat udfert i forbindelse med forsknings-
projekter. Det forventes, at der ved optimering af processer og dyrkning i
starre skala kan spares bade pa arbejds- og driftsomkostninger.

Omkostningerne ved dyrkning af sukkertang som virkemiddel omfatter an-
legs- og driftsomkostninger, inkl. materialer til etablering og vedligehold af
anleeg samt udgifter til hgst. Arbejdslgn er indregnet til en timepris pa 250
kr./time, idet det forudseettes, at arbejdes udfgres med ufaglaert arbejdskraft.
Alle omkostninger er beregnet som arlige omkostninger, hvor de enkelte ele-
menters anslaede levetid er taget i betragtning. Keb af bad er ikke indregnet,
i stedet er forudsat leje af bad pa timebasis (625 kr./time) til aktiviteter til
havs. Nutidsvardien er i den velfaerdsgkonomiske analyse beregnet ved at
anvende en kalkulationsrente pd 4 %, jf. Finansministeriets vejledning (Fi-
nansministeriet 2017, 2019).

Som i beregningerne for muslinger er omkostningerne ved dyrkning af suk-
kertang som virkemiddel opgjort som budget- og velfeerds-gkonomiske om-
kostninger. De priser, der indgar i en budgetgkonomisk opggrelse, opgares i
faktorpriser, som virksomhederne (her tangdyrkerne) faktisk skal betale. Fak-
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torpriserne (priser uden moms og punktafgifter mv.) justeres med en nettoaf-
giftsfaktor (NAF) for at udtrykke de velfeerdsgkonomiske priser, som udtryk-
ker markedspriserne. Det er disse priser, der anvendes i forbindelse med sam-
fundsgkonomiske konsekvensvurderinger (Finansministeriet, 2019), og for
sammenligning af omkostningseffektivitet mellem virkemidler (f.eks. mellem
tangdyrkning og virkemidler pa land) er det korrekte sammenligningsgrund-
lag den velferdsgkonomiske opggrelse. Iht. Finansministeriet skal der anven-
des en NAF faktor pa 1,28 (Finansministeriet 2019). Den tidligere anvendte
NAF var 1,325, og denne &ndring i NAF pavirker naturligvis niveauet for de
beregnede velferdsgkonomiske omkostninger, nar der sammenlignes med
tidligere beregninger af virkemidler.

De budget- og velfeerdsgkonomiske beregninger er udfart uden antagelse om
videre forarbejdning af tangen som foder eller andet, da der endnu ikke er
sikker viden om afsatningen af tangen og omkostningerne ved at forarbejde
tangen til produkter. Der er viden undervejs i de tidligere omtalte projekter.
Forudsatningerne vedr. produktivitet og N-optag i de tre forskellige vand-
omrader bygger pd de samme forudsaetninger som anvendt i beregningerne
af N-effekter.

Omkostningen per hektar dyrkningsanleg, inkl. aktiviteter pa land (kleekkeri
og nursery) er beregnet til 94.880 kr./ha/ar. | omkostningerne er inkluderet:

e investeringsudgifter til dyrkningsanleeg (markeringsbgjer, nedboring af
skrueankre, tovveerk, bgjer, betonklodser

o klekkeri-fase i kalerum pa land (indsamling af fertilt materiale, modning,
frigivelse af sporer, saning pa liner)

e nursery-fase i kglerum pa land (udvikling af tangspirer, 6 uger)

e Udgifter til udseetning, hgst og vedligehold af anlzg.

Beregnet omkostning per kg N

Beregninger af omkostninger per kg N er foretaget pa baggrund af malte veer-
dier (2011-2019) for hgstudbytter og indholdsstoffer fra tre forskellige danske
farvandsomrader; bade beskyttede (Limfjorden og til dels Horsens Fjord) og
eksponerede (Kattegat ud for Grend) (figur 3.2.1, tabel 3.2.1). For hver af de
tre omrader er udregningerne baseret pa bade gennemsnit for omradet og for
optimerede hgstudbytter. Anleegsomkostningerne antages at veere ens i de tre
omrader, da samme type anlaeg kan etableres og fungere alle tre steder. | be-
regningerne er antaget, at anleeggene er sat op med 5.000 m spireline per hek-
tar. Indteegter fra tangen er ikke inkluderet i gkonomiberegningerne.

I gennemsnit for de tre omrader er omkostningerne 3.825/4.896 kr. pr. kg N
(budgetgkonomisk/velferdsgkonomisk), og de budgetakonomiske omkost-
ninger varierer mellem 1.744 og 7.718 kr. pr. kg N. Omkostninger, bade budget-
gkonomiske og velfeerdsgkonomiske, for alle tre omrader fremgér af tabel 3.2.2.

Beregnet omkostning per kg P

Ved beregninger af omkostninger per kg P er anvendt de samme metoder og
antagelser som for beregning af omkostninger per kg N. | gennemsnit er om-
kostningerne 42.850/54.848 kr. pr. kg P (budgetgkonomisk/velfeerdsgkono-
misk). Mellem de tre omrader varierer de budgetekonomiske omkostninger
med en faktor 7 mellem 18.303 og 125.554 kr. pr. kg P. Omkostninger, bade
budgetgkonomiske og velfaerdsgkonomiske, for alle tre omrader fremgar af
tabel 3.2.2.



Tabel 3.2.2. Virkemiddeleffekt i form af N- og P-fiernelse for dyrkning af sukkertang, overlap med andre virkemidler, om virke-
midlet kan times i tid og rum og sikkerhed pa effekten. Effekten er vurderet i tre forskellige havomrader (Figur 3.2.1). Data er
angivet som gennemsnit (GS) + standard deviation (SD). N varierer og er derfor angivet for det enkelt omrade.

Dyrkning af suk- N-effekt P-effekt Overlap Kan times i Sikkerhed @konomi (uden salg)
kertang kg N ha' kgP ha’ tid og rum Budget- /velfeerds-okonomiske priser
(GS+SD) (GSzSD) N — kr. kg N-! P — kr. kg P
Ja | tid: nej x
I rum: ja
Limfjorden 3.767/4.821 125.554/160.709
Gennemsnit(n=4) 19,9+18,9 0,5+0,5 i 1.744/2.233 105.431/134.962
Best case 47,3 1,3
Horsens Fjord i
Gennemsnit 29,3+12,7 3,9+1,7 3.241/4.149 24.286/31.086
(n=5) 41,2 52 2.303/2.948 18.303/23.428
Best case
Kattegat, Grena **
Gennemsnit 12,3+7,7 2,415 7.718/9.878 5.346/6.843
(n=2) 17,7 3,5 39.036/49.966 27.042/34.614
Best case
Tabel 3.2.3 Sideeffekter ved dyrkning af sukkertang som virkemiddel.
Virkemiddel Natur og miljo Klima Ovrige
Dyrkning af sukkertang +/- + +/-

Manglende viden

Der mangler stadig viden pa flere omrader omkring anvendelse af dyrkning
af sukkertang som marint virkemiddel.

N- og P-effekt i forskellige danske havomrader. Vurdering af effekten af
dyrkning af sukkertang som marint virkemiddel i forskellige danske havom-
rader kraever en kobling af hydrodynamiske og biologiske/gkologiske mo-
deller. Dette arbejde bliver der taget hul pa i forbindelse med projektet @ko-
tang (Innovationsfonden, 2018-2021), hvor en model for omradet i Horsens
Fjord udvikles pa baggrund af de eksisterende modeller for omradet. Resul-
tater forventes at foreligge primo 2021.

@vrige danske havomrader er ikke inkluderet i modellen.

Miljg og klimaeffekter. Pa baggrund af de neevnte projekter bliver de samlede
miljg- og klimagevinster ved dyrkning af sukkertang som virkemiddel doku-
menteret i en Livscyklusvurdering (LCA) (Resultater forventes ultimo 2020).
Dkosystem-effekter af dyrkning af sukkertang i stor skala er undersggt i pro-
jekterne MAB4, Macrofuels, EcoMacro og Tang.nu. Data er er i proces og re-

sultater forventes ultimo 2020.

Verdiskabelse. Vardien af og markedet for dyrket og hastet sukkertang er i
positiv udvikling.
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Projektet SeaSusProtein (GUDP 2020-2023) har fokus pa ressourceoptimeret
processering og ekstraktion af protein af hgj kvalitet til fadevarer og foder.
Resultater forventes primo 2023. Fra Tang.nu (Villum Fonden og Velux Fon-
den, 2017-2020) kommer resultater pa effekten af sukkertang pa tarmsundhe-
den hos smagrise og kalve, mens projektet ClimateFeed (Innovationsfonden,
2019-2023) undersgger, om sukkertang i foderet til kvaeg kan reducere metan-
produktionen og derved bidrage til at senke landbrugets CO;-emissioner.

Opsummering

Dyrkning af sukkertang som marint virkemiddel er dokumenteret fra tre for-
skellige farvandsomrader i Danmark (Limfjorden, Horsens Fjord (yderfjord) og
i Kattegat (kystvande)). Dyrkningsteknologien og hgstudbytter i de forskellige
omrader har udviklet sig positivt i de seneste 10 ar, men der skgnnes stadig at
vere et stort potentiale for at gge hgstudbyttet ved teknologiudvikling. Indhold
af N og P i den dyrkede tang varierer, og i beregning af N-effekt kan et hgjt
indhold af N opveje et lavere hgstudbytte i naeringsrige havomrader. Tang-
dyrkning har flere positive sideeffekter pa det omgivende miljg: bl.a. gget bio-
diversitet og modvirkning af bade klimaforandringer og negative effekter
heraf: C-optag, iltproduktion og pH-ggning. De mulige lokale negative miljgef-
fekter (f.eks. skygge) kan imgdegas ved udvelgelse af egnede dyrkningsomra-
der, og implementering vil altid kraeve en omradespecifik vurdering.

Markedet for anvendelse af sukkertang til fadevarer, fadevareingredienser el-
ler dyrefoder er i positiv udvikling, men som for muslingeopdrat er tang-
dyrkning som virkemiddel stadig en netto-omkostning, og det vil stadig veere
ngdvendigt at betale for gkosystemtjenester leveret af tangdyrkningen (N- og
P-fiernelse, forbedret sigtdybde, klimaeffekt) (Tabel 3.2.2 og 3.2.3).
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Projekternes finansiering og gennemfarelse

Landbrugsstyrelsen (tidligere NaturErhvervstyrelsen) har finansieret det 3-
arige projekt ”Storskalaudplantning af alegraes” med Mogens Flindt fra Syd-
dansk Universitet (SDU) som projektleder, der udgar hovedgrundlaget for
erfaringerne omkring alegraesudplantning indeholdt i dette kapitel. Storska-
laprojektet bygger desuden pa erfaringer fra projekterne "NOVAGRASS” (In-
novative eelgrass restoration techniques, 2013-2017), ledet af Erik Kristensen
(SDU), og "ReelGrass” (Key parameters and processes affecting the re-estab-
lishment of eelgrass in estuaries and coastal waters, 2008-2011), ledet af Mo-
gens Flindt, hvor arsagerne til den manglende naturlige retablering af alegrees
blev undersggt, og teknikker for alegraesudplantning blev udviklet og testet
pa lille skala.

Projektet ”Storskalaudplantning af alegraes” lgber frem til april 2020, men
projektets resultater er s fremskredne, at de allerede nu kan levere den bag-
grund, der er ngdvendig for at tage stilling til alegrees som virkemiddel.

Hovedkrefterne pa arbejdet er Mogens Flindt og en lang raekke af kollegaer
fra Syddansk Universitet: Troels Lange, Nele Wendlander, Rune Steinfurth,
Benjamin Nielsen, Camilla Rask, Niels Svane, Cintia Quintana samt Erik Kri-
stensen.

Arhus Universitet har bidraget med viden og syntese omkring alegraesgko-
logi (Dorte Krause-Jensen, Institut for Bioscience) og samfundsgkonomiske
analyser af alegreaesrestaurering (Louise Martinsen og Berit Hasler, Institut for
Miljgvidenskab).

Vi er alle blevet inspireret af internationale kollegaer og har haft stor glaede af
samarbejde med Per Olav Moksnes med erfaring fra alegreaesrestaurering i
Sverige (https://havochsamhalle.gu.se/english/ocean-science/zorro---eel-
gras), Marieke van Katwijk med erfaring fra alegrzesrestaurering i Holland og
internationalt (van Katwijk m.fl. 2016) og med Robert Orth, Kenneth Moore
og kollegaer fra Chesapeake Bay/Virginia Coastal lagoon omradet pa USA's
gstkyst, hvor de har restaureret alegraesenge gennem artier.
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Funktion og anvendelse

Definition af virkemidlet og dets funktion

Alegrassets gkosystemfunktioner og virkemiddeleffekter

Sunde élegraesbestande (Zostera marina) har en lang reekke positive effekter pa
de kystnare gkosystemer og tilknyttede gkosystemtjenester/virkemiddelef-
fekter med direkte samfundsnytte (Figur 3.3.1).

Da alegraesenge er meget produktive, optager og tilbageholder de betydelige
mangder nearingsstoffer, blandt andet kvelstof (nitrogen, N) og fosfor
(phosphorus, P), samt kulstof (carbon, C) gennem deres fotosyntese og veekst.
Alegraessets optag af naeringsstoffer gennem vaekstsaesonen betyder, at nee-
ringsstofferne ikke er tilgaengelige for fytoplankton - hvilket bidrager til klarere
vand. En del af naringsstofferne og kulstoffet begraves i havbunden, nar ale-
graesset der, og bidrager derved til langtidstilbageholdelse af bade neeringsstof-
fer og kulstof. Derfor fungerer gget udbredelse af alegraes gennem restaurering
som et naturbaseret virkemiddel mod eutrofiering og som en klimabuffer.

Alegraessets rgdder ilter ogsé de gvre lag af havbunden og gger derved hav-
bundens evne til at fierne N ved denitrifikation (omdannelse til frit kvalstof),
hvilket giver ekstra virkemiddeleffekt i forhold til eutrofiering ved at redu-
cere den interne N-belastning.

Klimabuffer

Partikel-
faeldning

DOC frigivelse
O, frigivelse

CO, optag
pH stigning
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Figur 3.3.1. Havgraesenge som virkemiddel/buffer mod eutrofiering, klimaeffekter og tab af kystnaer biodiversitet. Baseret pa
Gutierrez m.fl. 2011 og Duarte m.fl. 2013.
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Alegraesenge deemper desuden bglgeenergien, hvorved resuspensionsfrekven-
sen og -styrken reduceres, hvilket resulterer i stgrre nettoaflejring af partikulzert
organisk materiale. Dette farer til yderligere begravelse af ngeringsstoffer og
kulstof og dermed yderligere virkemiddeleffekt mod eutrofiering og klimazen-
dringer. Samtidig bidrager den nedsatte resuspension i alegraesenge til klarere
vand over engene og i deres narfelt.

Bolgebrydereffekten sammen med netveerket af redder og steengler, som sta-
biliserer havbunden, ger samtidig alegraesengene til naturlige kystveern. Desu-
den resulterer partikelfeeldningen i, at havbunden under engene forhgijes, og
alegraessets optag af CO; fra vandet gennem fotosyntesen bidrager til gget
pH. En gget udbredelse af &legraesset hjelper dermed til lokalt at mindske
konsekvenser af klimaforandringer sdsom kysterosion, havforsuring og
vandstandsstigninger (klimaadaptation).

Alegraesenge er desuden levested for mange forskellige fisk og smadyr og sti-
mulerer dermed biodiversiteten.

Samspil mellem gkosystemfunktioner og baeredygtig forvalting af havgraesser
Alegraes er én af verdens ca. 60 forskellige arter af havgraesser, der danner
undervandsenge langs verdens kyster (undtagen pa Antarktis), hvor vand-
kvalitet, bundforhold m.m. tillader det. Havgraesenge, saltmarsker og man-
groveskove er ogsa internationalt kendt for deres gkosystemfunktioner og til-
knyttede virkemiddelaspekter (nature-based solutions), ikke mindst i klima-
sammenhang, hvor disse habitater betegnes ”Blue Carbon ecosystems” pa
grund af deres klimabuffereffekter (Duarte m.fl. 2013). @Jkosystemerne har
dog oplevet stor tilbagegang gennem det seneste halve til hele drhundrede
(Waycot m.fl. 2009) pa grund af for hgj nzringsstofbelastning, fysisk forstyr-
relse og overfiskeri samt i en vis udstraekning klimaforandringer (Orth m.fl.
2006), hvilket kalder pa baredygtig forvaltning.

Alegreaessets gkosystemtjenester i et givet omréde opstir via &legraessets
vaekst og stdende biomasse, som kan beskrives:

Vakst = biomasse*Vmax*f(L)*f(DIN)*f(DIP)*f(T),

hvor Vmax er den maksimale veekstrate, der internt korrigeres af en beerekapa-
citet, L er lysintensiteten, som via biomassen ogsa indeholder selvskygning,
DIN er tilgengeligheden af kvalstof i vandfasen og porevandet, DIP er tilgaen-
geligheden af fosfat, mens T er temperatureffekten pa veekstraten. Alegraessets
samlede tilvaekst og tilhgrende nearingsoptag i et givet omrade er typisk be-
graenset af manglende biomasse, som er konsekvensen af mange ars tilbage-
gang i udbredelsen. Tilbagegange skyldes dels, at eutrofiering har resulteret i
darlige lysforhold, som iszer begreenser dybdeudbredelsen og dels, at supple-
rende presfaktorer begraenser udbredelsen pé lavt vand. Alegraessets vakst er
derimod ikke begrzenset af mangel pa neeringsstoffer, da den flerarige livsform
giver mulighed for en effektiv naeringshusholdning, med optag af naringsstof-
fer, nar de er tilgengelige, og lagring af overskydende nering i veevet. Den
manglende alegraesbiomasse er derfor ogsa arsagen til, at de koblede gkosy-
stemtjenester pa systemniveau (hele fiorde/vandomrader) kun realiseres meget
svagt. Dette virkemiddel er det eneste, hvor indikatoren for miljgtilstanden er i
fokus, hvilket skyldes alegraessets mange positive gkosystemtjenester, som ville
understatte en forbedring af miljgtilstanden i vores lavvandede marine omra-
der, hvis udbredelsen var stgrre. Tjenesterne vil farst realiseres, nar alegraesset
retableres, enten naturligt eller som her ved en aktiv indsats.
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Sunde, teette dlegraesbestande med hgje biomasser kan realisere meget stagrre
C, N og P-optag end svaekkede bestande. @kosystemfunktionerne hos sunde
havgraesenge skaber en selvforsteerkende positiv effekt, mens det modsatte
gger sig geldende, hvis bestandene sveekkes af f.eks. eutrofiering, overfiskeri,
fysisk forstyrrelse eller klimaforandringer (Maxwell m.fl. 2016). Eutrofiering
kan eksempelvis svaekke alegraes via opvaekst af planktonalger, epifytter og
tradalger, som skygger og gger risikoen for iltsvind. Overfiskeri kan f.eks. fare
til manglende greaesningskontrol af epifytter (vaekstalger) pa alegreessets
blade, som reducerer alegreessets veekst bl.a. via skygning (Maxwell m.fl.
2016). Fysisk forstyrrelse sasom trawling og opankring af bade kan direkte
fierne skuddene og give anledning til gget resuspension (Brodersen m.fl.
2017). Hedebglger kan ogsa skade alegraesset (Hammer m.fl. 2018). Det bety-
der, at mens alegraeshabitater leverer buffereffekter mod bade eutrofiering,
tab af biodiversitet og klimaforandringer, er de truede af ubalancer i de selvs-
amme forhold. Det kreever derfor en effektiv og holistisk forvaltningsindsats
at bevare/restaurere habitaterne og deres gkosystemfunktioner.

En sddan effektiv forvaltning fremhaeves som et win-win tiltag med en raekke
positive effekter, blandt andet i forhold til klimaet (Gattuso m.fl. 2018; Hoegh-
Guldberg m.fl. 2019). Der er tegn pa, at Europaiske havgraesser efter artiers
tilbagegang oplever en begyndende positiv udvikling, formentlig som resul-
tat af bedre forvaltning (de los Santos m.fl. 2019).

Restaureringspotentialer

Bade internationale og nationale erfaringer viser udfordringer i at restaurere
tabte havgraesbestande, fordi nye skud er meget udsatte f.eks. for erosion, da
de ikke understattes af den selvbeskyttende effekt, som en veletableret be-
stand yder i form af f.eks. bglgedeempning. Grundreglen for at gge potentialet
for restaureringssucces er derfor at sikre tilstreekkelig rumlig skala, s ale-
greaesset etableres over et sa stort areal og i sa store taetheder, at bestanden kan
kompensere for initielle tab og hurtigt kan opna selvbeskyttelse. Samtidig er
det vigtigt, at udviklingen fglges over tilstreekkelig lang tid til at kompensere
for initielle skudtab, som vil forsinke retableringen. Det viser bade internati-
onale (van Katvijk m.fl. 2016) og danske erfaringer (Lange in prep.).

Havgraesenge kan principielt restaureres bade via spredning af frg og via ud-
plantning af skud med diverse teknikker. ReelGrass og NOVAGRASS projek-
terne viste stgrst succes med udplantning af skud (Lange, submitted), og det
er derfor grundlaget for aktiviteterne i dette projekt.

| det folgende beskrives effekter af dlegraesrestaurering pa stor skala i danske
kystomrader gennemfgrt i perioden 2017-2019. Restaureringsprojekterne har
fundet sted i den ydre del af Horsens Fjord (ca. 14.000 skud), pa to lokaliteter
i Vejle Fjord (2 x ca. 9.000 skud) samt i Lunkebugten i Det Sydfynske @hav
(ca. 8.000 skud) (Flindt m.fl. in prep.). Samtlige stationer er anlagt efter, at
teststationer viste positiv tilvaekst. Transplantationerne i Horsens Fjord blev
gennemfarti juli 2017. Transplantationerne i Lunkebugten og Vejle Fjord blev
farst udfart i maj-juli 2019, idet der var udbredt iltsvind i sommeren 2018,
hvorfor de pabegyndte transplantationsaktiviteterne blev stoppet.

Da resultaterne af transplantationerne fra Horsens Fjord er mest tydelige, ef-
tersom de har den leengste historie (2 sesoner), er det disse, som prasenteres
her. Der er dog ogsa fin udvikling i Lunkebugten og pa Vejle Fjord felterne
med en tilveaekst i legraesskuddene pa 3-4 gange de udplantede skud i farste
veaekstsason.



Alegrasfeltet i Horsens Fjord blev anlagt som en skakternstransplantation
med 21 skud m-2i de transplanterede felter (se uddybning og illustration, Fi-
gur 3.3.4). Skudtilvaeksten har veeret stor, idet der allerede i 2018 var 400-600
skud m-2, som resulterede i 900 skud m-2i 2019 (Figur 3.3.2 og 3.3.3). To for-
skellige forankringsmetoder blev testet (skud fastholdt af bambuspinde og
skud monteret pa jernsem), som gav samme succes. Referencen i grafen er
skudtaetheden i naertliggende moderbede, hvilket viser, at transplantationen
allerede efter 2 ar er ved at opna samme teethed som moderbedene.

Figur 3.3.2. Viser skudteetheden ved anleeggelsen af alegreesfeltet i Horsens Fjord i juli 2017 lige efter udplantningen (til ven-

stre) og i oktober 2019 (til hajre).

Figur 3.3.3. Skududviklingen i
alegraesengen i Horsens fjord si-
den udplantningen i juli 2017. Re-
ferencen (marke kvadrater) re-
preesenterer skudteetheder i mo-
derbede i omradet, mens trans-
plantationer af apikale skud vha
bambus-pinde er vist med gra
cirkler og apikale skud monteret
pa jernsgm er vist med marke
cirkler. Data er angivet som mean
+/- SE.
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Virkemiddeleffekten ved alegraesrestaurering omfatter to komponenter ”Im-
mobilisering i veekstseesonen” og ”permanent immobilisering”, som er uddy-
bet i det folgende.

Nedenstdende tabel 3.3.1 viser puljer og processer, som er malt pa det trans-

planterede omrade i Horsens Fjord. Udviklingen i puljerne er forlgbet fra juli
2017 til oktober 2019 og data er gennemsnit for disse to fgrste ar af retablerin-
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gen. Den stdende skudbiomasse er fundet ved at opggre skudtaethederne, hg-
ste ca. 50 skud fordelt i omradet, separere overjordisk og underjordisk bio-
masse og efterfglgende analysere C, N, P indholdet i disse. Bladproduktionen
blev beregnet ved at teelle antallet af bladar (internoder) pa rodsteenglerne af
de hgstede skud, da hvert produceret blad efterlader et bladar, og afstanden
mellem bladar afspejler sesonen med stgrst afstand om sommeren, hvor vaek-
sten er hurtig. Alegraesskud vokser saledes &ret rundt og smider gamle blade
i takt med, at nye dannes. Skuddene har typisk flere blade (5-6) om sommeren
end om vinteren (2-3) og danner i alt omkring 20 blade om aret.

Til bestemmelse af immobilisering af naeringsstoffer i havbunden blev der ta-
get sedimentkerner p& nggenbunden og i de transplanterede alegraesbede,
som ogsa er analyseret for C, N og P indhold. Data vist i tabellen er korrigeret
for nggenbund, saledes at puljerne reprasenterer den ekstra gkosystemser-
vice, som transplantationerne understgatter.

Endvidere er udviklingen i infauna og mobil fauna undersggt, mens alene
udviklingen i infauna biomasse er inkluderet i tabellen, da resultaterne for
den mobile fauna endnu ikke er oparbejdet.

Den eneste parameter, som ikke er malt pa lokaliteten, er denitrifikationen,
som tidligere er malt i laboratoriet som et massebalancestudie (Flindt m.fl.
1994, 1999), og som nu er understgattet af en reekke andre publicerede studier,
der ogsa paviser, at alegraesbede effektivt understatter hgjere denitrifikations-
rater end nggenbundsomrader (Eyre m.fl. 2016, Zarnoch m.fl. 2017).

Tabel 3.3.1. Udviklingen i puljer og processer i det transplanterede omrade i Horsens
Fjord. Data er korrigeret for nggenbund, hvorved puljerne repraesenterer den ekstra gko-
systemservice, som transplantationer understgtter. Mens alle naevnte processer bidrager
til immobilisering i veekstsaesonen, er det kun en andel af processerne, der bidrager til per-
manent immobilisering, nemlig den ikke-nedbrydelige andel af rod/rhizombiomassen (her
baseret pa data fra Banta m.fl. 2004, deres tabel 2), akkumuleringen i sediment (baseret
pa dels begravelse af lokal produktion og dels CNP tilfart fra omgivelser) og denitrifikation.
(En del af bladproduktionen vil ogsa eksporteres til lagre i havbunden og pa land (Duarte
& Krause-Jensen 2017), hvilket dog er udeladt af denne beregning).

Puljer/processer kg ha' ar!

C N P
Immobilisering i veekstsaesonen
- Stédende skud biomasse 525 21 4
- Rod/rhizom-vaekst 925 37 7
- Bladproduktion 2275 91 17
- Sum af blad- og rod/rhizomveekst 3200 128 24
- Akkumuleret i sediment 355 64 30
- Denitrifikation 50
- Infauna udvikling 456 52 6
Total immobilisering i vaekstsaesonen 4011 294 60

Permanent immobilisering

- Rod/rhizom-veekst (57 % C, 86 %N, 26 % P) 527 32 1,8
- Akkumuleret i sediment 355 64 30
- Denitrifikation 50

Permanent immobilisering - total 822 146 32




Tabellen opsummerer og understreger de to forskellige typer af virkemiddelef-
fekter i forhold til neeringsstoffer og kulstof: Total immobilisering i vaekstsesonen
samt den del heraf, der farer til permanent immobilisering (se uddybning i tabel-
tekst samt nedenfor). Data og perspektiver behandles i de fglgende afsnit.

N-effekt

Immobilisering i alegraesset i vaekstsaesonen

Immobiliseringen i veekstseesonen omfatter alegreesproduktionen i form af
blad, skud og rod/rodstengel-produktion, akkumuleringen i sedimentet, de-
nitrifikation og udvikling i faunabiomassen (her kun for infauna).

Starstedelen af alegraesproduktionen finder sted i sommerhalvaret, og det er
ogsa i veekstsaesonen, at fauna-tilvaeeksten sker. Tilsvarende er det ogsa pri-
meert i veekstsaesonen, at den temperaturafhaengige denitrifikation understat-
tes af mineralisering af organisk materiale i sedimentet, som via nitrifikatio-
nen i rodzonen sikrer hgje nitratkoncentrationer i sedimentets porevand
(Flindt m.fl. 1994).

Immobiliseringen af kveelstof i vaekstsaesonen illustrerer en essentiel gkosy-
stemservice, som de udplantede bede yder, og som i alt udger 294 kg N ha- ar-
1. Det er denne service, som reducerer ngringsstoftilgeengeligheden for fy-
toplankton og opportunistiske makroalger (Flindt m.fl. 1999), der ellers under-
minerer en forbedring i miljstilstanden. Alegraessets blad- og rodproduktion
bidrager med 128 kg N ha! ar, hvilket er mere end det dobbelte af den interne
belastning, som typisk ligger pa 30-60 kg N ha ar-. Derudover bidrager N-
akkumuleringen i sedimentet med 64 kg N ha-t ar-, denitrifikationen med om-
kring 50 kg N ha ar! og infauna-udviklingen med 52 kg N hal ar-.

Det antages, at immobilisering i veekstsaesonen fortseetter ar efter ar. Det er
muligt, at immobiliseringen vil gges og stabiliseres pa et hgjere niveau, nar
engen er fuldt udvokset, omvendt er skudtzetheden allerede hgj efter 2 ar, s&
vi veelger at antage, at den malte immobilisering fortsatter pa samme niveau.

Permanent immobilisering i havbunden

Denne pulje udggres af den del af rod/rodstengel tilvaeksten, som er ikke-
nedbrydelig, tilveeksten i sedimentpuljerne samt denitrifikationen, som alle
finder sted i havbunden.

Vi har antaget, at den ikke-nedbrydelige del af rod/rodstengel tilvaeksten
omfatter 86 % af kvaelstoffet (Banta m.fl. 2004), - i alt 32 kg N ha-t ar-L.

Tilvaeksten i sedimentets kveelstofpulje er opgjort til 64 kg N ha-t ar-l. Afstgdte
blade, som begraves lokalt, indgar i den akkumulerede sedimentpulje sam-
men med materiale sedimenteret fra vandsgijlen. Den andel af alegreaesbla-
dene, der driver pa land og gedsker strandenge, eller som eksporteres til kul-
stofdepoter uden for alegraesengen (Duarte og Krause-Jensen 2017), er ikke
medtaget her. | den sammenhang er vores estimat for N-immobilisering der-
for konservativt.

Etablerede alegraesbestande i danske kystomrader har typisk betydeligt sterre
puljer af bade naeringsstoffer og kulstof i havbunden under engene, end det er
tilfeeldet med de nyetablerede bestande i Horsens Fjord, fordi puljerne ophobes
over mange ar. Blot i de gvre 10 cm af havbunden under de danske alegraesenge
er der ophobet i gennemsnit 17 £1g N m2 og 10134116 g C m2 (svarende til
170410 kg N ha! og 10130+1160 kg C hat) med de starste niveauer (max. 4480
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kg N ha og 44130 kg C ha?) i fiordene sammenlignet med abne kystomrader
(Kindeberg m.fl. 2018). Alderen pa disse alegraessedimenter er ikke bestemt,
men hvis man antager en sedimentationsrate pa 2 mm ar- (review af sedimen-
tationsrater i havgraesbede 0.61-6 mm ar-t, Duarte m.fl. 2013), er puljen i de gvre
10 cm akkumuleret over 50 ar.

Hvis de malte akkumuleringsrater i det retablerede dlegraesbed i Horsens Fjord
fortszetter pa samme niveau, vil transplantationsomradet nd en N- og C-pulje
svarende til gennemsnittet for danske alegreesenge i de gvre 10 cm efter ca. 11
ar, mens det vil tage 47-50 ar at nd den maksimale N- og C-pulje malt i de gvre
10 cm af danske alegraesenge. Hvis sedimentationsraten desuden er 2 mm per
ar, vil sedimenterne efter 50 &r have N-niveauer i de gvre 10 cm pa niveau med
de maksimale verdier for puljerne i danske alegraessedimenter. | eksponerede
omrader vil en del af det ”permanent” immobiliserede materiale eksporteres
under storme m.m., mens det forventes at bevares i beskyttede omrader. Det
er formentlig en vaesentlig del af arsagen til de store variationer i puljestarrel-
ser. P& den baggrund ma det ogsa forventes, at den ”permanente” immobili-
sering bade er stgrre og mere permanent i beskyttede end i eksponerede om-
rader. Horsens Fjord harer til de relativt beskyttede omrader, hvilket under-
bygger de betydelige akkumuleringsrater, som er malt i det retablerede ale-
graesbed.

Endelig er denitrifikationen estimeret til 50 kg N ha-! ar-, som er malt i labo-
ratoriet pa intakt alegrees fra Roskilde Fjord (Frederikssund Bredning) med
en uforstyrret rodzone (Flindt 1994). Vi har valgt at benytte dette estimat, da
det repraesenterer lokale alegraesenge. Denitrifikation i alegraessedimenter va-
rierer dog meget (3.2-13.7 mg N m-2 d- svarende til 12-50 kg N ha-! arl), men
nettoeffekten pa N-fluxen afheenger ogsa af nitrifikationen, som kan veere bety-
delig (1.2-6.5 mg N m-2 d-, svarende til 4-24 kg N ha-1 ar-?) (se f.eks. Flindt, 1994;
McGlathery m.fl., 1998; Risgaard-Petersen and Ottosen, 2000; Welsh, 2000;
Welsh m.fl., 2000; Cole og McGlathery, 2012; Russell m.fl., 2016, Kindeberg m fl.
2018). Starstedelen af denitrifikationsstudierne ovenfor repraesenterer gennem-
snit af hgje denitrifikationsrater i veekstseesonen, hvor temperaturen er hgj,
mens processen i gvrige perioder begraenses af lave temperaturer og begraenset
alegraesproduktion. Effekten af dlegraessets produktion pa denitrifikationen er,
at rodzonen iltes, og zonen for den koblede nitrifikation og denitrifikation der-
ved gges. Der eksisterer formentlig ogsa en kobling mellem den arealspecifikke
alegraesbiomasse og denitrifikationen, idet produktive bestande med en velud-
viklet rodzone leekker mere ilt. Endvidere finder en raekke forskere, at havgraes-
bede kan understgtte en 5-dobling af denitrifikationen sammenlignet med ng-
genbundsarealer (Reynolds m.fl., 2016; Eyre m.fl., 2016; Zarnoch m.fl., 2017 (op-
summeret af Duarte og Krause-Jensen 2018).

Udviklingen i infauna er ikke inkluderet i den permanente N-binding, hvilket
ogsa bar betragtes som konservativt, da der grundet praedation vil veere et turn-
over af faunaen, som jo indbygges i hgjere fadekadeled.

P-effekt

Da alegraessets CNP optag forlgber parallelt og veekstrateafhaengigt, er meka-
nismerne de samme som beskrevet for N-effekten. P-kredslgbet inkluderer
dog ikke en mekanisme, der matcher denitrifikationen. Immobiliseringen i
veekstsaesonen er malt til 60 kg P ha' ar-1, hvor alegraesproduktionen bidrager
med 24 kg P hat ar-t, og der indbygges 30 kg P hal &rli sedimentet og 6 kg P
haartiinfaunaen.



Den permanente immobilisering er estimeret til 32 kg P ha-t ar-, hvor P-akku-
muleringen i sedimentet udger 30 kg P ha arl, mens rod og rodstengeltil-
veeksten anslas at bidrage med blot 1,8 kg P ha-1 ar-1, da kun 26 % af P vurderes
at veere ikke-nedbrydeligt (Banta m.fl. 2004). Den malte N/P-ratio (veegtbasis)
i sedimentet i Horsens Fjord er dog kun ca. 2 (dvs. langt under Redfield-rati-
oen pa 7), hvorved der stgkiometrisk akkumuleres mere P end N. Dette lave
forhold indikerer, at den veliltede rodzone formentlig udfzalder oxideret jern,
som adsorberer fosfat. Det er derfor sandsynligt, at vores estimat for perma-
nent immobilisering af P er underestimeret.

Som det er tilfaeldet for N (se ovenfor), har etablerede alegraesbestande ogsa
typisk betydeligt starre puljer af P i havbunden under engene end nyetable-
rede bestande. | de gvre 10 cm af havbunden under danske alegraesenge er
der saledes ophobet i stgrrelsesordenen 109+12 g P m-2 (svarende til 1090+120
kg P hal) (Kindeberg m.fl. 2018).

Effekt i tid og rum

Der er en forskel i tid og rum bade pa restaureringssucces og pa virkemiddel-
effekt. For at fremme restaureringssuccesen beskriver restaureringsprotokol-
len (baseret pa erfaringer) optimale tidspunkter for at igangsette indsatsen
og anbefaler en serie mindre pilotudplantninger for at identificere de mest
egnede omrader for den efterfelgende egentlige restaureringsindsats (restau-
reringsprotokollen er under udarbejdelse og udgives r fgrst ved projektets af-
slutning i 2020). Virkemiddeleffektens variation i tid og rum er beskrevet ne-
den for.

Tidslige effekter

Den tidslige effekt af alegrees og andre havgrasser som eutrofieringsbuffer
(og klimabuffer) har bade en sesonkomponent, en initiel retableringseffekt og
et langtidsaspekt. Sesoneffekten bestar i netto-inkorporering af CNP i biomas-
sen gennem veekstsasonen, vekslende med netto remineralisering i vintersae-
sonen (se resultater ovenfor). Eftersom en succesfuld retablering omfatter en
netto opbygning af biomasse over de farste ar, er der ud over saesonvariatio-
nen ogsa en netto opbygning af bade overjordisk og underjordisk levende bio-
masse, indtil alegraesengen nar sin klimaksbiomasse (se resultater ovenfor).
Dette giver en initiel retableringseffekt, ligesom nér skove pa land opbygger de-
res ved. Starrelsen af denne initielle effekt er meget afhangig af, hvordan
transplantationen arrangeres. | Horsens Fjord er udplantningen foretaget som
skaktern pa 3 X 3 meter, hvor der centralt i transplantationsfelterne er udplan-
tet skud i 2 X 2 meter arealer. Dette skaber en stor perimeter og derved mu-
lighed for en ekstra gevinst ved, at den vegetative vakst har adgang til meget
nggenbundsareal. Herved gges initialeffekten, hvilket ogsa er sket i Horsens
Fjord, hvor en del af de beplantede skaktern allerede er ved at lukke nggen-
bundshullerne, samtidig med at skudtaetheden er gget fra 21 skud m-2 til ca.
900 skud m-2. Dette ses illustreret i nedenstaende dronebillede (Figur 3.3.4).

Nar transplantationen ved vegetativ veekst er udfyldt, s alle neagenbundsom-
rader er tilvoksede, vil den resterende tilvaekst af ny nggenbund kun forega
langs den ydre perimeter, og hastigheden af ny-vundet areal vil falde, da en
mindre del af skudbiomassen er i kontakt med nggenbund.
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Figur 3.3.4. Dronebillede af Hor-
sens-transplantationen taget i
september 2019 viser den kraf-
tige vegetative veekst, hvor ng-
genbundsfelterne i midten af
transplantationen er ved at veere
tilvoksede. Billedet viser ogsa, at
der er meget mere slid og stress i
den ydre del af transplantationen
end i midten, hvilket viser den
selvbeskyttende effekt, som forst
opstar ved arealmaessigt store
transplantationer. Foto Niels
Svane.
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Langtidseffekten som eutrofieringsbuffer bestar i begravelse af naeringsstof i
havbunden inden for dlegreeshabitatet, stimulering af denitrifikationen i ha-
bitatet, samt eksport af partikuleert og oplgst organisk materiale til depoter
uden for habitatet. Langtidsklimabuffer-effekten foregér sidelgbende péa
samme vis ved, at partikuleert kulstof begraves i havbunden under engen,
mens bade partikuleert og oplgst organisk materiale eksporteres til kulstofde-
poter uden for habitatet (Duarte & Krause-Jensen 2017). Disse effekter er for-
holdsvis langsomme i starten, hvor engene endnu ikke har opnaet maksimal
biomasseproduktion og dermed maksimal begravelse af egen biomasse og
derfor heller ikke endnu virker som en fuldt effektiv sedimentfelde. Resulta-
terne oven for illustrerer tydeligt, at retableringen i Horsens Fjord har betyde-
lig starre kulstoftilbageholdelse i sedimentet 2 ar efter retableringen end 1 ar
efter retableringen. Retablering af dlegrees i Virginia coastal lagoon pd USA’s
gstkyst, som er fulgt siden 2001, viser ogsa tydeligt den tiltagende akkumule-
ring af naeringsstoffer og kulstof i havbunden under engene i de farste artier
efter retableringen (McGlathery m.fl. 2012, Aoki m.fl. 2019). For dette omrade
var N-begravelse i sedimentet den vigtigste permanente N-fjernelsesproces
med hastigheder pa 3,62 g N m-=2 &r! (36 kg N ha ar-) 10 ar efter retablerin-
gen, hvilket var pa niveau med N-begravelsen i naturlige bestande og mere
en 20 gange hgjere end i nggenbunden (Aoki et al. 2019). Tilsvarende tydelige
effekter pa C-begravelse fremgar af retableringsstudier for havgraesser pa Au-
straliens vestkyst (Marba m.fl. 2015).

Langtidseffekten i form af tiltagende store depoter af naringsstoffer og kul-
stof under havgraesenge er ogsa baggrunden for, at det er langt mere effektivt
at beskytte og bevare eksisterende havgraesenge end at lade dem ga til og ef-
terfalgende restaurere dem. For hvis man bevarer en eksisterende eng, beva-
rer man ogsa det tilhgrende depot af naeringsstoffer og kulstof i havbunden
og opnér desuden den Igbende tilbageholdelse af naeringsstoffer og kulstof.

Det er naturligvis ogsa helt afggrende for positive restaureringseffekter, at
man ikke beskadiger den eng, som skuddene til restaurering tages fra.



Rumlige effekter

Der er ogsa betydelige rumlige forskelle bade i restaureringssucces og i hav-
graessers effekt som eutrofieringsbuffer og klimabuffer. Det geelder bade in-
den for et omrade som funktion af dybden og mellem omrader.

Langs en dybdegradient er restaureringssuccesen typisk starst pa relativt lavt
vand, hvor der er optimale lysforhold, dog ikke pa helt lavt vand, hvor bade
den betydelige bglgeenergi og risikoen for ekstreme temperaturer er stgrst.
Pilotudplantninger gennem dette projekt og forlgberne (NOVAGRASS, Reel-
Grass) har tydeligt vist, at udplantninger pa vanddybder under 2.5 meter i
fjordene har meget begraenset overlevelse, da de nyudplantede skud har store
lyskrav for at kunne kompensere for store tabsprocesser (begravelse/opriv-
ning af skud grundet sandormeaktivitet, ballistisk drivende makroalger,
overlejring af makroalger, epifytter samt sedimentmobilitet (Valdemarsen
m.fl. 2010), der truer de sma skud.

Der er ogsa stagrre forventet restaureringssucces i nogle omrader end andre
afhaengigt af variationen i naturgivne betingelser og presfaktorer. Dette pro-
jekt har eksempelvis tydeligt vist, at restaureringssuccesen er begranset in-
derst i fjorde, hvor miljgforholdene er darligst. Saledes var der ingen succes
med pilotudplantninger inderst i Horsens Fjord, mens der var god succes len-
gere ude i fjorden, hvor bl.a. lysforholdene var bedre. Ud fra kendskab til ale-
graessets habitatkrav kombineret med detaljeret viden om bade fysiske, kemi-
ske og biologiske habitatforhold er der etableret kort over den potentielle ud-
bredelse/retableringssucces for alegraes i en raekke danske fjorde (Flindt m.fl.
2016, Kuusemae m.fl. 2016, Canal-Verges m.fl. 2016).

Der er ogsa betydelige rumlige forskelle i lagrene af naeringsstoffer og kulstof
i havbunden under veletablerede &legraesbestande. Alegreaes i beskyttede
fjorde, sdsom Horsens Fjord, har generelt stgrre depoter end enge langs mere
eksponerede abne kyster (Kindeberg m.fl. 2018). En del af denne forskel beror
pa, at en stagrre del af produktionen transporteres vak fra alegreesbestanden i
eksponerede omrader, og en del af den eksporterede biomasse kan ogsa ende
i et kulstofdepot i havet (Flindt m.fl. 2004, Duarte og Krause-Jensen 2017). Ek-
sponeringen pavirker ogsa alegraessets evne som sedimentationsfeelde, og
dermed vil der veere starst sedimentation i relativt beskyttede omrader (Kin-
deberg m.fl. 2018).

Fauna-succession: | Horsens Fjord er faunasuccessionen og udviklingen i fau-
nateethed fulgt i de nyetablerede alegraesbede og sammenlignet med analyser
af nggenbunden og modne bede i neeromradet. Nedenstdende figur (Figur
3.3.5) viser resultaterne for infaunaen. Allerede i 2018 er der en tydelig udvik-
ling i individtaetheden, som fortsaetter i 2019, hvor individtaetheden er 3-dob-
leti forhold til nggenbunden. Korrelationen mellem udviklingen i individtaet-
heden falger tydeligvis udvikling i alegraesbiomassen. Dette indikerer stgrrel-
sesordenen af den gkosystemtjeneste, som nyetablerede bede giver pa fade-
kaedeniveau. Fremtidige undersggelser vil vise, hvornar denne service er
fuldt udviklet.
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Figur 3.3.5. Qverst vises udviklin-
gen i infauna-taetheden i de
transplanterede alegraesbede
sammenholdt med barbunden og
de naturlige modne bede, og ne-
derst ses faunateetheden sam-
menholdt med alegreessets skud-
teethedsudvikling
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Fauna-prgverne er sorteret, og dyrene er bestemt til artsniveau og herefter
inddelt i funktionelle fadegrupper (Figur 3.3.6). Igen er nggenbund, det trans-
planterede omrade og det nerliggende modne alegreesbede undersggt. Som
det ses, er nggenbunden temmelig gkologisk forarmet, idet faunaen langt
overvejende bestar af bundaedere (deposit feeders), mens der bade relativt og
absolut er langt flere filtratorer (suspension feeders), omnivorer, graessere og
preedatorer i de nyetablerede alegraesbede. Alegraesbedet understgtter alle-
rede efter 2 ar robuste og velfunderede fedekaeder i omraderne, som ernae-
ringsmaessigt kan understatte et veletableret fiskeyngelsamfund. Det er vig-
tige gkosystemtjenester, som dokumenterer behovet for at alegraesdaekningen
i vore fjorde forbedres.



Figur 3.3.6. Viser udviklingen i in-

fauna’s funktionelle grupper siden
udplantningen. BB er barbund,
TA er de transplanterede omra-
der mens NA er de naturlige mo-
delbede.
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Overlap ift. andre virkemidler
Der er mulighed for vekselvirkning med sand-capping, som kan forbedre for-
ankringsmulighederne for alegrees i omrader med for blgd bund.

Muslingeopdreet kan i princippet bidrage positivt ved at filtrere vandsgjlen
og dermed skabe bedre lysforhold. Disse bgr dog holdes pa sa stor afstand, at
feekalier og pseudofeakalier ikke ender i dlegraesbedene

Sikkerhed pa data

Storskalaetableringen blev gennemfart i 3 omrader, alle med succes. | Lunke-
bugten kraevede det dog et dobbeltforsgg, for retableringen lykkedes, pga. ilt-
svind. Isar etableringsfasen er sarbar og afhaengig af gunstige miljgforhold.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ilkke findes

Det samlede projekt slutter til april, s der hentes fortsat data ind indtil da.
Dataoparbejdningen vil ogsé paga over de naste ar i takt med, at hele data-
seettet oparbejdes og formidles i form af videnskabelige artikler blandt andet
som del af specialeafhandlinger og Ph.d. afhandlinger.

Vandplanmodellering foregar i 2020 (under ledelse af Karen Timmerman),
hvor Mogens Flindts bidrag til WP5 har fokus pa lavbundsomrader og vil
fremhaeve de store forskelle i fysisk/kemiske forhold mellem lavvandsomré-
der med alegraesvegetation og abenvandsstationerne, hvor overvagningspro-
grammets vandkemistationer er lokaliseret.
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Forudscetninger og potentiale

Alegraesenge kraever god vand- og sedimentkvalitet, og succesfuld beskyt-
telse og restaurering af alegraes afheenger derfor af en holistisk alegraesforvalt-
ning, der stgtter engene ved at sikre god vandkvalitet gennem reducereret
udledning af naringsstoffer fra land og ved at begreense den fysiske forstyr-
relse af engene og den omgivende havbund gennem kontrol med bl.a. traw-
ling af havbunden inden for dlegraessets potentielle udbredelsesomrade.

En anden veesentlig forudsaetning for restaureringssucces er at fglge en fast
protokol, der bygger pa tidligere erfaringer og tager hgjde for faldgruber. Pro-
jektets protokol for restaurering af alegraesenge bliver udgivet ved projektaf-
slutningen i 2020. Et vigtigt element i protokollen er valg af potentielle retab-
leringsomrader. Mekanistiske modeller er vigtige veerktgjer i den sammen-
haeng. Figur 3.3.7 giver et eksempel pa en mekanistisk models beregning af
alegrees biomassen i Horsens Fjord ar 2005. Modelkomplekset (hydraulik +
belger + gkologi) indeholder beskrivelser af alegraessets vaekst som funktion
af lys, naeringsstoffer i vandet og en raekke sedimentparametre og supple-
rende presfaktorer (Kuusemée m.fl. 2016). Modellen beregner farst bglgers og
strams bundforskydning, som sa bruges til at lave kort over sedimentpuljer
af C, N og P i de gverste 10 cm (Figur 3.3.7 A). Den gkologiske model beregner
biomasserne af alegraes (Figur 3.3.7 B), som kan sammenlignes med den em-
pirisk bestemte biomasse (Carstensen et al. 2016) ud fra modelberegnede sigt-
dybder og malte deekningsgrader af alegrees (Figur 3.3.7 C).
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Figur 3.3.7. A: Modelberegnede antal dage pr. ar med balge og strem genereret bundforskydningsspaending> 0,08 N/m?, bru-
ges til estimering af sediments puljer af C, N og P. B: Modelberegnet overjordisk alegraes biomasse (g C/m?). NOVANA transek-
ter (BVH6 & BVHO015), hvor dlegraessets deekningsgrad males. C: Sammenligning af empirisk bestemte biomasse beregnet ud
fra malt deekningsgrad og sommer-sigtdybde og mekanistisk modelberegnet biomasse fra figur B.
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I modellen er det muligt at afsagge potentielle udplantningslokaliteter ved at
tilfare et omrade et antal alegraesskud pr. m2 og folge vaeksten. Derudover
muligger modellen, at der skabes scenarier, som andrer vaekstbetingelserne
for alegrees, f.eks. sedimentets beskaffenhed (f.eks. ved sand-capping) og re-
ducerede N- og P-belastninger. Det er ligeledes muligt at opstille en masseba-
lance for alegreessets tilvaekst og dgd og tilharende flukse af C, N og P.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Det kraever en stor indsats at restaurere tabte alegraesbestande, og det vil for-
mentlig i vid udstreekning bero pa en offentlig indsats, citizen science og fri-
villigt arbejde evt. suppleret med fondsmidler. I forhold til citizen science og
frivillig assistance er der stor interesse fra f.eks. gymnasier, lystfiskere og
sportsdykkere. Samtidig er der brug for en moniteringsindsats for at fglge ud-
viklingen i de restaurerede bestande. Alegrasrestaurering er pd den made
principielt anderledes end tangdyrkning og muslingedyrkning, som giver et
salgbart produkt og derigennem en forretningsmulighed. Man kunne mulig-
vis stimulere alegraesrestaurerings- og bevaringsinitiativer ved at belgnne den
kveelstof-, fosfor- og kulstoftilbageholdelse samt evt. andre gkosystemtjene-
ster, som engene bidrager med.

For at fa kendskab til restaureringssuccesen er der behov for at falge udvik-
lingen i udbredelsesareal og tethed af de transplanterede bestande. Det kan
gennemfares effektivt med drone evt. suppleret med feltundersggelser af
skudteaetheden samt prgver til vejning af skud. Desuden vil det veere interes-
sant at fglge udviklingen i bestandenes puljer af naeringsstoffer og kulstof.
Dette element er dog ikke afggrende for at vurdere restaureringssuccesen.

Sideeffekter

Natur og miljg (herunder marine kvalitetselementer)

Alegraesenge er en del af kvalitetselementet ”Blomsterplanter og makroalger”
under Vandrammedirektivet, sa Danmark er ligesom andre EU lande forplig-
tet til at sikre, at vores alegraesenge har god gkologisk tilstand. Da &legraes
samtidig er levested for mange forskellige fisk og smadyr, stimulerer sunde
enge biodiversiteten i kystzonen og styrker dermed ogsd andre biologiske
kvalitetselementer samtidig med, at de kan bidrage til bedre gkosystemtil-
stand gennem positiv effekt pa vandets sigtbarhed (Se uddybning under 3.3.1.
”Definition af virkemidlet og dets funktion™).

@get udbredelse af legraesbestande bidrager ogsa til at opfylde Havstrategi-
direktivet, som har til formal at sikre god miljgtilstand i vores havomrader.

Klima

Alegraes bidrager som klimabuffer. Det sker dels ved klimamitigering gen-
nem kulstofbegravelse og dels ved lokal klimaadaptation gennem kystveern-
effekt, haevning af havbunden og som forsuringsbuffer. Se uddybning under
3.3.1. ”Definition af virkemidlet og dets funktion™).

@vrige (f.eks. visuelle gener)

Alegraesrestaurering giver positive visuelle effekter, idet alegraessets optag af
naringsstoffer gennem veaekstsaeesonen betyder, at naeringsstofferne ikke er til-
gangelige for fytoplankton - hvilket bidrager til klarere vand. Samtidig betyder
feeldningen af partikler i dlegraesengen og stabiliseringen af havbunden, at der
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er ferre partikler og dermed klarere vand over engene. Se uddybning under
3.3.1. "Definition af virkemidlet og dets funktion™).

@konomi

Etableringsomkostninger

Med udgangspunkt i danske restaureringsforsgg udfert i forbindelse med pro-
jekterne "NOVAGRASS” og "Storskalaudplantning af alegraes” samt synteser
udfart i projektet "Havets skove” beregnes omkostningerne forbundet med re-
staurering af dlegraesenge ved plantning af skud til 249.086 kr./ha; se tabel 3.3.1.
Det er denne omkostning, der anvendes til beregning af reduktionsomkostnin-
gerne (i kroner per kg, for hhv. N og P) for alegraesrestaurering som virkemiddel.

I det fglgende ggr vi rede for de antagelser, der ligger til grund for omkost-
ningsberegningen, som tager udgangspunkt i tilplantning af 1 ha havbund.
Udplantningen af skuddene sker i skaktern, som beskrevet i foregaende af-
snit, hvor der kun plantes i halvdelen af felterne. De skaktern, der plantes i,
opdeles i 9 felter, hvoraf der plantes i de 4 af disse. Ved restaurering af 1 ha
alegraeseng plantes der saledes reelt kun pa 2.222 m2 havbund2. Skudteethe-
den pa de beplantede arealer antages som beskrevet i tidligere afsnit at veere
21 skud/m?, og det totale antal skud, der udplantes per ha, er dermed knap
47.000, hvilket svarer til en gennemsnitlig skudteethed pa 4,7 skud/m?2 for hele
den restaurerede alegraeseng.

Hgsten af skuddene antages at kunne klares med river, og er dermed ikke sa
ressourcekraevende. Den efterfalgende udplantning af alegraesskud er imidler-
tid tidskreevende, og Ignomkostninger til dykkere og hjeelpere udger felgelig
den vaesentligste omkostningspost. Bade omraderne, hvor der hgstes skud, og
omraderne, der tilplantes, antages at veere tilstraekkeligt lavvandede til, at der
ikke er behov for dykning med luft. Dette afviger fra antagelserne anvendt i
Moksnes m.fl. (2016), hvor beregningerne er baseret p4, at anvendelsen af dyk-
kerudstyr med luft er ngdvendig. Alegraesskud kan transplanteres pé flere for-
skellige mader, herunder med eller uden forankring; her antages det, at foran-
kring er ngdvendig, og forankringen sker ved hjelp af sam. Anvendelse af for-
ankring medfarer en betydelig foraggelse af transplantationsomkostningerne,
primeert som falge af gget tidsforbrug, idet udgifter til ssmmene i sig selv er
begraensede. Ifalge Moksnes m.fl. (2016) er tidsforbruget mindst dobbelt s&
stort, nar skuddene skal forankres, som hvis forankring ikke var ngdvendig.

Omkostningerne forbundet med arbejdsindsats opggres med udgangspunkt
i en timelgn pa 250 kr./time, og timelgnnen antages at veere den samme for
dykkere og hjelpere. Denne timelgn er ogsa anvendt i beregningerne af re-
duktionsomkostningerne for muslingeproduktion og tang, og den samme ar-
bejdslgn per time er anvendt pa tveers af virkemidlerne for at sikre konsistens
i forudsatningerne. Timelgnnen er anvendt for bade ufagleert og fagleert ar-
bejdskraft.

Det antages, at det tager to mand en dag at hgste alegraesskud til transplanta-
tion af 1 ha, hvilket svarer til et samlet timeforbrug pa 15 timer til hgst af skud-
dene. Plantning antages udfart af arbejdsteams pa i alt 10 mand, hvoraf de 4 er

2 De 2.222 m2er beregnet saledes. De skaktern, der plantes i udger 5.000 m2, dvs.
halvdelen af den hektar alegreeseng, der restaureres. Hvert skaktern opdeles i 9 fel-
ter, hvoraf der plantes i de 4, dvs. (5.000 m2/9)*4=2.222 mz2,



dykkere, imens de resterende 6 er hjeelpere, som har til opgave at klarggre skud-
dene til plantning. Baseret pa erfaringer fra NOVAGRASS antages det, at et
dykkerteam kan tilplante 1 ha pa 10 arbejdsdage, svarende til en planteha-
stighed pa 1.175 skud/dykker/dag. Under antagelse af 5 aktive dykkertimer
per dag svarer dette til 235 skud/time/dykker. Det samlede tidsforbrug for
dykkere til plantning af 1 ha med skud beregnes til 300 timer, og for hjelpere
bliver det 450 timer. Det totale arbejdskraftforbrug til hast og plantning er der-
med 765 timer, hvilket med en timepris pa 250 kr. medfgrer en samlet omkost-
ning pa ca. 191.250 kr. for restaurering af alegres inden for 1 ha.

Ud over arbejdet med selve transplantationen — dvs. hgst og udplantning af
skud —er der i analysen ogsa inkluderet et mindre tidsforbrug til testplantning
forud for transplantationen. Der er regnet med 4 testplantninger, og det sam-
lede tidsforbrug er opgjort til 144 timer, svarende til en udgift pa 36.000 kr.
Derudover er der indregnet 3 gange 10 timer til monitering af udplantningen.
Omkostningerne forbundet med testplantning og monitering anvendt i denne
analyse er betydeligt lavere end de omkostningsestimater, der anvendes af
Moksnes m.fl. (2016), hvor udgifterne til hhv. testplantning og monitering er
naesten lige sa store som udgifterne til hgst og plantning (uden forankring)
med en plantetethed pa 4 skud/m?23,

Ud over omkostningerne forbundet med arbejdskraftforbrug er der ogsa om-
kostninger forbundet med indkgb af udstyr samt materialeforbrug. Det anta-
ges, at der indkgbes dykker-/snorkeludstyr til de 4 dykkere, men hele udgiften
tilskrives ikke tilplantningen af den ene hektar, der er i fokus i narvaerende
analyse. Mere specifikt antages det, at dykkerudstyret har en levetid pa 5 ar, og
at det i den periode anvendes i forbindelse med tilplantning af 12 ha dlegraeseng
per ar, hvilket er, hvad dykker-hjelper teamet forventes at kunne na per plant-
ningssaeson. Over 5 ar antages udstyret séledes anvendt i forbindelse med til-
plantning af i alt 60 ha, og med en rente pa 4% (Finansministeriet, 2017) kan
omkostningen per ha beregnes til 374 kr. Denne udgift udgar fglgelig en for-
svindende lille andel af de samlede omkostninger. Ud over udgift til indkeb af
dykkerudstyr skal der indkabes sgm til forankring af skuddene (3.760 kr.), be-
skyttelsesnet (4.000 kr.), krabbetejner (5.640 kr.) og diverse redskaber (river,
spande, minibade mv.; i alt 30.000 kr.). Omkostningerne til diverse redskaber er
ligesom dykkerudstyret fordelt ud over 60 ha (12 ha/ar i 5 ar). De samlede ud-
gifter til udstyr og materialer lgber op i 14.336 kr./ha.

Pa baggrund af ovenstaende opggares de totale budgetgkonomiske omkost-
ninger forbundet med etablering af 1 ha alegraes eng til 249.086 kr., hvilket
omregnet til velfeerdsgkonomiske priser svarer til 318.830 kr./ha (se tabel
3.3.2). De budgetgkonomiske omkostninger er omkostningerne opgjort i fak-
torpriser, hvilket vil sige uden afgifter og tilskud. De velfaerdsgkonomiske
omkostninger er opgjort i markedspriser, hvilket vil sige med afgifter og til-
skud, og de afspejler dermed det prisniveau, som forbrugerne skal forholde
sig til. | forhold til de beregnede omkostninger bemeaerkes det, at der ikke er
inkluderet omkostninger til transport — hverken tidsrelaterede eller karetgjs-
relaterede transportomkostninger.

3 For en skudteethed pa 4 skud/m? estimerer Moksnes m.fl. (2016) forundersggelses-
omkostningerne til 379.800 SEK/ha, hgst- og planteomkostningerne til 435.000
SEK/ha og Moniterings- og evalueringsomkostningerne til 388.950 SEK/ha. De to-
tale omkostninger estimeres dermed til 1.203.750 SEK/ha (=856.300 DKK/ha, hvis 1
SEK=0,71 DKK).
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| Tabel 3.3.3 er de totale etableringsomkostninger omregnet til arlige omkost-
ninger over tidshorisonter pa hhv. 20 ar og 100 ar, hvor sidstnavnte afspejler
en uendelig tidshorisont. Begge disse tidshorisonter er anvendt for at afspejle
en kort tidshorisont (=20 ar) og en uendelig. Man ma regne med, at alegraes-
etableringen vil holde uendeligt og at det derfor er denne tidshorisont, der er
mest relevant at anvende i en samfundsgkonomisk analyse. | forhold til sam-
menligning med andre virkemidler vil det dog formentlig vaere mest retvi-
sende at anvende en tidshorisont pa 20 ar.

Tabel 3.3.2. Omkostninger forbundet med etablering af 1 hektar alegraes eng ved plantning af skud (skaktern, gns. 4 skud/m?,

med forankring)*.

Antal Total (kr./ha) — Total (kr./ha) —
Arbejdskraft timer/ha Kr./time budgetokonomisk velfeerdsokonomisk
Test-plantning (4 stationer) 144 250 36.000 46.080
Etablering
Host 15 250 3.750 4.800
Dykkere — plantning 300 250 75.000 96.000
Hjeelpere — plantning 450 250 112.500 144.000
Etablering i alt 938 191.250 244.800
Monitering 30 250 7.500 9.600
Arbejdskraft i alt 939 234.750 300.480

Total (kr./ha) — Total (kr./ha) -

Udstyr og materiale-forbrug Antal/ha Kr./stk. budgetokonomisk velfaerdsgkonomisk
Som til forankring 47.000 0,1 3.760 4.813
Beskyttelsesnet (m) 400 10 4.000 5.120
Krabbetejner 60 94 5.640 7.219
Dykkerudstyr 374 479
Diverse redskaber 562 719
Udstyr og materiale-forbrug i alt 14.336 18.350
Samlede etableringsomkostninger 249.086 318.830
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Tabel 3.3.3. Totale etableringsomkostninger omregnet til &rlige omkostninger over tidsho-
risonter pa hhv. 20 ar og 100 &r, hvor sidstnaevnte afspejler en uendelig tidshorisont®.

Tidshorisont

20 ar 100 ar
Budgetgkonomiske omkostninger (kr./ha/ar) 21.342 11.836
Velfeerdsgkonomiske omkostninger (kr./ha/ar) 27.318 15.151

4 Beregningerne er baseret pa en rente pa 4 %, og omregningen fra budgetekonomi-
ske til velfeerdsgkonomiske priser er foretaget ved at forgge de budgetgkonomiske
omkostninger med Nettoafgiftfaktoren (NAF). NAF afspejler det gennemsnitlige af-
giftstryk i Danmark og er jf. Finansministeriet (2019) lig 1,28.

5 Omregningen til rlige omkostninger er for begge tidshorisonter baseret pé en rente
pa 4%. Finansministeriet (2017) anbefaler en rente pa 4% for samfundsgkonomiske
analyser for tidshorisonter op til 35 ar; herefter anbefales diskonteringsrenten nedsat
til 3% i perioden 36-70 ar, og yderligere nedsat til 2% for perioder over 70%. Betyd-
ningen af at anvende en fast rente pa 4% sammenlignet med anvendelse af faldende
diskonteringrente vurderes ikke at have en vaesentlig betydning for stgrrelsesorde-
nen af det endelige resultat.



Moksnes m.fl. (2016), har som navnt med udgangspunkt i svenske feltstudier
opgjort etableringsomkostningerne for udplantning af alegrees i restaure-
ringssammenhang. Omkostningerne prasenteret i Tabel 3.3.2 er betydeligt
lavere end omkostningerne beregnet af Moksnes m.fl. (2016). Dette er kom-
menteret i gennemgangen af forudseetningerne oven for, og det illustrerer be-
tydningen af, hvilke antagelser der laegges til grund for analysen. Beregnin-
gerne i Moksnes m.fl. (2016) er baseret pa forsgg gennemfert i perioden 2010-
2015 i et kystomrade pa den svenske vestkyst nord for Goteborg.

De her beregnede omkostninger udggr langt under 50 % af omkostningerne
beregnet i Moksnes m.fl. (2016) (856.300 DKK/ha). Det skyldes primeert, at
Moksnes m.fl. (2016) regner med betydelig mere omfangsrige forundersggel-
sesindsatser, vasentligt starre ressourceforbrug i forbindelse med monitering
og afrapportering og inkluderer transportrelaterede omkostninger samt bety-
deligt hgjere timelgnssatser, end der ggres her. Omvendt regner Moksnes
m.fl. (2016) med en hgjere plantehastighed, da de planter uden at forankre
skuddene.

Effekter - Permanent og midlertidig immobilisering

Sekvestrering og immobilisering

I forhold til den immobilisering/binding af kulstof og naeringsstoffer, som sker
i legrees enge, er det vaesentligt at skelne mellem den samlede immobilisering
gennem vakstsaesonen og andelen af denne, der resulterer i permanent immo-
bilisering/binding (sekvestrering). Sekvestrering refererer til den mangde N
og/eller P (eller andet, f.eks. C), der hvert ar indbygges i sedimentet under ale-
greesengen, samt frigivelse af N ved denitrifikation. Sekvestreringen udgger en
delmangde af den samlede meaengde N, P og C, der optages og immobiliseres
af alegraesplanten gennem vaekstsaesonen. Den resterende maengde C, N og P
bindes kun midlertidigt, idet stofferne frigives igen i takt med, at biomassen
nedbrydes. Se uddybning i afsnit om N- og P-effekt samt Tabel 3.3.1.

Tabel 3.3.1 viser N og P budget for 1 ha transplanteret alegraeseng. Tallene
angiver den mangde N og P, der immobiliseres i 1 ha nytransplanteret ale-
graeseng i forhold til den meengde, der immobiliseres i 1 ha ubevokset hav-
bund. Veardierne er beregnet som gennemsnit for de to fgrste ar af engens
levetid. Den totale immobilisering af N og P er opgjort til hhv. 294 kg N/ha/ar
og 60 kg P/hasar. Heraf udger den permanente immobilisering 146 kg
N/ha/ar og 32 kg P/ha/ar.

Stigningen i bade sekvestreringsrater og stgrrelsen af sedimentpuljen relateret
til alegraesengens alder (se afsnit om N- og P-effekt) betyder, at veerdien af 1
ha nyetableret dlegraeseng typisk er langt mindre end den veerdi, der mistes,
hvis en 1 ha alegrees forsvinder. Derudover ma vaerdien af dlegrees enge i for-
hold til andre gkosystemtjenester, eksempelvis stimulering af biodiversitet og
erosionsbeskyttelse, ogsa formodes at variere afhaengigt af, om engen er ung
og i gang med at gro til eller veletableret.

Reduktionsomkostninger

Pa baggrund af de beregnede arlige etableringsomkostninger (tabel 3.3.2) og
de estimerede immobiliseringsrater for N og P (tabel 3.3.1) kan de budget- og
velfeerdsgkonomiske reduktionsomkostningerne for virkemidlet beregnes.
De beregnede reduktionsomkostninger fremgar af tabel 3.3.4 og 3.3.5, hvor
reduktionsomkostningerne er beregnet for tidshorisonter pa hhv. 20 og 100
ar. Der er beregnet reduktionsomkostninger med udgangspunkt i to forskel-
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lige effektestimater; den totale immobilisering i veekstsasonen og den perma-
nente immobilisering. Reduktionsomkostningerne beregnet med reference til
den permanente immobilisering ses at veere betydeligt hgjere end dem bereg-
net pa baggrund af den totale immobilisering, hvilket skyldes, at den perma-
nente immobilisering udgar en delmangde af den totale immobilisering. Den
permanente immobilisering angiver den mangde naringsstoffer, der reelt
fiernes, hvorimod den totale immobilisering angiver reduktionen i tilgeenge-
ligheden af naeringsstoffer i vaekstsasonen.

Tabel 3.3.4. Reduktionsomkostninger for alegraesrestaurering som virkemiddel (20-arig tidshorisont; 4%), kroner per kg N og P.
Reduktionsomkostninger beregnet for to effektmal, hhv. total immobilisering i vaekstsaeson og permanent immobilisering. Den
permanente immobilisering udger en delmaengde af den totale immobilisering.

N P
Budgetokonomisk Velfaerdsgkonomisk Budgetokonomisk Velfeerdsokonomisk
(kr./kg N) (kr./kg N) (kr./kg P) (kr./kg P)
Immobilisering, total (vaekstsaeson) 62 80 305 391
- Permanent immobilisering 126 161 573 733

Tabel 3.3.5. Reduktionsomkostninger for alegraesrestaurering som virkemiddel (100-arig tidshorisont; 4%). Reduktionsomkost-
ninger beregnet for to effektmal, hhv. total immobilisering i veekstsaeson og permanent immobilisering. Den permanente immobi-
lisering udger en delmzengde af den totale immobilisering.

N P
Budgetokonomisk  Velfaerdsgkonomisk Budgetokonomisk Velfaerdsgkonomisk
(kr./kg N) (kr./kg N) (kr./kg P) (kr./kg P)
Immobilisering, total 35 44 169 217
Permanent immobilisering 70 89 318 407

I forhold til de beregnede reduktionsomkostninger er det veaesentligt at be-
merke fglgende:

Beregningerne er baseret pa effektestimater fra en nyetableret alegraeseng (ar
1 + 2), og der er ikke taget hgjde for, at udbredelsen af alegraesset og de til-
knyttede funktioner forventes at gges over tid i takt med, at engen vokser til
og spreder sig. Den estimerede NP-effekt repraesenterer kun den halvdel af
feltets skaktern, hvor der er plantet dlegraes. Med tiden bliver alegraesengen
teettere og dermed mere effektiv som virkemiddel, og det forventes, at skak-
ternene med nggenbund bliver bevokset med alegraes via spredning fra skak-
ternene med alegrees uden ekstra indsats (dvs. "gratis”). Ligeledes forventes
alegreesset at brede sig til arealer uden for det samlede udplantningsomrade
ved selvspredning. P4 sigt er det derfor sandsynligt, at de beregnede redukti-
onsomkostninger vil blive lavere, idet NP-effekterne forventes at stige. Mang-
lende viden om den mere konkrete udvikling i effekterne betyder imidlertid,
at eendringerne for nuvaerende ikke kan indarbejdes i beregningerne.

Beregningen tager ikke hgjde for, at den permanente immobilisering bidrager
til opbygning af N og P puljer i havbunden. Beregningen tager derimod ud-
gangspunkt i den arlige reduktion i maengden af tilgaengelige naeringsstoffer
i vaekstsaesonen samt den arlige permanente immobilisering, som alegraesen-
gen giver anledning til. At der ikke eksplicit indregnes en veerdi af opbygnin-
gen af N og P i sedimentet betyder, at den beregnede effekt ikke modsvarer
den effekt, der vil veere forbundet med tab af eksisterende alegraesenge. Det
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skyldes, at der ved tab af dlegraesenge ud over tabet af den arlige immobilise-
ringseffekt ogsa vil frigives en del af de naringsstoffer, der har veret bundet
i sedimentet under engen.

De beregnede reduktionsomkostninger beskriver udelukkende forholdet
mellem etableringsomkostninger og hhv. N og P-effekt. Vardien af andre ef-
fekter indgéar saledes ikke i beregningerne. Der er en kvantificerbar veerdi af
kulstofbindingen i alegraesengene, og der er ogsa en veerdi af alegraesengene
ift. opveekst af fiskeyngel samt biodiversitet. Det er endnu ikke muligt at veer-
disztte de to sidste effekter.

P-effekten betragtes som en sideeffekt i beregningen af N reduktionsomkost-
ningen, og N-effekten betragtes omvendt som en sideeffekt i beregningen af
P reduktionsomkostningen. N og P reduktionsomkostningerne kan hver iszr
sammenlignes med reduktionsomkostninger for N og P virkemidler i de vir-
kemiddelkataloger, der udarbejdes for hhv. N og P.

Beregningen bygger p.t. pa resultater fra de to fgrste ar af restaureringen af
alegrees i Horsens Fjord og kan senere udbygges med resultater fra de gvrige
retableringsomrader og dermed tage hgjde for variationer mellem omrader.
Det vil ogsa veere relevant at se pa effekter over leengere tidshorisonter.

Manglende viden

Dette projekt har samlet en meget stor del af brikkerne omkring potentialet
for alegraesrestaurering i Danmark.

Der er fortsat behov for at indsamle supplerende viden om bl.a. hastigheden
for naeringsstofbegravelse og kulstofbegravelse i etablerede dlegraesbestande
og den rumlige variation blandt disse. Det kreever datering af sedimenter at
beregne disse rater, og der er aktiviteter i gang for at lukke dette videnshul.

Bedre opggrelser af den rumlige udbredelse af alegrees, bade nyetablerede og
veletablerede bestande, vil ogsa bidrage til mere pracise beregninger af ale-
graessets tilbageholdelse af ngringsstoffer og kulstof.

Opsummering

Restaurering af alegrees forer til immobilisering af naeringsstoffer og har derud-
over en lang reekke afledte positive og veerdifulde effekter pa kulstofbinding,
levesteder for fiskeyngel og anden fauna mv. (Tabel 3.3.6 og 3.3.7). Indsatsen er
dog ressourcekraevende og kan veere forbundet med en vis risiko for mang-
lende succes og kreever derfor grundige forundersggelser af potentialerne.

Alegraesrestaurering er isar et effektivt middel i omréder, hvor veaekstbetin-
gelserne for alegraes er gode, men hvor der er langt til moderpopulationer el-
ler begraensede forekomster af disse, s det ville have lange udsigter for ale-
graessets at blive retableret naturligt. Restaurering kan i sddanne omrader
fremskynde naturlig retablering ved at sikre flere moderpopulationer, der
béade kan sprede sig fra randen samt levere frg til omradet.

Reduktionsomkostningerne for N-effekterne ved restaurering af alegraesenge
er interessante i en virkemiddelsammenhang. Resultaterne fra forsgg i Hor-
sens fjord indikerer, at reduktionsomkostningerne beregnet med udgangs-
punkt i den totale immobilisering i veekstsaesonen ved en 100-ar tidshorisont
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er 44 kr. per kg N og 217 kr. per kg P opgjort i velfeerdsgkonomiske priser.
Hvis der i stedet anlaegges en kortere tidshorisont pa 20 ar, stiger disse reduk-
tionsomkostningerne til 80 kr. per kg N og 391 kr. per kg P. Reduktionsom-
kostningerne beregnet med udgangspunkt i den permanente immobilisering
ligger noget hgjere; for N ligger de velfeerdsgkonomiske reduktionsomkost-
ninger pa hhv. 161 kr. per kg N (20-arig tidshorisont) og 89 kr. per kg N (100-
arig tidshorisont), og for P ligger de tilsvarende reduktionsomkostninger pa
hhv. 733 og 407 kr. per kg P.

Planleegges udplantninger som citizen science projekter, hvor borgere, sports-
fiskere, sportsdykkere etc. vederlagsfrit bidrager med arbejdskraft, bliver
prisniveauet naturligvis meget lavere, men i en samfundsgkonomisk analyse
skal veerdien af denne arbejdskraft indregnes.

Tabel 3.3.6. Effekt og sikkerhed af reetablering af alegraes som marint virkemiddel.

Virkemiddel

N-effekt

P-effekt Overlap Kan times i tid og rum Sikkerhed Okonomi’

Reetablering af dlegrees 294 kg N/ha/ar 60 kg P/ha/ar  Ja/nej Ja/nej i N: 44 kr./kg N

P: 217 kr./kg P

Tabel 3.3.7. Sideeffekter ved reetablering af dlegraes som marint virkemiddel.

Virkemiddel Natur og miljo Klima Jvrige

Reetablering af ale- + + +

grees Stimulering af biodiversitet C-begravelse Positiv effekt pa fiskebe-
Bedre sigtbarhed Klimaadaptation: stande
Alegraes som kvalitetselement/indikator Kystsikring

Forsuringsbuffer
Jget havbundsniveau
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3.4 Sand-capping

Mogens R. Flindt?, Troels Lange?, Nicolaj Aaskoven?, Nele Wendlander?, Frederick
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stensen?, Kadri Kuusemée?, Erik K. Rasmussen?, Jakob Strand3, Dorte Krause-Jen-
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2DHI
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Kvalitetssikring: Marie Maar (AU)

Projektets finansiering og gennemferelse

Landbrugsstyrelsen (tidligere NaturErhvervstyrelsen) har finansieret det 3-
arige projekt Stor-skala test af sand-capping” et potentielt virkemiddel til
forbedring af miljgtilstanden i fjorde” med Mogens Flindt (SDU) som projekt-
leder, som udggr hovedgrundlaget for erfaringerne omkring effekter af sand-
capping indeholdt dette kapitel. Projektet Igber frem til april 2020, men pro-
jektets resultater er sa fremskredne, at de allerede nu kan levere den bag-
grund, der er ngdvendig for at tage stilling til sand-capping som virkemiddel.

Fra SDU har en lang raekke personer bidraget til rapporten samt det eksperi-
mentelle arbejde og feltarbejdet bag den: Mogens R. Flindt, Troels Lange, Ni-
kolaj Aaskoven, Nele Wendlénder, Frederick Borg Augustsen, Poul Bjerre-
gaard, Rune Steinfurth, Benjamin Nielsen og Erik Kristensen. Detaljerede re-
sultater fra det eksperimentelle arbejde og feltarbejdet er rapporteret dels i en
specialerapport (Augustsen 2018), dels i en artikel i Vand og Jord (Flindt
2019). Opsummeringen her af det eksperimentelle arbejde samt feltarbejdet
bygger i vid udstreekning pa Flindt m.fl. (2019).

Arhus Universitet har bidraget med viden, datasammenstilling og analyse
omkring sedimentkvalitet (Martin Mgrk Larsen og Jakob Strand, Institut for
Bioscience), effekter af sedimentkvalitet pa alegraes samt projektstyring og ko-
ordinering af bidrag (Dorte-Krause-Jensen, Institut for Bioscience).

Funktion og anvendelse

Definition af virkemidlet og dets funktion

Virkemidlet ”sand-capping” har til formal at statte op om virkemidlet ~alegreaes
restaurering” (kapitel 3.3, denne rapport) ved at forbedre alegraessets mulighed
for at etablere sig og vokse i omrader med mudret havbund, der ellers ikke un-
derstgtter alegraesveekst. Sand-capping bestar i at leegge en kappe af sand hen
over en mudret havbund i et lavvandet omrade, hvor lysforhold m.m. forventes
at understgtte alegreesveekst. Sand-capping forventes herved pa flere mader at
kunne forbedre mulighederne for at restaurere alegrees:

e Konsolidering af havbunden, sa alegraesskud kan forankres, er den pri-
meere forventede effekt. Herigennem forventes effekt pd N og P via ale-
greesrestaurering.

e Nedsat resuspension af havbunden og dermed bedre lysforhold i vandsgj-
len samt begraenset sedimentation af materiale pa alegraesplanterne

e Lysere havbund og dermed bedre lysforhold

¢ Nedsat frigivelse af neeringsstoffer fra havbunden og dermed bedre vaekst-
forhold for alegrees.



Herudover forventes sand-capping at give bedre vakstforhold for havbun-
dens smadyr.

Baggrund

Grundet mange ars hgje nearingsstofbelastninger er sedimenterne i mange
fiordomrader blevet mere mudrede. Det skyldes, at det indlejrede organiske
materiale har meget lav veegtfylde, hvorved sedimenterne mister deres kon-
solideringsevne. | veerste fald ender bunden som flydende mudder med et
meget hgjt vandindhold (Figur 3.4.1A). | de senere ar har SDU haft fokus pa
denne problemstilling og undersggt sedimentforholdene i en reekke fjorde og
kystomrader. For eksempel er ca. 40% af Odense Fjords, Horsens Fjords og
Roskilde Fjords bundarealer for mudrede til, at alegraesspirer kan etablere nye
bestande (Kuusemae m.fl. 2016). Sedimenternes kapacitet til at forankre ale-
grasspirer er undersggt ved at anvende strgmrender i bade felten og labora-
toriet, hvor alegreasspirer er blevet udsat for stigende strgmhastigheder pa
fjordbunde med variabelt organisk indhold (Figur 3.4.1B). Her blev tzrskel-
veerdier bestemt som den kraft (stramhastighed), der skal til for at treekke ale-
graesspirerne ud af sedimentet. Resultaterne er entydige, idet der er en klar
sammenhang mellem sedimenternes vandindhold og deres evne til at foran-
kre alegraesspirer. Ved et organisk indhold i sedimentet pa blot 2-3 % (vand-
indhold ~ 40%) halveres forankringsevnen i forhold til organisk fattige san-
dede sedimenter med et vandindhold pa 15-20%.
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Figur 3.4.1. (A) sammenhaeng mellem sedimentets organiske indhold og vandindhold (resultater fra Odense Fjord, Roskilde
Fjord, Det Sydfynske @hav og Horsens Fjord (3>n=380). (B) felt- (lukkede symboler) og laboratorie-studier (&bne symboler) af
hydrodynamiske teerskelveerdier (stramhastighed) for oprivning af alegrees-arsskud.

En mudret bund kan ogsa give andre problemer for alegraes udover darlig
forankring. Dels ophvirvles det organiske materiale let og forringer derved
lysforholdene i vandsgjlen, samtidig med at det organiske materiale kan
legge sig pa bladene og bade skygge og forringe bladenes gastransport
(Brodersen m.fl. 2017), og dels kan resuspenderet materiale give anledning
til foraget frigivelse af naringsstoffer fra havbunden (Niemistd og Lund-
Hansen, 2019).
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Laboratorietest af sand-capping

SDU fik med udgangspunkt i etablering af nye marine virkemidler i 2016 an-
svaret for test af sand-capping pa 2 stationer i Odense Fjord. Forinden blev
der lavet en reekke studier i laboratoriet, hvor sand-capping blev foretaget pa
mange typer mudderbund med variabelt organisk indhold. Formalet var at
undersgge sandlagets stabilitet og sandkappens positive effekt pa lysforhol-
dene. Disse studier blev udfgrt i stramrender i laboratoriet, hvor sedimenter
med variabelt vand- og organisk indhold blev udsat for stigende stremha-
stigheder, mens turbiditeten i vandfasen kontinuert blev logget. Dette mulig-
gjorde en analyse af erosionsteerskler og -hastigheder. Fgrste blev mudder-
bunden testet, dernast blev den sand-cappet og testen gentaget. Sandkappen
viste sig at have stor indflydelse pa erosionsforholdene (Figur 3.4.2).
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Figur 3.4.2. Viser erosionsforlgbet pa den oprindelige mudderbund (venstre) og pa den efterfalgende sand-cappede mudder-
bund (hgjre). Bemeerk de meget forskellige y-akser.
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Mudderbundens lette organiske materiale eroderes allerede ved stramhastighe-
der pa 10-12 cm/s og resulterer i meget hgje koncentrationer af suspenderet stof
i vandsgjlen. Den sand-cappede bund eroderes farst ved 40-45 cm/s med meget
lavere koncentration af suspenderet materiale. Ved stremhastigheder pa f.eks.
50 cm/s var den suspenderede stofkoncentration over sandkappen pa 40 mg
tarstof/I, mens koncentrationen over mudderbunden var over 675 mg tarstof/I.
Sand-capping giver derfor en reduktion i suspenderet materiale med en faktor
pa omkring 15. Meget af det resuspenderede mudder er organisk materiale med
hgj lysabsorption, mens det pa den sand-cappede bund primert er silt, som i
stedet reflekterer lyset, hvorved lysgevinsten af sand-cappingen bliver endnu
stgrre — omkring en faktor 20. Disse studier verificerede, at sand-capping meto-
disk havde den gnskede virkning pa at gge sedimentets forankringskapacitet for
alegraes samt potentielt kunne forbedre lysforholdene betragteligt.

Storskala sand-capping i Odense Fjord.

I sensommeren 2017 blev sand-capping pa stor skala gennemfgrt to steder i
Odense Fjord. | inderfjorden blev 1 ha sand-cappet pa 2,0-2,5 meters dybde i
Degrholm Bugt, og i yderfjorden udfertes 1,5 ha sand-capping pad samme
dybde ved Firtalsdeemningen. Det organiske indhold i mudderbunden var 7-
10% i Dgrholm Bugt, mens det ved Firtalsdemningen var pa 3-6%, hvilket
begge steder er suboptimale bundforhold for alegraesveekst. Der blev udlagt
et sandlag pa 10 cm’s tykkelse, som strgmrende-eksperimenterne havde vist
var tilstreekkeligt til at indkapsle mudderbunden. Pa billede 1 ses, hvordan



udlaegningen blev udfgrt med en GPS-styret gravko pa en flydepram lastet
med sand. Sedimentkerner udtaget umiddelbart efter udlaegningen viser en
sandlagstykkelse pa preecist 10 cm (Billede 3.4.1). Udlaegningspraecisionen var
imponerende, idet variationen pa lagtykkelsen var 8.5-13 cm.

Billede 3.4.1. Til venstre udleegningen af sandmembranen ved Dgrholm Bugt i Odense Fjord udfert af Odense Havn. Sandet
blev lastet ombord pa en stor flydepram og lagt ud med en GPS-styret gravko. Til hgjre er en sedimentkerne, som viser, at den
aftalte sandlagstykkelse pa ca. 10 cm blev udlagt.
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Forbedrede lysforhold

Sonder blev efterfglgende udlagt pa stationerne og pa den narliggende mud-
derbund, saledes at de bundnaere miljgforhold kunne moniteres for ilt, tem-
peratur, lysintensitet, salinitet og vandstand. Da mudderbund normalt hver-
ken huser et alsidigt plante- eller dyreliv, var det tanken at fglge udviklingen
i fauna succession og transplantere alegraes pa bade sandkappen og den naert-
liggende mudderbund i 2018. | sommeren 2018 blev vandomraderne imidler-
tid hardt ramt af iltsvind, som i Odense Fjord strakte sig til oktober, og det
blev derfor besluttet at udskyde transplantationerne til forsommeren 2019.

Lysloggere har siden anlaeggelsen opsamlet data kontinuert, og resultaterne
fra lysloggerne i hele 2018 er prasenteret i Figur 3.4.3, hvor lyslogger-korre-
lationerne mellem sand-cappede omrader vises i forhold til mudderbundene.
Som det ses, er der pa begge lokaliteter en klar lysgevinst ved sand-cappin-
gen. | den mest mudrede Dgrholm Bugt forbedres den bundneere lysintensitet
med ca. 30%, mens gevinsten ved Firtalsdeemningen er pa godt 20%. Dette
matcher ikke de lysmaessige gevinster, der blev malt i laboratoriet (en faktor
20), hvilket skyldes, at det er relativt sma omrader, der er blevet cappet, og at
store nertliggende mudderomrader stadig praeger omraderne som helhed.
En stigning i lysintensiteten pa 20-30% er stadig en klar forbedring, idet plan-
ternes lysspecifikke fotosyntese og produktion udtrykkes som en matnings-
funktion af lysintensiteten, hvor selv moderate forbedringer i lysforholdene
kan understgtte en hgjere produktion. Vi var dog bekymrede for, om sand-
cappingen i specielt Darholm ville give tilstreekkeligt lys til retablering af ale-
graes, idet langt de fleste loggede lysintensiteter 1& under 100 pumol foto-
ner/mz2/s. Det var noget bedre ved Firtalsdeemningen, men stadig ikke en op-
timal lysintensitet til retablering af alegrees, som helst skal have mange dage
med mere end 200 umol fotoner/mz2/s.
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Figur 3.4.3. Viser kontinuerte lysloggerdata for 2018 fra Dgrholm Bugt (Venstre) og Firtalsdeemningen (hgjre), hvor lysloggere
placeret pa det sand-cappede areal plottes over for loggere placeret pa den nzertliggende mudderbund. | begge grafer vises 1:1
linjen som stiplet, mens korrelationslinjen er ubrudt. Pa begge lokaliteter er der en klar positiv effekt af sand-cappingen, idet
lysintensiteten er 20-30% hgjere over den nye sandbund.
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I vinteren 2018719 blev der under stormvejr mobiliseret mudder i Dgrholm
Bugt, hvorved sandet blev overlejret med 1-3 cm mudder fra de nzrtliggende
arealer. Sandprofilen ligger stadig intakt, og de bundneere lysforhold er stadig
bedre end p& mudderbunden. Firtalsdeemningen ligger mere frit og var ikke
udsat for mudderoverlejring, men der aflaegges i perioder drivende alger, som
imidlertid skylles bort igen.

Alegrasrestaurering pé& sand-cappet sediment

Der blev i sommeren 2019 plantet alegraesskud pa bade mudderbundene og
de sand-cappede omrader ved Firtalsdeemningen. P4 mudderbunden er
skuddene allerede tabt, mens skuddene overlever pa sand-cappen. Grundet
de suboptimale lysforhold er der en langsom tilveekst, og vi vil farst til for-
sommer 2020 opna en indikation p&, om retableringen er lykkedes.

Bundfaunaudvikling

Bundfauna-udviklingen pa de nye sandbunde er ogsa blevet undersggt, og
her har der veeret positive signaler i forhold til den oprindelige mudderbund.
Figur 3.4.4 viser den gennemsnitlige bundfauna-taethed et ar efter sand-cap-
pen blev anlagt i Dgrholm Bugt. Som det ses, er der en fin udvikling i faunaen,
hvor der blev fundet f& muslinger, som sammen med havbgrsteorme ud-
gjorde den primare biomasse i omradet. Begge omrader vil blive fulgt lg-
bende de kommende &r, s& vi opnar viden om successionsforlgbet, og hvor
meget ekstra biomasse og biodiversitet sand-cappen kan understgtte i forhold
til mudderbunden.
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Figur 3.4.4. Gennemsnitlig teethed af infauna (n=4) pad mudderbund og sand-cappen, delt op i fadestrategier og fordelt efter
saeson (september og november) ved Dgrholm.

N- og P-effekt

N-effekt

Sand-capping kan principielt give en N-effekt ved at fremme muligheden for
at retablere alegraes. De forelgbige resultater viser, at alegraes vokser bedre pa
sand-cappet bund end i naboomrader med mudderbund, hvor de udplantede
skud blev tabt i lgbet af den farste maned. Da der endnu ikke er gaet et ar
siden udplantningen af alegrzes, er det dog endnu for tidligt at konkludere,
om retableringen pa det sand-cappede omrade er succesfuld.

De gennemfgrte fluxstudier af neeringsstoftransporten mellem sediments po-
revand og bundvandet viser ikke signifikante forskelle mellem mudderbund
og mudderbund med sand-capping. Sa det tyder ikke p4, at sand-capping har
nogen effekt pa N-udsivningen af sedimenterne.

P-effekt

Kim og Jung (2010) undersagte effekten af sand-capping pa forurenet sedi-
ment i et lukket testmiljg med 4 til 8 cm og viste en klar reduktion af TP og
PO, i den overliggende vandfase. Det blev teoretiseret, at under sedimentet
bindes P hardere som Apatit-P, som er mindre oplgseligt end andre P-forbin-
delser, altsa en potentiel mere permanent indkapsling af P i sedimentet og
ikke bare en forsinket frigivelse pga. diffusion op igennem sandlaget.

Tilsvarende fluxstudier gennemfart pd SDU resulterede ikke i signifikant gget
P-binding. Forskellen pa resultaterne méa skyldes, at det anvendte sand i
Odense Fjord havde en lavere adsorptionskapacitet end det materiale, Kim og
Jung’s benyttede. Formentlig var sand-materiale til cappingen i Odense Fjord
fattigere pa oxideret jern.

Effekt i tid og rum

De positive gkosystemtjenester — forbedrede lysforhold og forankringskapa-
citet - opstdr umiddelbart efter sand-capping. De sand-cappede arealer i
Odense Fjord vil fortsat blive undersggt i de kommende ar for at undersgge,
hvor lenge og effektivt gkosystemtjenesterne holder.
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Overlap ift. andre virkemidler
Det er intentionen, at sand-capping skal bruges sammen med alegreesretable-
ring, hvor bundforholdene er blevet for mudrede.

Sikkerhed pa data

Alle delstudier og undersggelser er fortaget med replikationer, ligesom om-
raderne har vaeret ekviperet med kontinuert registrerende sonder. Lokale for-
hold som hyppig forekomst af hgje stremhastigheder kan mindske effekten
af sand-capping, ligesom arealet der sand-cappes skal vere stort nok til at
minimere randeffekterne. | lukkede fjordomrader forventes resultaterne at
kunne anvendes direkte

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Projektet afsluttes farst i april 2020, og der oparbejdes stadig data.

I vandplanmodelleringsarbejdet i 2020 vil vi pa baggrund af erfaringer fra vir-
kemiddelarbejdet omkring alegraes og sand-capping fremhaeve de store for-
skelle i fysik og kemi mellem lavvandsomrader og dbenvandsstationer. Der
er kun relativt f& data fra lavtvandsomrader, og her kan resultaterne fra bl.a.
sand-capping projektet bidrage med data.

Forudscetninger og potentiale

Effekt af sand-capping baseret pa laboratorie- og feltforsgg

Det er vurderingen, at virkemidlet kan understgtte en positiv miljgudvikling i
vandomrader, som er for turbide grundet for hgje naringsstofbelastninger og
for hgjfrekvente resuspensioner af mudderbunde. Der vil dog vere en greense
for, hvor mudrede sedimenter sand-cappingen kan indkapsle, da sand er tun-
gere end mudder. Sand-cappingen i Odense Fjord har signifikant forbedret lys-
forholdene inde pa de nye sandbunde, som ogsa har givet meget bedre foran-
kringskapacitet for alegraesset. Overlejringen af sandlaget med mudder i Dar-
holm Bugt ville formentlig veere undgaet, hvis hele bugten (100 ha) var blevet
behandlet i stedet for blot 1 ha; dette ville dog have kraevet et betydeligt tidsfor-
brug og store sandressourcer. Dette ville ogsa have understattet yderligere for-
bedrede bundnare lysforhold. Alegraesset klarer sig ogs& bedre pa den nye
sandbund. Det vokser langsomt grundet de suboptimale lysforhold, men pa
den nartliggende mudderbund er planter for leengst trukket ud af sedimen-
terne. Endelig er bundfauna-udviklingen pa sandbunden flot i gang.

Analyse af potentialet for at skaffe sand til sand-capping

Ud over dokumentation for at sand-capping virker fremmende for &legraessets
etablering og veekst, er det selvfglgelig en forudsaetning for at virkemidlet har
relevans, at der er rent sand til radighed til at udfere sand-cappingen med. Rent
defineres her som sand, der opfylder klapbekendtggrelsens nedre aktionsni-
veau. Vurdering efter klapbekendtggrelsen inddrager metaller, PAH og TBT
som nggleparametre. Af hensyn til gkonomien vil det veere en fordel, hvis san-
det fra f.eks. uddybning af sejlrender eller omrader taet pa det areal, der gnskes
sand-cappet, kan anvendes, sa der ikke skal transporteres sand over land eller
starre streekninger til havs. | denne sammenhaeng har den store reduktion i ale-
graessets udbredelse gennem sidste arhundrede resulteret i en hgjere sandmo-
bilitet langs vores kyster, hvorved sejlrender i fjordene sander til og lgbende
skal vedligeholdes. | andre tilfeelde skal sejlrender udvides og/eller uddybes,
hvorved store maengder sand/grus bliver opgravet og sejlet ud pa veldefine-
rede klappladser udpeget af Miljgstyrelsen. En del af dette sand er af god kva-
litet og ikke forurenet med miljgfarlige stoffer som tungmetaller og PAH’ere.



Det var derfor naturligt at stille spgrgsmalet: "I hvilket omfang opfylder dette
rastof betingelserne for at kunne anvendes til sand-capping”.

Kvaliteten af sandmateriale fra kystnaere omrader er derfor undersggt for foru-
renende stoffer for at sikre, at der ikke sker en utilsigtet forurening ved brug af
dette til sand-capping. DCE (Martin Mgrk Larsen og Jakob Strand) har udarbej-
det et stort bilagsmateriale (Bilag 1), som pa nationalt niveau udreder risici ved
at anvende kontamineret materiale til sand-capping, som koncentrationsmaes-
sigt er over nedre aktionsniveau for specifikke miljgfremmede stoffer.

Overordnet set viser analysen en fin sammenhang mellem sedimenternes or-
ganiske indhold og indholdet af miljgfremmede stoffer. Det betyder, at man
ved anvendelse af sediment med et tgrstof indhold pd >70% og glgdetab pa
<2% kan veere rimelig sikker pa, at indholdet af miljgfarlige stoffer er under
klapbekendtggrelsens nedre aktionsgraense, dvs. kan klappes uden szrlige
hensyn. Der er udviklet miljgkvalitetskrav, som ud over klapbekendtggrel-
sens parametre inkluderer nonylphenol og octylphenoler, disse kan evt. ogsa
indgd i vurderingen af klapmaterialets egnethed til sand-capping, men vil
kreeve ekstra analyser. Se detaljer i Bilag 1.

Modelberegning af sand-capping

Mekanistiske modeller kan med fordel benyttes til at afsege hvilke omrader,
der vil veere relevante at sand-cappe. Dette er omrader med organisk rige se-
dimenter, som ofte resuspenderes. Efterfglgende kan modellerne benyttes til
at simulere effekterne af sand-cappingen.

Der er eksempelvis foretaget en modelberegning af effekterne af en sand-cap-
ping af 1,1 km? ved Firtalsdeemningen i Odense Fjords yderfjord (Figur
3.4.5A). Modellen er den samme som benyttes i vandplansarbejdet (Kuuse-
mae m.fl. 2016). | Figur 3.4.5A vises forggelsen i den arlige bundnaere lysin-
tensitet efter sand-capping. Denne er i Figur 3.4.5B konverteret til en procent-
vis forggelse af den arlige bundnare lysintensitet efter sand-capping. | figur
3.4.5C er den tidslige udvikling af den integrerede daglige lysintensitet pa en
2,75 m dyb station i det sand-cappede omrade praesenteret, og i Figur 3.4.5D
er reduktionen i den bundnare koncentration af suspenderet stof (SS) pree-
senteret. Reduktionen af suspenderet stof er markant hgjest i situationer, hvor
hgje balger og kraftig stream generer en stor bundforskydningsspanding.
Ifglge (Thom m.fl. 2008) skal den minimale daglige fotonfluks vere 3 mol fo-
toner pr. m2 pr. dag, for at alegrzes kan overleve. Modelberegningerne anty-
der, at der skulle veere lys nok i 2,75 ms dybde til, at alegrees kan vokse. Andre
stressfaktorer end lys kan dog forhindre en etablering af alegraes pa lokalite-
ten. P4 stationen (2,75 m) er den relative koncentration-reduktion af suspen-
deret stof beregnet (far og efter sand-capping), hvilket ses i Figur 3.4.5E. Til-
svarende verdier for lyssveaekkelsen (Kd) og den integrerede arlige bundneere
lysintensitet ses i Figur 3.4.5E. Den gennemsnitlige koncentration af suspen-
deret stof reduceres med 17 %, lyssveekkelsen (Kd) reducere med 5 %, mens
lysintensiteten gges med 6 %.

Modellen beregner en mindre forbedring af lysforholdene (6 %) end ved forsg-
get ved Firtalsdeemningen (20-30 %) hvor 1,5 ha blev sand-cappet. Effekten af
den modelberegnede forbedring straekker sig imidlertid langt ud over det sand-
cappede omrade. Beregningen viser, at for at opna en fuld effekt af sand-cap-
ping, skal de sand-cappede arealer veaere pa 1 km2 (100 ha) eller derover. Bereg-
ningen viser ligeledes, at effekten spreder sig ud over tilstedende omrader.
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Udfordringer i forhold til kontrol og administration

I de fleste fjorde foretages klapninger af havnemateriale og sejlrende materi-
ale i forvejen jeevnligt, og noget af dette kan anvendes direkte til sand-cap-



ping. Klapningsmateriale analyseres normalt og skal overholde klapbekendt-
ggrelsens nedre aktionsniveau. Administrativt skal der tages stilling til, om
sand kan klappes til havs eller skal pa land. Hvis det vurderes at veere rent
nok til klapning, kan det sandsynligvis ogsa anvendes til sand-capping. Al-
ternativt kan bundmateriale i yderfjorde optages og anvendes til sand-cap-
ping, efter det er analyseret for indhold af miljgfarlige stoffer.

Den generelle anvendelighed af sandede sedimenter er gennemgaet i bilag 1.
Kravet til hvilke analyser, der skal udfares, er ogsa belyst i bilaget, og for de
parametre, der indgar i klapningsbekendtggrelsen (BEK nr. 950 af 27/6-2016)
(Milje- og Fedevareministeriet 2016) er tarstof og glgdetab tilstreekkeligt.

Administrativt skal omrader til sand-capping maske vurderes pa linje med
klapomrader med dertil hgrende krav om overvagning og analyser af det ud-
lagte omrade. Hvis der optages sediment fra havbunden specifikt til sand-
capping, skal det vurderes, om materialet kan optages fra habitatomrader el-
ler kun uden for habitatomrader.

Som naevnt, er det er en fordel at sand-cappe relativt store omrader for at undga
negative effekter fra omkringliggende mudderbund, iseer mht. ophvirvling af
mudder, der haemmer sigtdybden og laegger sig pa det sand-cappede omrade.

Sideeffekter

Natur og miljg (herunder marine kvalitetselementer)

Forbedrede lysforhold

Bade laboratorieforsgg og fuldskalaforsgget med sand-capping i Odense
Fjord viser en positiv effekt af sand-capping pa lysforhold i vandsgjlen. Lys-
malinger pa de to sand-cappede omréder i Odense Fjord viser 20-30% forbed-
ring af lysforhold i sand-cappede omrader sammenholdt med naboomrader
pa mudderbund.

Forbedrede forhold for bunddyr
Fuldskalaforsgget med sand-capping i Odense Fjord peger pa, at sand-cap-
ping giver forbedrede forhold for bundfaunaen.

Klima
Dette blev ikke undersggt i projekterne.

Der forventes dog en positiv effekt via restaurering af alegraes og tilhgrende
funktioner, herunder klimabuffereffekter (se alegraeskapitel).

@vrige (f.eks. visuelle gener)
Ingen negative gener pavist.

Hvis der anvendes klapmateriale fra havne, er der stor risiko for at forurene
omradet med iszer kobber, zink, cadmium og (historisk) TBT forurening, som
kan have negativ effekt pa alegraessets mulighed for at overleve. Sandsynlig-
heden for andre metaller og PAH forurening vurderes at vaere mindre (se bi-
lag 1 for detaljer). Generelt vil det ikke forventes at veare et problem, ndr man
kommer nogle km vk fra havne og starre byer eller serligt forurenende virk-
somheder (iser skibsverfter eller historiske skibsverfter), og simple tar-
stof/glgdetabs analyser kan anvendes til at vurdere, om der er sandsynlighed
for forurening med metaller, TBT eller PAH. Nonylphenoler kan der dog ikke
sikres imod ved de simple analyser.
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@konomi

Odense Havn, Lindg port of Odense, udlagde i alt 2,5 ha. sand; 1 ha ved Dgr-
holm og 1,5 ha ved Firtalsdeemningen og fik udbetalt 650.000 kr. for indsatsen.
Sandet kom fra rastofindvinding, da det var fgrste gang denne type sand-cap-
ping skulle finde sted, og havnen ikke ville tage nogen risiko mht. til at be-
nytte potentielt kontamineret sand. Prisen for sandet var i starrelsesordenen
40.000-60.000 kr. Dette gav en pris pa 270.000 kr. hal. Denne udgift er dog
ekstraordiner, da idéen er, at der skal benyttes overskudssand fra vedligehol-
delse af sejlrender. Prisen vil i gvrigt veere afhaengig af, hvilke udlegnings-
metoder der kan benyttes.

Manglende viden

Langtidseffekten af sand-capping pa restaureringssucces for alegrzes er endnu
ikke fuldt afklaret, da udplantningen endnu kun er fulgt under et ar.

Opsummering

Sand-capping har ikke direkte effekter pa N og P ved anvendelsen i Odense
Fjord (Tabel 3.4.1). Det kan ikke udelukkes, at der i jern-rige fjorde kan vare en
lille nedseettelse af P-mobilisering fra sedimentet ved sand-capping, dog sand-
synligvis kun i en kortere periode. Nedsattelsen af resuspension giver forbed-
rede lysforhold, ligesom forankringspotentialet for alegraes gges veesentligt.
Sand-capping giver mest mening ved samtidig alegreaesrestaurering, hvor det
kan ses som en ngdvendighed for, at nytilplantede alegraesbede har en mulig-
hed for at vokse pa mere mudrede bunde, og hvor alegraesset effekt pa N og P
optimeres pga. de forbedrede vaekstbetingelser for alegraesset og andre bund-
dyr. Sand-capping kan ogsa veere meningsfuld i mindre fjorde eller fjordafsnit,
hvor resuspension fastholder systemerne i en darlig/ringe miljatilstand, idet
forbedrede lysforhold vil gge den bentiske produktion (Tabel 3.4.2).

Tabel 3.4.1. Effekt og sikkerhed af sand-capping.

Virkemiddel N-effekt P-effekt Overlap Kan timesi Sikkerhed @konomi
tid og rum
Sand-capping Ingen direkte ef-Ingen direkte ef- Ja - overlap med Ja * Ikke under-
fekt pa sedi-  fekt pa sedi- reetablering af ale- Undersggt bade i labora- segt
mentflux mentflux graes toriet, ved storskala felt-
Forventet effekt Forventet effekt forsgg samt ved data-
via reetablering via reetablering mining. Effekt pa ale-
af dlegraes af dlegraes greesrestaurering endnu
ikke fuldt dokumenteret i
felten.
Tabel 3.4.2. Sideeffekter af sand-capping.
Virkemiddel Natur og miljo Klima Qvrige
Sand-capping  +veekstforhold for dlegraes (+) Via potentiel positiv 0
+ lysforhold effekt pa alegrees Ingen dokumente-
+veekstforhold for bunddyr rede
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Funktion og anvendelse

Definition af virkemidlet og dets funktion.

Princippet i brug af omplantning af blamuslinger som virkemiddel er at flytte
fortrinsvis sma blamuslinger (typisk 25-35 mm og dermed fiskbare) i teette
bestande fra et omradde med darlige livsbetingelser (donoromrade) og ud-
leegge dem i omrader med bedre vaekst- og overlevelsesbetingelser. Udlaeg-
ningen sker direkte pa bunden i afgreensede plots (uden vilde muslinger) —
sakaldte kulturbanker - med henblik pa efterfalgende fiskeri, nar muslingerne
har ndet mindstemalet p& 45 mm ift. salg til konsum. De bedre livsbetingelser
vil mindske dgdelighed, stimulere veekst og navnlig vaekst af blgddelene og
dermed gge bindingen af naringsstoffer i muslingerne. Ved en efterfglgende
hgst af muslingerne vil der dermed ske en nettofjernelse af naringsstoffer.
Princippet kan ogsa anvendes for muslinger over mindstemalet, hvor darlige
livsbetingelser truer deres overlevelse. Kulturbanker kan ogsa konstrueres ud
fra udplantning af yngel opsamlet pa net, men her fokuseres udelukkende pa
omplantning fra bund til bund.

Omrader med darlige livsbetingelser kan vaere omrader, der hyppigt rammes
af iltsvind. lltsvindsomrader er generelt karakteriseret ved at have hgj pri-
merproduktion og/eller hgj fytoplankton biomasse, hvilket danner grundlag
for store bestande af muslinger. Imidlertid vil kraftigt eller leengerevarende
iltsvind draebe muslingerne og dermed lede til et accelererende iltsvind i takt
med, at dgdt muslingekad nedbrydes. Dette vil i sig selv stimulere nzarings-
stoffrigivelsen i det berarte omrade. Det er beregnet, at forradnelse af muslin-
ger vil bidrage endog betydeligt til bundens iltforbrug svarende til den totale
iltmaengde i bundvandet, og at iltforbruget ved fjernelse af muslingerne (ilt-
forbrug af sediment resuspenderet under fiskeriet) er stgrrelsesordner mindre



end iltforbruget ved forradnelse (Dolmer m.fl. 2009, Saurel m.fl. 2019). Flyt-
ning af muslinger fra iltsvindsomrader og efterfalgende fiskeri, nar muslin-
gerne nar den rette sterrelse, vil lede til en nettofiernelse af naringsstoffer
proportionalt med den mangde muslinger, der fiskes, idet muslingerne ellers
ville veaere gaet til i iltsvindet. Andre omrader med darlige overlevelsesmulig-
heder eller tilvaeekstbetingelser kan vaere omrader, hvor muslingerne bundslar
(dvs. larverne faestner sig pa bunden) i sa store taetheder, at de bliver fadebe-
greensede i en grad, sa de ikke kan overleve i de teetheder, de har bundslaet i.
Her vil nettofjernelse af naeringsstoffer alene bero pa nettotilveekst af muslin-
gerne, dvs. af de forbedrede vakstbetingelser pa kulturbanken.

Flytninger af muslinger mellem forskellige vandomrader (i vandomradeplan-
sammenhaenge) vil udgere en serlig problemstilling, da modtageromradet vil
fa en midlertidig tilfarsel af nzringsstoffer bundet i muslingerne indtil den en-
delige hgst. Dermed skal der laves 2 regnskaber for naeringsstoffjernelse for
henholdsvis donoromradet og modtageomradet. Praktisk foregar bade flytning
og endelig fjernelse ved hgst af muslingerne ved fiskeri med muslingeskraber.
Kulturbanker eller ”on-bottom culture” praktiseres som produktionsformibl.a.
en reekke nordeuropaeiske lande og iser i omrader med en betydelig tidevands-
pavirkning (Capelle 2017). Yngel pa op til max 25 mm hentes typisk i sterkt
eksponerede omrader som den abne del af Vadehavet eller det Irske Hav. Yng-
len udlegges pa banker i estuarier eller i mere beskyttede dele af f.eks. Vade-
havet. Fundamentet for produktionen er dels, at muslingerne i de dbne havom-
rader ofte gar tabt i vinterstorme — altsd en ressourcebevarelse — men ogsa, at
der sker en nettotilveekst af de omplantede muslinger. Der er foretaget mange
studier af ”on-bottom culture” produktionseffektivitet (se Capelle 2017), som
kan variere fra under 1, altsa at der fiskes mindre biomasse end der omplantes,
til gennemsnitlige produktionsestimater pa 2,5, altsa at der fiskes 2,5 kg mus-
linger for hvert kg, der er omplantet (Wijsman m.fl. 2014, Calderwood 2015,
Capelle m.fl. 2016). | enkelte plots, altsd pa enkelte omplantningsbanker som
kan vere ned til f hektar store, er der observeret meget store forskelle i pro-
duktionseffektivitet fra 0,6-7 (Capelle m.fl. 2016).

Da produktionsformen ”on-bottom culture” har begraenset udbredelse i dan-
ske farvande historisk og aktuelt, er der i danske farvande kun gennemfart et
meget begraenset antal videnskabelige studier af produktionseffektivitet i kul-
turbanker. | forsggsplots udlagt i Limfjorden viste Dolmer m.fl. (2012), at det
var muligt at opna en produktionseffektivitet pa op til 2, altsa at der blev hg-
stet op til 2 kg muslinger for hvert kg omplantede muslinger, men undersg-
gelsen omfattede ikke kulturbanker i kommerciel skala. Imidlertid har indu-
strien regelmaessigt omplantet muslinger i Limfjorden siden minimum 2005.
Disse data er nyligt blevet analyseret (Saurel m.fl. 2018).

Fra 2005-16 foregik det meste af erhvervets omplantning til kulturbanker i
Kaas Bredning. Herefter blev bestanden af sgstjerner for stor, og fortsatte om-
plantninger blev opgivet. Ved at sammenholde udlagte mangder, som opgi-
vet af erhvervet, med fiskede maengder fra det efterfalgende ar kan produkti-
onseffektiviteten estimeres. | den 11-arige periode blev der samlet omplantet
40.000 t muslinger til kulturbanker. Til sammenligning blev der fisket sam-
menlagt 30.000 muslinger 1 ar efter omplantningerne, hvilket svarer til en pro-
duktionseffektivitet pa 0,75. Der er mellem de enkelte ar i perioden store for-
skelle i produktionseffektivitet reekkende fra <0,1 i slutningen af perioden,
hvor sgstjerner tamte stort set alle kulturbanker, til ca. 5 i starten af perioden.
Estimaterne de enkelte ar er behaftet med nogen usikkerhed af flere arsager:
De opgjorte fiskede mangder er ikke fuldsteendigt rensede for muslinger fra
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vilde bestande i omradet, og der kan vaere usikkerheder om, hvilke omplant-
ninger der precis er fisket hvornar (Saurel m.fl. 2018).

For at reducere usikkerheden ved at estimere produktionseffektivitet pa skala
af et helt bassin (Kaas Bredning) blev en konkret kulturbanke i muslingeom-
rade 35 i den sydvestlige del af Lggster Bredning uden for Natura2000 omra-
det fulgt mere detaljeret. | perioden fra november 2015 til marts 2016 blev der
fra den nordgstlige del af Lggstgr Bredning og i Lovns Bredning samlet 2.000
t muslinger, som blev udlagt pa en 100 ha stor kulturbanke med en gennem-
snitlig teethed pa 1,64 kg m-2. Pa banken blev der i produktionsperioden ikke
observeret betydelige forekomster af sgstjerner. Med indfarelse af black box
systemet (dvs. registrering af fartgjsposition og aktivitet hvert 10. sekund)
kombineret med logbggerne er det blevet muligt at falge mere preecist, hvor
der bliver fisket. | perioden fra september 2017 til januar 2018 blev banken
opfisket, hvilket i henhold til oplysninger fra Foreningen MuslingeErhvervet
resulterede i en samlet landet meaengde pa brutto ca. 3.000 t muslinger, sva-
rende til en produktionseffektivitet pa 1,5. Denne produktionseffektivitet op-
nas ved at sammenligne brutto tal fra erhvervet, dvs. uden at skelne mellem
levende muslinger, tomme skaller m.m. Ifglge fangststatistikken, som udeluk-
kende omfatter netto-landinger (renset for tomme skaller, undermalsmuslin-
ger m.m.), er landingerne i perioden pa ca. 1.900 t. Dette tal skal sammenlignes
med nettoveegten af de omplantede muslinger, som kan beregnes pa bag-
grund af spandeprgver udtaget fra de omplantede muslinger. Omregnet fra
spandeprgverne var netto vagten af de omplantede muslinger ved udlag-
ningstidspunkt 1.640 t. Det giver en netto produktionseffektivitet pa 1,16. Der
var fra start til slut af fiskeperioden en faldende fiskerieffektivitet i form af kg
muslinger pr m skrabespor. Det kan vare udtryk for, at fiskerne i starten har
fisket pa de dele af banken med de storste tetheder af muslinger, men kan
ogsa veere udtryk for, at produktionseffektiviteten kunne vaere gget, hvis ban-
ken var blevet tamt i september. Det har séledes tidligere vist sig, at biomas-
sen af kulturbanker kan zendre sig pa kort tid (Saurel, upublicerede data.). Det
er desuden uvist, om banken er blevet fuldsteendig temt. P& denne baggrund
vurderes det, at en produktionseffektivitet pa >1 kan opnas, og at en effekti-
vitet pa 1,5 er et realistisk mal for optimal drift. Det kan ikke forklares, hvorfor
produktionseffektiviteten af kulturbanker i Limfjorden er noget lavere, end
hvad der er opndet i andre lande. Flere faktorer kan veere medvirkende: a)
Der er i Limfjorden ofte blevet udlagt relativt store muslinger sammenlignet
med praksis i resten af Nordeuropa, hvilket kan have medfgrt gget dgdelig-
hed og mindsket vaekst hos de udlagte muslinger; b) samspillet mellem bund-
og strgmforhold kan veaere mindre gunstigt og medfgre stgrre dgdelighed
blandt de udlagte muslinger; c) der er ikke samme erfaring med omplantning
som i de lande, hvor omplantning er selve produktionsformen.

N- og P-effekt

I beregninger af N og P-effekt forudseettes det, at N- og P-indholdet i muslin-
ger, som fjernes fra donoromradet og ellers ville dg pa grund af iltsvind/dar-
lige vaekstvilkdr samme ar, vil vaere lig med fjernelsen af N og P i donorom-
radet, fordi det antages, at de dagde muslinger ellers ville lzekke N og P i takt
med forradnelsen. Herved kan virkemiddeleffekten betragtes som indholdet
af N og P i den samlede fjernede biomasse. For modtageomradet kan det an-
tages, at der ikke er vilde muslinger i forvejen, og at de omplantede muslinger
ikke erstatter vilde muslinger, hvorved virkemiddeleffekten kan betragtes
som forskellen i indhold af N og P mellem den tilfgrte og hgstede biomasse.



N-effekt

Kvelstoffjernelsen vil i donoromradet, altsa hvorfra muslingerne fjernes, ska-
lere direkte til den maengde muslinger, der ellers ville veere gaet til ved ilt-
svind. | omrader som Lovns Bredning, Skive Fjord og Thisted Bredning, hvor
der hyppigt forekommer iltsvind, kan der i muslingebankerne og iszr i yn-
gelbankerne vere tetheder pa 3-5 kg m2. Med et indhold af kvaelstof (N) pa
0,4-1,0% af total levende vaegt (inkl. skal og byssus) vil der i donoromradet
saledes blive fiernet 120-500 kg N ha? muslingebanke. N-fjernelsen ma dog
altid bero pa en konkret vurdering af muslingebankerne i de omrader, der er
udvalgte som donoromrader.

I vandomradet, hvor kulturbanken etableres, kan der forventes en N-fiernelse
ved hgst korreleret til produktionseffektiviteten. Ved optimal drift kan der
med de nuvarende erfaringer forventes en produktionseffektivitet pa op til
1,5. Hvis vi regner med udlaegningstaetheder pa 1-2 kg m-2 og en produktions-
effektivitet pa 1,2-1,5 og et N-indhold pa 0,7%, vil der netto blive fiernet 14-70
kg N ha! ved hgst af kulturbanken. Denne fjernelse er en netto fjernelse i for-
hold til den maengde N, der blev tilfart banken i form af muslinger. Ved en
lavere produktionseffektivitet end 1 vil dadeligheden overstige tilveeksten, og
omradet vil netto blive tilfgrt N. Dade muslinger kan i normoxiske omrader
evt. blive &dt af adselseedere og dermed ikke blive omsat til N tilgeengeligt
for fytoplanktonproduktion, men der vil i en virkemiddel-sammenhang reelt
blive tilfgrt N til modtageomradet.

P-effekt

Fjernelse af fosfor (P) beregnes som for N-fiernelsen, dog saledes at bundmus-
linger indeholder mellem 0,03-0,05% P. Det betyder en fjernelse af 9-25 kg P
hali donoromradet og en nettofjernelse af 0,8-4 kg P ha-! i omradet, hvor kul-
turbanken placeres.

Effekt i tid og rum.

Nyere undersggelser har vist en effekt i donoromradets miljgtilstand 1-2 ma-
neder efter omplantningen i form bedre vandkvalitet, dvs. mindre iltsvind,
lavere klorofyl a koncentrationer, stgrre sigtdybde og lavere naeringsstofsni-
veauer (Saurel m.fl. 2020). | modtageromradet vil der formodentligt veere en
umiddelbar positiv effekt pa sigtdybde og klorofyl a koncentrationer pga. for-
gget muslingefiltration, men dette er ikke undersggt neermere. Omplantning
skal ske senest tidlig sommer, far iltsvindet indtraeder, for at opna den gn-
skede effekt. Virkemidlet har kun effekt i donoromrader med hgje forekom-
ster af muslinger samt regelmaessigt iltsvind.

Overlap i forhold til andre virkemidler

Omplantning af muslinger vil typisk ske fra omrader ramt af kraftigt iltsvind.
Omrader, der er hyppigt ramt af iltsvind, vil veere mindre egnede til imple-
mentering af andre marine virkemidler sasom stenrev, dyrkning af tang og
reetablering af alegreaes. Afhangigt af vanddybden vil der kunne bruges op-
draet af muslinger som virkemiddel under hensyntagen til, at de ikke overlap-
per fysisk. | modtageromradet vil der kunne veaere overlap med andre virke-
midler sdsom opdraet af muslinger, stenrev, dyrkning af tang og reetablering
af dlegreaes i omradet uden for selve kulturbanken.

Sikkerhed pda data

Der er nogen usikkerhed pé produktionseffektiviteten, da data udviser stor
variation mellem ar og lokaliteter (pga. preedation af sgstjerner, tidspunkt for
hgsten, starrelsen af banken og erhvervets erfaring). Det blev vurderet, at en
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produktionseffektivitet pd >1 kan opnas, og at en effektivitet pd 1,5 er et rea-
listisk mal for optimal drift.

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Der er igangsat et nyt GUDP-projekt om optimering af kulturbanker som pro-
duktionsform 1. januar 2020.

Forudscetninger og potentiale

Egnede omrader til fiernelse af muslinger (donoromrader) er primeert de omra-
der, der hyppigst rammes af iltsvind, eller hvor der sker store nedslag af bla-
muslinger (Dolmer m.fl. 2009). | tabel 3.5.1 er samlet informationer om vand-
omrader med hyppig forekomst af iltsvind. | tabellen er det endvidere angivet,
om der i omraderne er oplysninger om forekomst af blamuslinger. Konkret kan
der i Limfjorden peges pa Lovns Bredning, Skive Fjord og Thisted Bredning
som egnede donoromrader, hvor der hyppigt forekommer iltsvind, og hvor der
er kendte forekomster af blamuslinger og et eksisterende fiskeri. Uden for Lim-
fjorden er Kalg Vig, Flensborg Fjord og den sydlige del af Lillebaelt potentielt
egnede omrader. Omraderne ma altid velges pa baggrund af en konkret vur-
dering, herunder inddragelses af evt. naturmaessige beskyttelseshensyn. Imid-
lertid vil der i omrader, der hyppigt rammes af iltsvind, sjeeldent veere store
forekomster af f.eks. alegraes og makroalger (Canal-Vergés m.fl. 2016, Neckles
m.fl. 2005). Modtageomrader vil typisk veere omrader teet pad donoromradet,
men uden forekomst af iltsvind. Jo leengere veek modtageomraderne ligger fra
donoromréadet, jo starre vil udgifterne til etablering af kulturbanken veere, og jo
mere sandsynligt er det, at levevilkarene er vaesentligt forskellige fra donorom-
radet, og dermed at muslingernes nettoveekst vil blive pavirket negativt af flyt-
ningen. Eksempler pa modtageomrader, hvor der kan etableres kulturbanker,
er i Limfjorden Kaas Bredning, Veng Bugt og sydlige dele af Lggstar Bredning
(uden for Natura2000 omradet). Eksempler pa modtageomrader uden for Lim-
fjorden er Vejle Fjord, nordlige del af Lillebeelt og Horsens Fjord. Etableringen
af kulturbankerne skal altid ske pa baggrund af en konkret vurdering af omra-
dets beskaffenhed, hvad angar bundforhold, forekomst af alegraes og makroal-
ger og andre beskyttelseshensyn.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Der er brug for mere viden om, hvordan virkemidlet skal forvaltes, herunder
kontrolprocedurer for hvordan malene for samlet naeringsstoffiernelse i bade
donoromradet og modtageomradet opnas og evt. kompensation til operate-
ren af virkemidlet. Alternativt skal det vurderes, om et virkemiddel alene kan
fungere pa kommercielle vilkar og alligevel indga i reguleringen.



Tabel 3.5.1. Oversigt over iltsvindsforekomster i danske vandomrader angivet med navn og omraddenummer. Analysen er udfart
for manederne juli, august og september for arene 2007-2012, og den maned med starst iltsvind blev identificeret for hvert om-
rade. Derefter blev omrader med hypoxia (<4 mg/l) i mere end 50% af tiden eller med anoxia (<2 mg/l) i mere end 10% af tiden
(i den maned med storst iltsvind) udvalgt som potentielle donoromrader for kulturbanker. Forekomst af muslinger er kategorise-
ret i felgende kategorier: 0: ingen informationer om muslingebanker; 1: Usikker information fra f.eks. erhvervet eller enkeltsta-
ende undersggelser, men forekomst sandsynlig; 2: Sikre informationer fra DTU Aquas monitering om end der kan vaere ar-til-ar
variationer i taethed og total biomasse.

Farvand Vandomradenavn Vand- Maned med | Hypoxia | Anoxia Antal 3r med Forekomst af
omrade stgrst frekvens | frekvens | data fra mindst muslinger
nr. iltsvind 2 maneder
Limfjorden Thisted Bredning 156 7 54.1% 24.2% 6 2
Bjgrnholms bugt 157 7 63.4% 26.9% 6 2
Riisgarde Bredning 157 7 75.1% 38.0% 6 2
Skive Fjord 157 7 60.2% 37.1% 6 2
Lovns Bredning 157 7 71.9% 54.8% 6 2
Kattegat mm Mariager Fjord, indre 159 7 73.5% 29.1% 4 1, undersggelse
Aarhus Bugt mm | Knebel Vig 144 6 100.0% 80.0% 4 1, undersggelse
1, fiskeri i Kalg
é‘;h”: B“\fit' Kal og 147 9 62.8% | 23.3% 4 Vig og
gtrup Vig undersggelse
Farva'ndene Langelandssund %0 8 55.9% 10.8% 6 1, undersggelse
omkring Fyn
Abenra Fjord 102 8 98.7% 95.7% 5 1, undersggelse
Als Fjord 103 8 93.5% 77.1% 5 1, undersggelse
Haderslev Fjord 106 8 94.6% 84.9% 3 1, undersggelse
Nybgl Nor 110 7 100.0% 100.0% 1 1, undersggelse
Flensborg Fjord, indre 113 8 100.0% | 100.0% 6 1, fiskeri og
undersggelse
Flensborg Fjord, ydre 114 9 100.0% 96.8% 4-6 1, undersggelse
Det sydenske @hav, 214 6 82.4% 79.0% 6 1, undersggelse
Argbassinet
Det sydfynske @hav, nord 1, undersggelse
for Skarg 214 8 75.3% 38.2% 6
(Ringsgaardbassinet)
Sydlige Lillebzelt, Genner 216 9 67.8% 23.3% 4 1, fiskeri og
Bugt undersggelse
Sydlige Lillebzelt, mellem 216 8 94.3% 93.3% 6 1, fiskeri og
Arg og Als undersggelse
Sydlige Lillebzelt, sydfynske 216 9 98.9% 93.3% 6 1, fiskeri og
ghav (gst for Als) undersggelse
Sydlige Lillebzelt, nord for 216 9 73.3% 41.7% 6 1, undersggelse
Lyg
Sideeffekter

Natur og miljg (herunder marine kvalitetselementer)
Potentielle positive effekter

Forbedret Sigtdybde og reduceret klorofylkoncentration

Muslingerne filtrerer vandet for partikler, hvilket vil resultere i en forbedring
af sigtdybden og reduktion af klorofylkoncentrationen i et omrdde omkring
kulturbanken i modtageomradet. Iser hvis der ikke er betydende forekomster
af muslinger i modtageomradet i forvejen, kan dette have betydning for om-
radets generelle sigtdybde og koncentration af klorofyl, hvis de anlagte kul-
turbanker er af betydende omfang. Miljgeffekterne vil variere over sesonen
som fglge af muslingernes filtrering og veekst og vil endvidere vere afhaengig
af miljgforhold (stram, klorofylkoncentration) i det givne vandomrade. Der
er generelt dokumenteret en sammenhang mellem koncentration af klorofyl
og vandets sigtdybde og muslingebestande (Petersen 2004 og referencer deri).
Konkret er dette ogsa vist i f.eks. Limfjorden, hvor der blev demonstreret en
positiv korrelation mellem muslingebestande og sigtdybde, men fordi mus-
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lingerne lever pa bunden, vil effekten pd vandkvaliteten veere meget af-
hengig af opblanding og vandstramme. | et donoromrade vil et fiskeri af
muslinger efterfalgende medvirke til hgjere iltkoncentrationer og altsa en
mindskning af styrken af iltsvindet, en reduktion af klorofyl og en forbedret
sigtdybe ifglge nye modelresultater (Maar m.fl. 2020, Saurel m.fl. 2020). Dette
skyldes, at de fiskede muslinger ikke laengere bidrager til iltsvindet ved ned-
brydning af dgdt muslingeveev, og det derved mindre iltsvind giver en lavere
naringsstoffrigivelse fra sedimentet og dermed en lavere primarproduktion.
Samtidigt blev det pavist, at muslingebiomassen i donoromradet forgges i lg-
bet af sommeren efter fiskeri, fordi en stgrre del af muslingerne overlevede
under de bedre iltforhold og bidrog til et stgrre filtrationspotentiale (Maar
m.fl. 2020, Saurel m.fl. 2020).

Binding af naringsstoffer

Under vaksten bindes nzeringsstoffer i muslingevev, sa de ikke er tilgeenge-
lige for ny primarproduktion. Herved bidrager muslingerne til en nedsat
turn-over af ngeringsstoffer.

Reduktion af effekter af intern belastning

I mange danske fjorde udger sedimenterne en betragtelig neringsstofkilde
(intern belastning), og iseer sommer- og efterars primarproduktionen er ofte
drevet af naeringsstoffer frigivet fra sedimenterne. Muslingerne kan via filtre-
ring af fytoplankton fijerne naeringsstoffer frigivet fra sedimenterne og der-
med reducere de negative effekter af den interne belastning i bade donor og
modtageromradet. Modelresultater viste endvidere, at naeringsstoffrigivelsen
fra sedimentet blev lavere efter fiskeri i donoromradet som fglge af de forbed-
rede iltforhold om sommeren (Maar m.fl. 2020, Saurel m.fl. 2020).

Rev-dannelse
I kulturbankens levetid vil den fungere som biogent rev og tiltrekke andre
organismer, herunder fisk og fugle.

Potentielle skadelige effekter

Fiskeri

Bade flytning og slutfjernelse af muslinger foregar ved fiskeri med skrabende
redskaber, typisk en muslingeskraber, der vil have en skadelig effekt pa hav-
bunden og dens organismer (Lambert m.fl. 2011, Gislason m.fl. 2013). Effek-
terne af fiskeri med en muslingeskraber kan opdeles i direkte og indirekte ef-
fekter af redskabet (jf. Nielsen m.fl. 2017). De direkte effekter omfatter skader
pa f.eks. alegraes, makroalger og bundfauna og potentielt permanente foran-
dringer af bundens fysiske/kemiske struktur ved hyppigt gentagende fiskeri.
De indirekte effekter omfatter resuspension af sediment i forbindelse med fi-
skeriet, hvilket kan mindske sigtbarheden i vandet, samt fiernelse af hardt
substrat i form af mindre sten og tomme skaller, da der herved fjernes leve-
steder for hardbundsorganismer. Nedenstaende afsnit er baseret pa litteratur-
studiet fra Nielsen m.fl. (2017).

Direkte effekter omfatter skader pad havbundens flora og fauna, her illustreret
ved effekter pa alegraes, makroalger og makro invertebrater. P3 alegraes kan
muslingeskrab forarsage skade pa bade voksne planter, skud, frgspirede plan-
ter og frepuljen (Vining 1978, Dayton m.fl. 1995, Barnette 2001, Morgan og Chu-
epagdee 2003). Skader pa de voksne planter, skud og frgspirede planter kan
variere og bl.a. omfatte afrivning af blomsterstande og forstyrrelser af rhizom-
systemet, som vil medfagre dysfunktion af bladene (Jolley 1972, Tarnowski
2006), begravelse af planterne under sediment, som vil lede til nedsat vaekst og



overlevelse (Street m.fl. 2005) og fiernelse af hele planter. Bede af dlegraes kan i
et vist omfang regenerere sig efter fysiske skader. Mindre skader kan regenere-
res i lgbet af uger til fA& maneder (Williams 1988), mens regenerering af mere
omfattende eller gentagende skader vil tage leengere tid, afheengigt af skadens
omfang fra 2 ar til dekader (f.eks. £rtebjerg m.fl. 2003). Lang regenereringstid
vurderes iseer at vaere geeldende i omrader, hvor alegraessets udbredelse og
overlevelse i forvejen er udfordret af darlig vandkvalitet (Neckles m.fl. 2005).
Effekten af skrabning pa frg og fraspirede planter er mindre undersggt og vil
desuden veere afheengig af anvendt redskab, og hvor dybt dette gar under
skrabning. Den kritiske dybde for succesfuld frgspiring er 5-6 cm, og spiringen
er starst i de gverste sedimentlag. Der er ikke foretaget studier af den i Limfjor-
den p.t. anvendte muslingeskrabers effekter pa alegraes, men der er foretaget
studier med den tungere hollaenderskraber, som vurderedes til at pavirke de
gverste 0,2-2 cm af havbunden (Dyekjeer m.fl. 1995). Regenerationstider for de-
struerede alegraesbede forventes at vaere >15-20 ar.

Muslingeskrab vil pavirke fastsiddende makroalger ved direkte afskrabning
fra substratet, hvorved makroalgerne dar. Derudover kan muslingeskrab be-
skadige makroalgerne, sa de ikke kan overleve eller vil have steerkt reduceret
vaekst. Flere studier har undersggt genetableringstiden for makroalger pa ren-
skrabede flader (se f.eks. referencer i Mghlenberg m.fl. 2008), som i afhaengig-
hed af en reekke forhold som saltholdighed, lys, maengde tilgengeligt substrat
og substratets beskaffenhed kan variere mellem 2-5 &r. | konsekvensvurdering
af muslingefiskerier er det antaget, at det tager ca. 5 ar at genopbygge en hgj
permanent biomasse af makroalger péa sterre vanddybde, hvor lysforholdene
ikke er optimale (Nielsen m.fl. 2017). Yderligere kan fijernelse af makroalger
gennem muslingeskrab favorisere hurtigt voksende, evt. invasive arter pa be-
kostning af flerarige, hjemmehgrende arter. For ikke fastsiddende arter, som
ofte er opportunistiske, vurderes effekten af muslingeskrab pa bestanden at
veere minimal.

Muslingeskrab vil generelt have direkte effekt pa fastsiddende og langsomt
beveegende epifauna (f.eks. sgpunge, rurer, sgstjerner) associeret til muslin-
gebanker, savel som infaunale arter (f.eks. andre muslingearter, bgrsteorme),
der ligger begravet i den gverste del af sedimentet. Fra danske farvande er der
foretaget undersggelser, der samlet viser, at fiskeriet pa kort tidsskala redu-
cerer forekomsten af infauna-arter samt en reekke epifauna-organismer, mens
mobile arter som hesterejer og slangestjerner gges (Dolmer m.fl. 2001). Lang-
tidseffekter er ikke entydigt dokumenteret fra danske eller nordeuropaiske
farvande. Gendannelsestiden for bundfauna vil variere med bundtype, men i
omrader med muslingebanker vil den veare fra 0,5-4 ar (Nielsen m.fl. 2017).

Endelig kan hyppig gentaget fiskeri i samme omrade lede til &ndringer i se-
dimentets kornstgrrelsesfordeling (Mercaldo-Allen og Goldberg 2011), sale-
des at lette (mudder-) partikler dominerer i de gverste lag og dermed f.eks.
reducerer forankringsevnen for frgspirende planter samt gger risikoen for for-
gget naturlig resuspension ved vindhandelser. Karakteren og varigheden af
sadanne potentielle effekter p& sedimentets sammensatning vil afhange af
forstyrrelsens karakter og rekolonisering af infauna (Robinson m.fl. 2005).

Indirekte effekter af muslingeskrab omfatter fiernelse af sten og andet hardt
substrat og effekter associeret til resuspension, herunder reduceret lysgen-
nemtraengning, sedimentering af resuspenderet materiale pa dlegrees og ma-
kroalger samt frigivelse af naringsstoffer og iltforbrugende materiale. Fjer-
nelse af hardt substrat kan veere permanent, hvis det f.eks. drejer sig om starre
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sten, men kan ogsa vere midlertidigt, hvis det drejer sig om biogene substra-
ter som muslingeskaller, hvorfor fjernelse af harde substrater inden for dyb-
der, der har lys nok til at understgtte makroalger, potentielt vil kunne redu-
cere forekomsten af makroalger. Ved omplantninger bliver de harde substra-
ter udelukkende flyttet mellem forskellige omrader og ikke permanent fiernet
fra det marine miljg. Resuspension opstar bade ved selve skrabningen, samt
nar fangsten efterfalgende skylles, inden den lastes ombord i skibet (Riemann
og Hoffman, 1991, Dayton m.fl. 1995, Dyekjser m.fl. 1995, Johnson 2002, Mor-
gan og Chuepagdee 2003, Rheault 2008, Mercaldo-Allen & Goldberg 2011).
Generelt set er resuspensionen i forbindelse med muslingefiskeri lille sam-
menlignet med naturlig resuspension genereret af stram og bglger (Dyekjaer
m.fl. 1995), og resuspensionen vil primart kunne detekteres inden for en af-
stand af fa hunderede meter fra skrabesporet (Dyekjeer og Hoffmann 1999) og
med en kort levetid fra fa timer (Riemann og Hoffmann 1991, Maier 1998) op
til 3-4 dage (Nielsen m.fl. 2017). Et nyt modelstudie viste en kortvarig reduk-
tion i sigtdybde under det intense fiskeri, far iltsvindet indtreeder i donorom-
radet, men at det blev efterfulgt at en hgjere sigtdybde pga. en reduktion i
klorofyl om sommeren (Maar m.fl. 2020, Saurel m.fl. 2020). Dertil kommer ef-
fekterne i udleegningsomréaderne. Disse er kun dokumenteret i begraenset om-
fang (Dolmer m.fl. 2009).

| forhold til generelle effekter af muslingeskrab som beskrevet ovenfor vil der
ved fiskeri i forbindelse med omplantning af muslinger som virkemiddel ggre
sig nogle forhold gaeldende, som begraenser effekterne. Relevante omrader for
opfiskning af muslinger er sdledes karakteriseret af tette forekomster af mus-
linger med lav biodiversitet af de associerede fauna og flora. Dertil kommer,
at omraderne er hyppigt iltsvindsramte med en resulteret forarmet bund-
fauna, og at de generelt har ringe sigtdybde, sa makroalger og alegraes enten
er fravaerende eller forekommer med begrenset udbredelse. | gvrigt forvaltes
fiskeriet efter regler, som reducerer skaderne pé centrale gkosystemkompo-
nenter i henhold til principperne i Muslinge- og gsterspolitikken (https://fi-
skeristyrelsen.dk/media/10650/muslinge-og-oesterspolitik.pdf). Disse prin-
cipper iagttages ogsd i relation til omplantning.

Fjernelse af gkosystemfunktion

Nar levende muslinger omplantes fra et omrade til et andet, bevirker det, at
muslingernes gkosystemfunktioner og positive feed-back mekanismer mistes
eller reduceres i donoromradet. Iseer muslingernes filtrationskapacitet og de
associerede gkosystem tjenesteydelser, som store muslingebanker yder, kan
pavirke en rekke nggleparametre af betydning i relation til f.eks. vandram-
medirektivets kvalitetselementer som koncentration af klorofyl og alegraes-
sets dybdegranse. Betydningen af bundlevende muslingers filtrationskapaci-
tet for koncentrationen af fytoplankton i lavvandede kystomrader er veldo-
kumenteret bade internationalt og nationalt (Petersen 2004). Et nyligt model-
studie i Limfjorden har vist, at fiskeriets effekt pa filtrationspotentialet vil af-
haenge af teetheden af muslingerne og omfanget af fiskeriet (Petersen m.fl.
2019). Hvis muslingerne er fadebegrensede, viste studiet, at der kun var en
forggelse af klorofyl i kanten af muslingebanken efter fiskeriet, mens der skete
et fald i midten af banken, fordi den reducerede fadebegraensning for de til-
bageveerende muslinger skabte en stgrre grad af realisering af filtrationspo-
tentialet. Ved hgje klorofylkoncentrationer vil fiskeri gge koncentrationen af
klorofyl grundet reduceret filtrationspotentiale, om end i stgrrelsesordenen
<10%. Endvidere kan muslingebanker, hvis de ikke pavirkes af fiskeri, ilt-
svind eller andre antropogene pavirkninger, udvikle sig til biogene rev og



dermed hjemsted for forskellige epi- og infaunale organismer med en samlet
hgjere biodiversitet end tilstadende sand- eller mudderbund uden for banken.

Det er i denne sammenhgang en pointe, at muslinger, der bruges i kulturban-
ker som virkemiddel, kommer fra kraftigt naeringsstofbelastede omrader med
hyppig forekomst af kraftigt iltsvind. Kraftigt iltsvind medfarer i de relevante
omréader stort tab af muslingebiomasse og dermed en reduktion i filtrations-
potentialet med deraf fglgende effekt pa klorofylkoncentrationen og alegrees-
sets dybdegraense. Den muslingebiomasse, der flyttes i forbindelse med kul-
turbanker som virkemiddel, vil fglgelig kun lede til et tab i filtrationspotenti-
ale i et begreenset tidsrum, nemlig fra muslingerne fjernes inden iltsvindssae-
sonen til iltsvindet rent faktisk satter ind. Desuden viste modelresultater et
forgget filtrationspotentiale om sommeren i donoromradet ca. 1-2 méaneder
efter fiskeriet, fordi en stgrre andel af muslingerne overlevede under de bedre
iltforhold (Maar m.fl. 2020, Saurel m.fl. 2020). Alternativt kan muslinger fra
omrader med meget store tetheder af muslinger bruges til etablering af kul-
turbanker som virkemiddel. Det er veldokumenteret (f.eks. Saurel m.fl. 2013
og referencer deri), at i teette muslingebanker udnyttes filtrationspotentialet
kun delvist som fglge af betydelig refiltration af vandet i og omkring banken,
og en udtynding af banken vil derfor ikke medfgre betydelige tab af gkosy-
stem-tjenesteydelser.

Risiko for gget neringsstoftilfarsel

Nar muslinger flyttes fra et vandomrade til et andet, er der risiko for gget
naeringsstoftilfarsel til det vandomrade, hvor kulturbanken etableres, safremt
netto tilvaeksten pa kulturbanken er mindre end dgdeligheden. Endvidere vil
der, specielt i forbindelse med etablering af kulturbanken, veere en vis dgde-
lighed hos muslingerne, som vil lede til organisk berigelse af sedimentet og
frigivelse af naeringsstoffer. Pa kulturbanken vil det organiske indhold i sedi-
mentet endvidere blive gget som fglge af muslingernes produktion af faekalier
og pseudofekalier samt nedbrydning af dgde muslinger.

Tilbageholdelse af naeringsstoffer

I mere dbne fjorde kan muslingerne potentielt opfange og tilbageholde nae-
ringsstoffer, som ellers ville veere blevet transporteret ud af fjorden. Dermed
kan muslingerne bidrage til gget opholdstid for naringsstofferne og reducere
eksporten af neeringsstoffer ud af vandomradet.

Klima
Dette er ikke undersagt.

@vrige (f.eks. visuelle gener)
Ingen.

@konomi og forvaltning

Virkemidlet kan i princippet drives rent kommercielt ved at lade det vare
drevet af fiskeriet efter muslinger til konsum. Det forvaltningsmaessige aspekt
vil saledes kunne reduceres til forvaltning af rettigheder/tilladelser til flyt-
ning af muslinger og efterudlaegning pa kulturbanker samt dokumentation af
fiernede maengder og vurderinger af egnede lokaliteter til flytning og udleeg-
ning. | Limfjorden kan omkostningerne ved omplantning beregnes pa bag-
grund af data fra Foreningen MuslingeErhvervet, der star for omplantnin-
gerne. Omkostninger i forbindelse med drift af kulturbanker vil blive studeret
naermere i et GUDP-projekt, der starter 1. januar 2020
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Manglende viden

Kulturbankedrift

Der mangler viden, om kulturbankedrift i modtageomradet kan ggres mere
effektivitet, hvis kulturbanken primeert drives som en del af et virkemiddel,
og/eller der opnas starre erfaring i erhvervet. Der er pr. 1. januar 2020 igang-
sat et nyt GUDP-projekt om optimering af kulturbanker som produktions-
form. | dette projekt vil der endvidere blive foretaget mere detaljerede bereg-
ninger af gkonomien i kulturbanker med og uden vurderinger af gkosystem
tjenesteydelser.

Klimaeffekter

Klimaeffekter af kulturbanker er p.t. ikke undersggt. Den organiske berigelse
af sedimentet under kulturbanker kan potentielt lede til begravelse af kulstof
og frigivelse af klimagas (N20) fra en forgget denitrifikation.

Dkosystemeffekter i modtageromradet

Der mangler viden om effekten af kulturbanker p& modtageromradets gene-
relle sigtdybde og koncentration af klorofyl, hvis de anlagte kulturbanker er af
betydeligt omfang. En lavere fadekoncentration (méalt som klorofyl) kan desu-
den pavirke de vilde muslinger afheengig af beereevnen af systemet. Hvorvidt
muslingerne bidrager til gget opholdstid for naeringsstofferne og reduktion af
eksporten af naeringsstoffer ud af vandomréadet er heller ikke undersgagt.

Opsummering

Omplantning af muslinger ved at muslinger fra omrader med darlige veakst-
betingelser eller direkte skadelige miljgvilkar (donoromréder), primert ilt-
svind, flyttes til omrader med gode vaekstbetingelser (kulturbanke). Muslin-
gerne vil pa kulturbanken kunne gge vaeksten ud over det, der var muligt i
donoromradet, og dermed skabe ny produktion. Effekten af omplantning af
muslinger vil vaere starst i donoromrader med hyppigt og kraftigt iltsvind og
mindst pa kulturbankerne (Tabel 3.5.2). Omplantninger bidrager med yderli-
gere gkosystem-tjenesteydelser i form af forbedret lysforhold (Tabel 3.5.3).
Omplantninger kan potentielt drives pa rent kommercielle vilkar, men da der
bruges skrabende redskaber til omplantning og opfiskning, nar muslingerne
har ndet kommerciel stgrrelse/kvalitet, vil der veaere en pavirkning af havbun-
den forbundet med virkemidlet.

Tabel 3.5.2. Virkemiddeleffekt i form af N- og P-fiernelse, overlap med andre virkemidler, om virkemidlet kan times i tid og rum
og sikkerhed pa effekten. Sikkerheden er inddelt i 3 kategorier som hhv. lav *, middel ** og hgj ***.

Virkemiddel N-effekt P-effekt Overlap Kan times i tid Sikkerhed @konomi
og rum
Omplantning af  Donoromrade: Donoromrade: Ja nej > Udgift:
muslinger 120-500 kg N ha™" muslin- 9-25 kg P ha™
gebanke muslingebanke
Kulturbanke: Kulturbanke:

14-70 kg N ha' ved hgst 0,8-4 kg P ha™' ved hgst
Der er ikke lavet gkonomiske beregninger af kulturbanker endnu

Tabel 3.5.3. Sideeffekter

Virkemiddel Natur og miljo Klima dvrige
Omplantning af +/- ? 0
muslinger
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Petersen JK (2019). New tools to estimate resuspension impact from mussel
dredging fisheries. DTU Report. DTU, Nykgbing Mors, 51 pp.
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3.6 Etablering af stenrev

Torben Bramming Jargensen, Limfjordsradet

Limfjordsradet gennemfarer i partnerskab med Miljg- og Fedevareministeriet
et 5-arigt forsknings- og udviklingsprojekt i Lggstar Bredning, Limfjorden,
som skal undersgge, om stenrev har positive eller negative effekter pa hav-
miljget og specielt omsatningen af kvelstof og fosfor.

Projektet gennemfgres med Limfjordsradet som projektleder og med faglig
deltagelse af Aarhus Universitet, DHI, Dansk Skaldyrcenter ved DTU Agua,
NIVA Danmark og GEUS.

Stenrevsprojektets hovedformal er at undersgge stenrevs potentielle effekter
pa dynamikken omkring iltsvind og frigivelse/tilbageholdelse af naerings-
stoffer fra havbunden med henblik pa eventuelt at inddrage stenrev som mu-
ligt supplerende virkemiddel i vandomradeplanerne 2021-2027 i henhold til
vandrammedirektivet. | projektet blev der anlagt et stenrev pa ca. 3 hektar ud
for Livg i Legster Bredning, Limfjorden. P4 det nye rev er koloniseringen af
flora og fauna undersggt og sammenlignet med biomasser pa den oprindelige
bund, sa stenrevets nettoeffekt kan dokumenteres. Effekterne pa omsatning
af ilt og naeringsstoffer kan ikke undersgges pa det nye stenrev, da det ikke er
feerdig-koloniseret i projektperioden. Disse undersggelser er derfor lavet pa
eksisterende stenet bund. Tilsammen leverer projektet en vurdering af sten-
revs betydning for havmiljget og specielt omsatning af ilt og frigivelse/tilba-
geholdelse af neringsstoffer pa hardbundsomrader i Lggstar Bredning. Pro-
jektet vil endvidere bidrage til opfyldelse af mal om opnaelse af gunstig be-
varingsstatus for Limfjordens stenrev.

Projektet er efter aftale med Miljg— og Fadevareministeriet 5-arigt med pro-
jektudlgb medio 2020, inkl. projektrapport og virkemiddelanbefalinger. De
endelige resultater, inkl. vurdering af N- og P-effekter samt gkonomi vil der-
for ikke indgé i denne virkemiddelrapport men offentligggres som en selv-
steendig rapport forud for Miljestyrelsens arbejde med vandomradeplanerne
2021-2027.

Se projektbeskrivelse mv. pa https.//www.stenrev.dk/



3.7 litning af bundvand med ren ilt
Erik K. Rasmussen, DHI

Faglig kommentering: Karen Timmermann, AU

Projektets finansiering og gennemfarsel

Mariagerfjord Kommune (hovedaktgr) har sammen med SEGES og Miljgsty-
relsen (tidligere Naturstyrelsen) finansieret et modelprojekt (Modelanalyse af
N-fijernelse i Mariager Fjord), hvor formalet blandt andet var at undersgge
mulighederne for at fjerne kvalstof fra Mariager Fjord ved iltning af bund-
vandet i Inderfjorden.

Projektet blev udfagrt af DHI med Erik Kock Rasmussen som projektleder, og
den endelige rapportering blev leveret med udgangen af 2017 (DHI 2017).
Selve undersggelsen er gennemfgrt ved at opseette en hydrodynamisk-gkolo-
gisk model for fjorden og efterfglgende analysere pa den beregnede N-fjer-
nelse med og uden iltning over en 6 ars periode (2011-2016).

Hovedkraften bag undersggelsen er Erik Kock Rasmussen med assistance fra
enkelte andre DHI medarbejdere, herunder iseer Thomas Uhrenholt.

Projektet har veeret fulgt af og praesenteret for Mariagerfjord Kommune, SE-
GES og Miljgstyrelsen igennem projektperioden.

Funktion og anvendelse

N-fjernelse ved iltning af iltfrit bundvand i lagdelt fjord

Mariager fjord er en taerskelfjord, hvor der kun lejlighedsvist sker indbrud af
iltholdigt saltvand til den inderste dybe del af fjorden (inderfjorden), hvilket
betyder, at den inderste del af fjorden naesten permanent har er en lagdeling
af vandsgijlen med iltfrit bundvand. Bundvandet har derfor typisk hgje kon-
centrationer af NH4, samt hgje koncentrationer af H:S. | skillefladen (spring-
laget) mellem det saltholdige, iltfrie bundvand og det mere ferske, iltholdige
overfladevand er der af flere omgange malt denitrifikation, hvor NH4 nitrifi-
ceres til NOs; med ilt, der transporteres vertikalt ned i den gverst del af skille-
fladen. | det underliggende vandlag i springlaget denitrificeres det dannede
NOs til gasformigt N eller lattergas ved oxidering af H,S til S (Fenchel m.fl
1995; Zopfi m.fl. 2001 & Jensen m.fl. 2009). | Figur 3.7.1 er de overordnede
forhold vist, baseret pad modelberegninger.

I Fenchel m.fl. (1995), Zopfi m.fl. (2001) og Jensen m.fl. (2009) er der mélt de-
nitrifikationsrater i skillefladen, der modsvarer en N-fijernelse pa 5-6 g
N/m2/ar. | den seneste artikel (Jensen m.fl. 2009) antydes dog, at der poten-
tielt kan forekomme hgjere denitrifikationsrater i skillefladen i de tilfeelde,
hvor den vertikale opblanding er hgj. Til sammenligning er der i Randers
fjord malt denitrifikationsrater i sedimentet, svarende til 15-20 g N/mz2/ar. De
hgje denitrifikationsrater i sedimentet i Randers Fjord skyldes blandet andet
tilledning af NOs-holdigt vand fra Gudenden (Arhus & Nordjyllands Amter
2005). De NOs koncentrationer, som forekommer i Randers Fjord, er sammen-
lignelige med de NO; koncentrationer, som ville forekomme i bundlaget af
Mariager Inderfjord, hvis de eksisterende mangder af NH4 blev nitrificeret
ved tilfarsel af ilt.
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Figur 3.7.1. Modelberegnet tveersnit af "Dybet” i Mariager Inderfjord med iltfrit bundvand (gverst th.), denitrifikation i den nedre
del af skillefladen (@verst tv.), HoS-holdigt bundvand (nederst th.) og NO; fra nitrifikation af NH4 i gverste del af skillefladen (ne-
derst tv.) (DHI 2017).
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Idegrundlaget bag iltning af bundvandet af Mariager Inderfjord er derfor at
forgge N-fjernelsen ved at flytte denitrifikationen fra skillefladen ned i sedi-
mentet, samtidigt med at der over tid i den dybere del af fjorden vil etablere
sig en bundfauna. Sidstnaevnte er med til at forgge sedimentets denitrifikation
ved at gge udvekslingen af bundvand til og fra den iltfrie del af sedimentet,
hvor denitrifikationen foregar. lltningen taenkes her at ske ved tilledning af
flydende ilt til en diffusor (som udleder ilten som sma bobler) placeret i den
dybeste del af bundlaget. De dannede iltbobler bliver efter optaget i vandet,
inden boblerne nar skillefladen. Metoden vil saledes ikke bryde skillefladen
og skabe en opblanding mellem de to vandlag, hvilket potentielt vil transpor-
tere naringsstoffer til overfladelaget af fjorden og resultere i gget algevaekst.

Modelberegninger af potentiel N-fjernelse

For at undersgge ovenstaende blev der i 2017 lavet en modelanalyse af den
potentielle N- fiernelse i Mariager Fjord ved iltning af bundvandet over peri-
oden 2011-16. Modellens beskrivelse af denitrifikationen i skillefladen hviler
pa de procesrater og dynamikker, som er malt i (Jensen m.fl. 2009). Modellen
bestar af en 3-dimensionel (3D) hydrodynamisk model (MIKE3FM) samt en
gkologisk model (MIKE ECO Lab), der er en modificeret version af den mo-
del, som blev anvendt som en del af modelgrundlaget bag Vandomradepla-
nerne 2015-2021 i Odense Fjord, Limfjorden samt Roskilde Fjord (Erichsen og
Timmermann 2017).



Figur 3.7.2. Denitrifikation i Mari-
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og ned i sedimentet for derigennem samlet set at gge denitrifikationen.
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pavirket af iltning) og pa arsbasis var pa starrelse med denitrifikations-raterne
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Endvidere viste modelberegningers masseopgagrelser, at der sker en gget mi-
neralisering af organisk N, hvilket betyder, at iltningen farst skal fijerne det
ekstra frigivne N, fgr virkemidlet har en netto N-fjernelseseffekt. Imidlertid
ser det ikke ud til, at iltningen gger den samlede denitrifikation (Figur 3.7.2),
hvorfor der ikke er nogen grund til at arbejde videre med denne ide til fjer-
nelse af N i lagdelte fjordsystemer.

Hvad er sa arsagen til at denitrifikationen i Fenchel m.fl. (1995), Zopfi m.fl.
(2001) og Jensen m.fl. (2009) er lille i forhold til modellens forudsigelser? Ma-
lingerne i skillefladen skulle ngdvendigvis foretages pa tidspunkter, hvor
skillefladen var stationzr, idet de dybder, hvor der sker en nitrifikation hen-
holdsvis denitrifikation i skillefladen, ligger teet pa hinanden. Malingerne er
derfor formodentlig foretaget under rolige vindforhold, hvor den vertikale
opblanding i skillefladen var begraenset og dermed bestemmende for nitrifi-
kations- og denitrifikationsprocesraternes stgrrelse. Denne begraensning har
modellen ikke, idet den implicit, for at kunne beskrive salinitets- og tempera-
turaendringerne i bund- og overfladevand, varierer den vertikale opblanding
og skillefladens beliggenhed alt efter vindforholdene.
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P-effekt

P-effekten ved en iltning er ikke behandlet specifikt, men modelberegnin-
gerne viste, at der ikke er nogen tilbageholdelse af P i sedimentet ved iltning
af bundlaget. Dette skyldes primeert, at der ved iltning dels sker en optagelse
i sedimentet af PO, til oxideret jern, men at der samtidigt sker en gget mine-
ralisering af organisk bundet P, dvs. to modsatrettede processer, som i fglge
DHI (2017) altsa stort set ophaever hinanden.

Overlap i forhold til andre virkemidler
Der er ikke umiddelbart nogen overlap til andre virkemidler

Sikkerhed pa data
Data og konklusioner er baseret pa modelberegninger (DHI 2017).

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes
Ikke relevant

Forudscetninger og potentiale

Modelberegningerne viste, at forudseetningen for, at ilthing kan bruges som
et marint virkemiddel, ikke er til stede, idet denitrifikationen i skillefladen af
Mariager Inderfjord er pa stgrrelse med eller starre end den denitrifikation,
som kan forventes at kunne opnas i sedimentet.

Dvs. der ikke er forskel pd N-fiernelsen ved en iltning af bundvandet og den
nuvearende situation uden iltning.

Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Ikke relevant, se Forudsatninger og potentiale (3.7.3).

Sideeffekter

Natur og milje (herunder marine kvalitetselementer)

Som naevnt i indledningen til dette virkemiddel var idegrundlaget bag iltning
af bundvandet af Mariager Inderfjord at forage N-fjernelsen ved at flytte de-
nitrifikationen fra skillefladen ned i sedimentet, samtidigt med at der over tid
i den dybere del af fjorden vil etablere sig en bundfauna.

Som beskrevet i Forudseetninger og potentiale er der ingen umiddelbar ge-
vinst at hente i forhold til en gget N-fiernelse. | DHI (2017) er der ikke foreta-
get analyser af iltforholdene i den dybe del af Mariager Fjord med henblik pa
at evaluere eventuelle forbedringer for bundfauna. Det kan derfor ikke afvi-
ses, at der her kan vere en positiv sideeffekt.

Klima
Ikke relevant

@vrige (f.eks. visuelle gener)
Ikke relevant

@konomi

Ikke relevant, da der ikke er potentiale (se Forudsaetninger og potentiale).



Manglende viden

Med modelberegninger er de tidligere tiders analyser blevet ekstrapoleret til
fjordsystem niveau, og det vurderes, at der ikke umiddelbart er behov for
mere viden.

Opsummering

Modelanalysen af iltning af bundvandet i Mariager Inderfjord viste, at der
ikke blev fjernet mere N fra fjorden ved iltningen end uden iltning (Tabel
3.7.1). Dette skyldes, at denitrifikationen i skillefladen viste sig at veere pa
stgrrelse med eller starre end denitrifikationen i sedimentet. Dvs. at forudseet-
ningen for, at en iltning skulle kunne fijerne ekstra N fra fjorden, ikke er til
stede. lltning indebaerer et teoretisk potentiale for gget artsdiversitet i sedi-
mentet (Tabel 3.7.2).

Tabel 3.7.1. Virkemiddeleffekt i form af N- og P-fiernelse for iltning af bundvand med ren ilt, overlap med andre virkemidler, om
virkemidlet kan times i tid og rum og sikkerhed pa effekten. Effekten er vurderet ud fra et modelstudie i Mariager Fjord
Virkemiddel N-effekt P-seffekt Overlap Kan times i tid og rum Sikkerhed Qkonomi
llitning af bundvand med ren ilt Ingen effekt  Ingen effekt - - - -

Tabel 3.7.2. Sideeffekter ved iltning af bundvand med ren ilt. Effekterne er vurderet ud fra
modelstudie i Mariager Fjord
Virkemiddel Natur og miljo Klima Qvrige
lltning af bundvand med renilt ~ (+) 0 0
(Teoretisk potentiale for
oget arts diversitet)

Referencer

Erichsen AC (Red.), Timmermann K (Red.), Christensen JPA, Kaas H, Mark-
ager S, Mghlenberg F (2017) Development of models and methods to support
the Danish River Basin Management Plans. Scientific documentation. Aarhus
University, Department of Bioscience and DHI, 191 sider.

Fenchel T, Bernard C, Esteban G, Finlay BJ, Hansen PJ, Larsen NI (1995) Mi-
crobial diversity and activity in a Danish fjord with anoxic deep water. OP-
HELIA 43 (1): 45-100.

Fossing H, Christensen PB (1999) Produktion og forekomst af svovlbrinte i
Mariager Fjor 1998. Faglig Rapport fra DMU nr. 270. ISBN 87-7772-455-0,
ISSN: 0905-815X

Jensen M, Petersen MJ, Dalsgaard T, Thamdrup B (2009) Pathways, rates and
regulation of N2 production in the chemocline of an anoxic basin, Mariager
Fjord, Denmark. Marine Chemistry 113: 102-113

DHI (2017) Modelanalyse af N-fjernelse i Mariager Fjord ved iltning af ”Dy-

bet” og ved muslingeopdrat. Rapport til Mariagerfjord Kommune, december
2017.

111



112

Zopfi J, Fredelman TG, Jargensen BB, Teske A, Thamdrup B (2001) Influence
of water column dynamics on sulphide oxidation and other major biogeo-
chemical processes in the chemocline of Mariager fjord (Denmark) Marine
Chemistry 74: 29-51.

Arhus og Nordjyllands Amter (2005) Vestlige Kattegat og tilstedende fjorde
2004. Arhus og Nordjyllands Amter. ISBN: 87-7906-336-5



Bilag 1: Baggrundsundersagelse af data
tilgeengelighed for sand-capping

Martin Mgrk Larsen og Jakob Strand, Aarhus Universitet, Institut for Bioscience

Denne baggrundsundersggelse af sandtilgeengelighed for sand-capping inde-
holder tre komponenter: 1) Analyse af sedimentets sammensatning baseret
pa sedimentprgver fra NOVANA-stationer sammenholdt med GEUS sedi-
menttyper, 2) Vurdering af forureningsgraden af sediment ved sammenlig-
ning med kvalitetskriterier, 3) Rumlig analyse af sedimentkvalitet. Den er
supplement til notat af Strand (2018).

Analyse af sedimentets sammensatning baseret pa sedimentprever fra NOVANA
stationer sammenholdt med GEUS sedimenttyper

Resultater fra NOVANA-overvagningen (stationer vist pa figur B1.1) af sedi-
mentets indhold af metaller og PAH i 2010-2018 er klassificeret baseret pa
GEUS’ kortlagte sedimenttyper. En inspektion af dataene viser et godt match
mellem NOVANA-data og sedimenttyper, sa der for mange omrader er mu-
lighed for at lave en analyse/beskrivelse af indholdet af metaller og PAH for
typer af sediment, specielt sandede sedimenter fra Dansk farvand (figur B1.2,
B1.3 og B1.4). Kortene angiver samtidig habitatomrader og udpegede omréa-
der til klappladser (mest synlige pa detail kortene i B1.2 — B1.4), hvor der i
nogle tilfzelde ogsa er data fra. For habitatomrader kan der veere restriktioner
pa optagning af sedimenter, og klappladser kan vere forurenede, sa begge
typer omrader kan veare af begreenset anvendelighed som kilde til sand for
sand-capping.

For et udsnit af det nordlige Kattegat/Skagerrak ses sammenhangen mellem
Lithium (indikator for Ler-Silt indholdet i prgven) og GEUS-kortleegningen af
sedimenttyper (figur B1.2). Det ses, at der er en del Lithiumprgver i forskellige
niveauer, bade inden for og uden for omrader udlagt til habitater. Indholdet
af lithium forventes at vaere korreleret med hgit ler-siltindhold (altsa dyndet
sand og dynd og sandet dynd). Ler-silt indhold over 15 (rade eller markere
prikker) burde veaere knyttet til dyndet-sand, men der kan veaere sma patcher
af sand eller dynd, som er mindre end oplgsningen pa kortmaterialet fra
GEUS. Generelt er der dog god overensstemmelse mellem kortet og NO-
VANA resultaterne.

Nogle stofgrupper er mere styret af punktkilder, som eksempel kviksglv (figur
B1.3), der ofte var relateret til by- og hospitalsspildevand og nogle industrielle
anvendelser i kalesystemer eller elektrolysekar. Klapning fra havne med hgijt
indhold af kviksglv kan veere seerlig problematisk og kraeve sand-capping ved
udlegning pa klapomrader. Bemeerk at skalaen er statistisk “naturlige ni-
veauer” ikke relateret til klapningskriterier eller andre miljgvurderingskriterier.
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Figur B1.1. Oversigt for hele DK over sedimenttyper, klappladser, habitatomrader og malepunkter i NOVA/NOVANA 1998-

2018.
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Figur B1.2. Sammenhaeng mellem sedimenttype og Lithium indhold i nordlige Kattegat/Skagerrak.
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Figur B1.3. Eksempel pa sandsynlig punktkildeforureningsniveauer af kviksglv ved byer omkring Midt og Nordsjeelland

For andre stofgrupper som PAH’erne (illustreret med pyren, figur B1.4) er
kilderne mere diffuse, som skibs- og biltrafik, men for Kattegat ser det ikke
ud til, at skibstrafikken har en vaesentlig indflydelse, hvor omradet omkring
Aarhus Bugt derimod viser store omrader med hgjere niveauer. Der forventes
en sammenhang til dyndede sedimenttyper, som har starre overflade areal
og hgijere organisk indhold, som PAH’erne kan interagere med. Som for kvik-
sglv er skalaen statistisk baseret.
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Figur B1.4. Eksempel pa diffuse forureningsniveauer ved trafikknudepunkter af Pyren, som dog ikke ser ud til at veere pavirket

af skibstrafik i Arhus bugt.

I det fglgende vil normalisering til organisk indhold (TOC) for organiske for-
ureninger og ler-silt fraktionen (evt. som lithium eller aluminium koncentra-
tionerne) for metallerne blive inddraget for at give en bedre vurdering af po-
tentialet for at anvende sediment fra forskellige omrader til sand-capping. For
nogle af stederne er der udtaget sedimentprgver flere gange i lgbet af perio-
den 1998-2018, og der er lavet en gennemgang af data i 2019, som indgar i
miljgtilstandsrapporten for Marine Omrader 2019 (in prep.). Konklusionen
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var, at der ikke for sedimenter var nok data til at lave tidstrendanalyser. Af-
stand til habitatomrader bliver samtidig taget med i vurderingerne ift. rele-
vansen af at udnytte sedimentet til sand-capping i dlegreesomrader.
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Figur B1.5. Gennemsnitsratio af malte koncentrationer i forhold til klap bekendtgerelsens nedre aktionsgraense. Ratio <1 ni-
veauet svarer til overholdelse af den nedre aktionsgreense i klapbekendtgerelsen, gradueringen er 2, 10 og 100 antal gange
over den nedre aktionsgraense.
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Vurdering af forureningsgraden af sediment

For at vurdere om forureningsgraden af sediment generelt er brugbart eller pro-
blematisk for anvendelsen som klapmateriale, sammenlignes NOVANA resul-
tater med Klapbekendtggrelsens nedre aktionsgraense. Dette kan afggre, om de
naturlige koncentrationsniveauer er problematiske i forhold til anvendelse til
sand-capping i alegraesomrader. Pa forhand er forventningen, at de fleste om-
rader skal ligge under den nedre aktionsgraense, og for at kontrollere dette be-
regnes ratioen (R) mellem de malte koncentrationer og aktionsgraensen for stof-
grupperne metaller, TBT, summen af 9 PAH’er og 7 PCB’er, som der er graenser
for. Saledes vil en gennemsnitsratio>1 indikere, at sedimentet har hgjere ind-
hold af disse stoffer end de nedre aktionsgreense, der fremgar af klapbekendt-
garelsen.

Figur B1.5 viser niveauerne for den gennemsnitlige forureningsgrad set i for-
hold til de nedre aktionsgreenser (for individuelle stoffer se tabel B1.1). Det
fremgar, at de fleste stationer et stykke fra kysten ikke er synderligt belastet
med miljgfremmede stoffer og derfor burde kunne bruges direkte, forudsat
det er sand.

Der er 67 af 483 prgver i den nationale ODA database med reference til klap-
sager, som er medtaget i analysen.

I alt er 50% af prgverne i ODA databasen under en ratio pa 1 for alle 11 para-
metre, og for 77% er gennemsnittet af ratioen for de 11 parametre under 1.

Tabel B1.1. Antal (n/#) prever, hvor ratioen, R, mellem malte koncentrationer og klapbekendtgarelsens nedre aktionsgraense er
over 1 (dvs. koncentrationen er starre end klapbekendtgarelsens nedre aktionsgraensen) eller 2, og hvor mange % af praverne i
alt, der er over 1. Proverne angivet at hare til klap-sager vurderes for sig selv fra nkap. Antallet af klap-sager i forhold til det sam-
lede antal (%) er angivet nederst.

As Pb Cd Cr Cu Hg Ni Zn TBT XIPAH XPCB
n 372 380 381 373 399 381 378 380 327 300 91
#R>1 28 58 148 94 148 29 69 92 139 > 3
#R>2 4 10 77 13 59 8 3 14 93 4 3
% R>1 7.5 15.3 38.8 252 37.1 7.6 18.3 24.2 42.5 2.1 0.6
Nkiap 4 48 49 44 61 49 47 48 61 7 2
#xiap R>1 4 6 15 3 30 6 5 14 43 0 2
Yokiap R>1 9.8 12.5 30.6 6.8 49.2 12.2 10.6 20.2 70.5 0.0 100.0
Yoxiap af alle R>1 14.3 10.3 10.1 3.2 20.3 20.7 7.2 15.2 30.9 0.0 66.7

Hovedparten af de 242 prgver med mindst én overskridelser af nedre aktions-
graenser (46%) skyldes TBT, fulgt af Cd med 27%, og i mindre grad Cr (8%),
Cu (7%) og Zn (5%). For As, Pb, Ni, PAH og PCB er der 1-3 overskridelser.

Oversigten ses pa figur B1.5. De grgnne og gule er prgver med gennemsnits-
ratio pa hhv. <1 og 1-2. De fleste stationer i abent vand er "gode” og kan bru-
ges til sand-capping. De storste overskridelser sker typisk tet pa/i havne.

For TBT udggr 43 af klapsagsprgverne overskridelse af den nedre aktions-
grense for klapning, altsa er ca. 1/3 af alle prgverne i ODA-databasen over
aktionsgraensen, for metallerne er det op til 1/5 af prgverne fra klapsagsprg-
ver, der star for overskridelserne af den nedre aktionsgraense (Cu, Hg), og for
Cd kun 1/10.

119



Figur B1.6. Sammenhaeng mel-

lem torstof og middelratio for NO-

VANA data i forhold til klapbe-
kendtgarelsens nedre aktions-
greense for op til 11 parametre.

120

Ud over de parametre, der indgar i klapbekendtggrelsen, er der udmeldt ma-
rine kvalitetskriterier (MKK) for Nonylphenol, Octylphenol og methylnafta-
lener i sediment som hhv. 2500 pg NP/kg TV x foc, 3930 pgOP/kg TV x foc 0g
478 ug MN /kg TV x fo. Her er der 264 hhv. 211 dataseet til rddighed for
Nonylphenoler hhv. octylphenoler, og for 38% hhv. 0,5% af disse er MKK
veaerdien overskredet, for NP med en faktor 100-225 for de 3 hgjeste, men for
OP kun 18% over i det hgjeste tilfelde. For methylnaftalen er situationen
veerre med kun 156 datapunkter, men 81% over MKK veerdien, op til en faktor
82. Som for NP og OP er der ingen umiddelbar sammenhang med glgdetab
eller TOC for methylnaftalenerne.
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Sammenligningen mellem NOVANA resultater og GEUS’ klassificering af
havbund viste en vis uoverensstemmelse mellem ler-silt indhold og sediment-
klassificeringen (tabel B1.2), men der er en klar tendens til, at dynd og sandet
dynd har lavest tarstof indhold (TS), hgjest glgdetab/organisk karbon ind-
hold (GLT) og mest ler-silt (<63um). Som udgangspunkt er det materiale, der
kan anvendes til sand-capping, selvfglgelig sand, og i alle tilfeelde hvor tgrstof
indholdet er >70% er koncentrationerne af metaller, TBT, PAH og PCB i gen-
nemsnit under den nedre aktionsgraense i klapbekendtgarelsen (figur B1.5).
For stor-skala sand-capping eksperimentet i Odense viste Flindt m.fl. (2019),
at ved et tgrstof indhold pa 70% (dvs. vandindhold pa 30%) var vandstrgm-
ningshastigheden for oprivning af alegrees omkring 75 cm/s, svarede til et
gladetabsindhold pa omkring 1,7%. Sammenholdning af glgdetabsniveauer
med middel R viser ogsa, at for gladetab <2% er kun et enkelt middel R resul-
tat over 1, nar 2 klap-sags prever fra Kgbenhavns havn med stort TBT indhold
i forhold til gladetabsniveauet udelukkes.



Det betyder, at man ved sediment med et tarstof indhold pa >70% og gladetab
<2% kan veere rimelig sikker p3, at indholdet af miljgfarlige stoffer er under klap-
bekendtggrelsens nedre aktionsgraense, dvs. kan klappes uden szrlige hensyn.

Det skal selvfalgelig vaere sandede sedimenter, der anvendes til klapning, men
klassifikationen indeholder forekomster med bade relativt hgijt gladetab og ler-
siltindhold, s& det anbefales at inspicere og sikre, at det er sand, der optages fra
havbunden, far det flyttes til alegreesomraderne. Da nogle af omraderne angi-
vet som sand abenbart indeholder relativt hgjt organisk indhold (middel glg-
detab pa 5%), bar praverne ligeledes analyseres for tgrstof og gledetab, s& kun
omrader med Tarstof pa >70% og gladetab <2% anvendes til sand-capping af
alegraesbede. Det kan méaske undre, at kategorien ”sand” i tabel B1.2 har et mid-
deltgrstofindhold pé 57%, men veerdier under 70% forekommer, nar der ikke er
tale om rent sand, hvilket indholdet af 40% ler-silt ogsa indikerer. Der er altsa i
mange/nogle af sandprgverne mere ler/silt og organisk materiale end i rent
sand. Det viser en vis usikkerhed i GEUS’ sedimenttype kort.

Tabel B1.2: Sammenhzeng mellem NOVANA-data og GEUS sediment kort. Nirstor angiver antallet af praver, hvor der er malt
tarstof i den pagaeldende sediment type. De gvrige angiver middelveerdien af Tarstof (TS), Gladetab (GLT), ler-siltfraktionen

(<63pm) og middelveerdien af ratioen

(R) til den nedre aktionsgreense. Fem prover taget til Klapsagsbehandling er udelukket

pga. meget hgjt TBT indhold i ellers sandede prover.

Sediment type NTarstof 19 [%] GLT [%] <63pum [%] meanR
Dynd og sandet dynd 106 35.1 111 71.2 1.68
Dyndet sand 105 43.3 8.6 59.1 0.82
Grus og groft sand 2 81.1 0.4 5.2 0.09
Sand 187 57.3 5.1 40.5 0.64
Kvarteert ler og silt 7 48.2 71 63.9 0.63
Moraene/diamict 46 527 7.8 52.1 0.89
Sedimentaert grundfjeld 1 68.4 1.4 17.7

Rumlig analyse af sedimentkvalitet

Opgjort pa afstand til habitatomrader (tabel B1.3) er middelvaerdien af R min-
dre end 1 for stationer i habitatomraderne (og for stationer langt fra habitat-
omrader, typisk i Nordsgen), hvorimod middelverdien er over 1 for omrader
lige uden for og op til 10 km fra habitatomrader, i alle tilfeelde for mindst ¥4 af
prgverne. Der er altsd en klar indikation af, at habitatomraderne er renere end
omraderne umiddelbart uden for. Det skal bemzrkes, at omrader som Kg-
benhavnshavn er indeholdt i et habitatomrade, og to prgver herfra er udeluk-
ket far opgarelsen (klare outliere pga. hgjt TBT indhold, meanR >500 og prg-
vetaget i forbindelse med klapsagsbehandling).

Tabel B1.3. Middel veerdien af ratioen for 11 stoffer i forhold til afstand til habitatomrader. Middelveerdien, maximal vaerdien
samt antallet af prover med koncentrationer over den nedre aktionsgraense (R>1) og % af antallet af praver over den nedre akti-
onsgraense. For praver >100 km fra habitatomrade var ingen over den nedre aktionsgreense. De hgje max meanR teet inden for
0-5 km fra habitatomrader indikerer mest, at habitatomraderne i nogle tilfeelde ligger teet p& havneomrader eller sejlrender med
forhajede niveauer af miljgfarlige stoffer, og >10 km fra habitatomréderne er i mere abne farvandsomrader.

# prover Afstand til habitat middel meanR max meanR Antal meanR>1 % meanR >1
175 | habitatomrade 0.49 3.43 24 14%
53 <1 km 1.71 46.87 15 28%
46 1-2 km 3.68 105.78 22 48%
106 2-5km 1.10 20.48 26 25%
79 5-10 km 1.02 18.15 21 27%
23 10-100 km 0.24 1.15 1 4%
4 >100 km 0.09 0.11 - 0%
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For de to omrader i Odense Fjord, hvor der er anvendt sand-capping til ale-
grees (Firetalsdeemningen i yderfjorden og Dgrholm Bugt i inderfjorden), er
det muligt at hente sand fra omradet umiddelbart uden for Odense Fjord (fi-
gur B1.6). Den inderste del af fjorden bgr ikke anvendes, og ved Fyns Hoved,
hvor der er malt MFS-stoffer, er sedimenterne meget rene med en meanR om-
kring 0,1, men inden for et habitatomrade nr. 91. Det forventes ikke, at sand-
bankerne uden for fjorden (Gabet) er serligt forurenet. Anvendelse af sand
inde fra inderfjorden naer Odense Havn ma dog anses for risikabelt, hvis der
ikke laves analyser af terstof, glgdetab og formodentlig ogsa TBT og Cu pga.
potentiel historisk forurening fra Lindgveerftet. De to punkter fra dyndet sand
i Odense Fjords NOVANA-overvagning har begge forhgjet TBT indhold (en
faktor 2 og 12 over det nedre aktionsniveau), den ydre desuden en faktor 2
over det nedre aktionsniveau for Cd og Cu. Det er tidligere pavist for havgraes
(Ruppia maritima) fra Odense fjord (Jensen m.fl. 2004), at TBT kan have en ne-
gativ effekt pd bade veekst og fotosynteseaktivitet, ligesom optag af Cu fra
sediment ogsa nedsetter vaeksten og gger bladdedeligheden ved hgjere kon-
centrationer af Cu i sedimentet (Nielsen m.fl. 2017).

I Horsens Fjord er stofkoncentrationerne selv i det dyndede sand under klap-
bekendtggrelsens nedre aktionsgraense, og det forventes derfor, at sandban-
kerne i den sydlige indre del af fjorden (fgr Borre tangen) er uproblematiske
at benytte til sand-capping (figur B1.7); alternativt kan der tages sand fra As
Vig, syd for Hjarng. Den nordlige del af yderfjorden og omradet uden for
Horsens Fjord er udlagt til habitatomradde og bgr derfor ikke anvendes,
selvom der ikke forventes miljgfarlige stoffer her (som dokumenteret ved de
tre malinger i Alrg Sund og omradet ud til Endelave). Forventningerne stem-
mer overens med klassificeringen af Horsens Fjord mht. tungmetaller i Au-
gustsen (2018).

I Vejle Fjord er selv de fleste metaller over klapbekendtgarelsens baggrundsni-
veau med omkring 50% (op til en ratio pa 2,6 for Cu og 3,3 for Cd i inderfjorden
teet pd Horsens Havn og 2,2-2,4 for Cu, Cr og Ni i yderfjorden). Det forventes
dog, at sandbankerne i yderfjorden omkring Trelde Naes og Traeskohage inde-
holder mindre mangder metaller og miljgfarlige stoffer, s sandet kan anven-
des til sand-capping (figur B1.8). Der er mest naturomrade (udlagt til Habitat-
omrade pa Nordkysten) eller skov (Trelde Naes), s& der forventes kun diffus
forurening, sa leenge man ikke kommer for teet pa Juelsminde i yderfjorden.
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Figur B1.7. Sedimenttyper efter GEUS kortlaegning omkring Odense Fjord. Sand kan anvendes ude fra indgangen til Odense

Fjord, uden for Habitatomradet.
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Konklusion

For de tre fjorde, som er undersggt nermere, er der gode muligheder for at
tage sand enten lige uden for fjorden eller i yderfjorden til brug for sand-cap-
ping, uden at det forventes at tilfare miljgfarlige stoffer, der overskrider den
nedre aktionsgraense i klapningsbekendtggrelsen.

Hvis man skal tage hensyn til Nonylphenoler, octylphenoler og methylnafta-
lener, der indgar i de marine kvalitetskrav, er der for nonylphenoler og
methylnaftalener risiko for, at tilfare stoffer med indhold over MKK’en, hvis
der ikke males inden anvendelsen til klapning. Der er ikke nogen sammen-
hang mellem glgdetab og MKK stofferne, s maling af gledetab giver ikke
sikkerhed for tilfgrslen af phenoler og methylnaftalener ved klapning.

For at sikre opfyldelse af nedre aktionsgranse for klapbekendtggrelses stof-
ferne vil det veere tilstreekkeligt at lave en maling af tarstof og gledetab eller
TOC og anvende materiale over 70% TS eller under 2% gladetab (svarende til
under 0,7% TOC). Dette sikrer samtidig, at materialet er egnet til sand-cap-
ping for alegraes tilplantning

Optagning af sandmateriale fra Marina2000 eller habitatomrader skal vurde-
res og godkendes af de relevante myndigheder, ligesom det kan kreeve tilla-
delse at optage sand fra andre omrader og flytte til dlegraes-egnede omrader.
Overvejelserne om dette er ikke inkluderet i dette bilag.
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(. MARINE VIRKEMIDLER

Beskrivelse virkemidlernes effekter og status for videns-
grundlag

Marine virkemidler har til formal at bidrage til opnéelse af
god okologisk tilstand i de marine vandomrader. Marine
virkemidler er placeret i - og virker i - de marine vand-
omrader, hvor de fierner og/eller binder nceringsstoffer
(kveelstof (N) og fosfor (P)) og/eller har en direkte effekt pd
andre biologiske kvalitetselementer og stetteparametre.

Denne rapport beskriver status for viden om syv po-
tentielle marine virkemidler med fokus pd N- og P-effekt,
ovrige effekter pd milje og klima, samt ekonomi for de
virkemidler, hvor tilgaengelig viden findes. Det eksiste-
rende vidensgrundlag, og dermed datasikkerheden, for
de beskrevne virkemidler er forskellig. Virkemidlerne er
pa basis af eksisterende viden inddelt i fire kategorier:
‘Operationelt’, ‘Potentielt lovende’, ‘Teoretisk lovende’ og
‘Ikke egnet til danske farvande’. De beskrevne virkemidler
er af forskellig karakter, og de er ikke nedvendigvis virk-
somme eller effektive i alle marine omrader.

Der er ingen marine virkemidler, der ber anvendes uden
en forudgdende faglig vurdering af placering.
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