B = - - pe
=g > - ol == - = g

— - : B ey Wy I e T e e =S

==

INTEGRERET AKVAKULTUR | GRD
OG PA FAR®ERNE

Undersagelse af potentialet for dyrkning af tang og muligt grenlandsk fiskeopdraet

NLAND

Sustainable production and utilization of marine resources in the Arctic, fish and
seaweed (SPUMA)

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 82 2013

AARHUS
/ N UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI



[Tom side]



INTEGRERET AKVAKULTUR | GRONLAND
OG PA FARDERNE

Undersaqgelse af potentialet for dyrkning af tang og muligt grenlandsk fiskeopdraet

Sustainable production and utilization of marine resources in the Arctic, fish and
seaweed (SPUMA)

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 82 2013

Susse Wegeberg'
Agnes Mols-Mortensen?
Kirsten Engell-Serensen?

T Aarhus Universitet, Institut for Bioscience
2 Tari - Faroe Seaweed
3FishLab, DK

AARHUS
NP  UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI



Serietitel og nummer:
Titel:

Undetrtitel:
Subtitle (UK):

Forfattere:
Institutioner:

Udgiver:
URL:

Udgivelsesar:

Redaktion afsluttet:
Faglig kommentering:

Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:
Foto forside:

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sideantal:

Internetversion:

Datablad

Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milj@ og Energi nr. 82

Integreret akvakultur i Grenland og pd Feerserne

Undersagelse af potentialet for dyrkning af tang og muligt grenlandsk fiskeopdrcet
Sustainable production and utilization of marine resources in the Arctic, fish and
seaweed (SPUMA)

Susse Weqeberq], Agnes Mols-Mortensen? & Kirsten Enqell—S@rensen3
' Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, “Tari - Faroe Seaweed, *FishLab, Danmark

Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi ©
http://dce.au.dk

December 2013

December 2013

Internt review: Annette Bruhn, Michael Bo Rasmussen

Eksternt review: Ole Geertz-Hansen, Grenlands Naturinstitut, Jan Ove Evjemo, Sintef

Nordisk R&d. Arktisk Samarbejdsprogram

Wegeberg, S., Mols-Mortensen, A. & Engell-Serensen, K. 2013. Integreret akvakultur i
Gronland og pd Feereerne. Undersegelse af potentialet for dyrkning af tang og muligt
grenlandsk fiskeopdraet. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljo og
Enerqi, 48 s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr.
82. http://dce2.au.dk/pub/SR82. pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Denne redegerelse er udarbejdet med henblik pd at analysere de erhvervsmaessige
vilkar for integrerede akvakultursystemer i Grenland, herunder valg aof fiskearter,
markedsanalyse m.m. Endvidere er der udarbejdet en erhvervsmaessiqg redegerelse
for potentialet i dyrkning af tang p& Feereerne samt udarbejdet en analyse af
potentialet for dyrkning af tang i Grenland

IMTA, akvakultur, tang, helleflynde, arktis, Grenland, Fcergerne

Grafisk Veerksted, AU-Silkeborg
Susse Wegeberg

978-87-7156-048-0
2244-9981

48

Rapporten er tilgcengelig i elektronisk format (pdf) som
http://dce2.au.dk/pub/SR82.pdf




Indhold

Konklusioner og anbefalinger

1 Nordisk samarbejde

2 Baggrund

2.1
22

Scerlig kommerciel veerdi af makroalger
Referencer

3 Potential of macroalgal cultivation in the Faroe Islands

3.1
3.2
3.3

34

3.5
3.6

Main conclusions and recommendations
Introduction

Assessment of macroalgal cultivation potential in the
Faroe Islands

Assessment of potential species for cultivation in the
Faroe Islands

Conclusion

References

4  Opdreet dof fiskeyngel i Grenland pa forsegsplan

4.1
4.2
4.3
4.4

45
4.6

47
4.8

5 Forsegsdyrkning af makroalger i Grgnland samt identifikation

Konklusioner og anbefalinger

Baggrund

Valg af fiskeart

Hvorfor er Grenland et velegnet sted til opdrcet af
helleflynder yngel?

Opdrecetsteknik af helleflynderyngel i Grenland

Eksempler pd eksisterende kompetencer og faciliteter i

Gronland
Konklusion
Referencer

af lokalitetskrav

5.1
52
53

5.4
55
5.6
57

Konklusioner og anbefalinger

Baggrund

Makroalgevegetationen i Vestgrenland med fokus pé
Davis Strcede-omrédet samt Sydgrenland

Vurdering af potentielle arter til dyrkning i Grenland
Identifikation af egnede lokaliteter

Konklusion

Referencer

o N

10

10
10

11

13
18
18

21

21
21
21

25
25

31
33
33

35

35
35

37
38
41
44
44



[Tom side]



Konklusioner og anbefalinger

I de forlebne ér er det erkendt at implementering af integreret akvakultur
(Integrated Multitrophic Aquaculture, IMTA) i Grenland og pa Fergerne ma
teenkes langsigtet og udviklingen i andre relevante lande ma folges teet. Vi
anbefaler derfor:

at IMTA-komponenterne indledningsvis underseoges separat inden de
samles i et IMTA-koncept

at der i forbindelse med fiskeopdreet satses pa opdreet af hejpris arter og
indledningsvis kun yngel, og der peges helt konkret pd opdreet af helle-
flynderyngel med henblik pé salg til Norge

det vurderes, at dyrkning af makroalger pa Feeroerne har stort potentiale,
og der peges konkret pa 5 arter, som vurderes at have kommercielt po-
tentiale pa Feeroerne, brunalgerne Alaria esculenta, Laminaria digitata og
Saccharina latissima samt redalgerne Palmaria palmata og Porphyra umbilica-
lis

som led i en vurdering af potentialet af kommerciel makroalgeudnyttelse
i Gronland anbefales det, at dyrkning af tang testes, herunder vurdering
og identifikation af egnede lokaliteter, og det anbefales, at man indled-
ningsvis forsegsdyrker brunalgerne Alaria esculenta, Laminaria nigripes og
Saccharina latissima samt redalgen Palmaria palmata, men vurderes at fol-
gende arter, som er unikke for Grenland i nordisk sammenhzng, kunne
have dyrkningspotentiale: brunalgerne Agarum clathratum og Sacchorhiza
dermatodea samt redalgen Turnerella pennyi.



1 Nordisk samarbejde

Det arbejde, der nu er udfert i SPUMA regi, har styrket det nordiske samar-
bejde omkring akvakultur, og seerligt med henblik p& dyrkning af tang i
Norden:

Der er udviklet projekter, som knytter grenlandsk arbejde sammen med det
feeroske omkring dyrkning af tang og udvikling af IMTA-konceptet

Kontakt og udveksling af viden mellem danske og norske fiskeopdraetsek-
sperter er styrket gennem SPUMA

Udveksling af grenlandsk og dansk ekspertise pd makroalgeomradet er
styrket ved udvikling af feelles projekter bl.a. forankret i Naturinstituttet,
Nuuk

Der er knyttet kontakt til grenlandske myndigheder, som er relevante for
makroalgedyrkning i Grenland

Makroalgeundersogelser i Grenland, pa Feerserne og Island suppleret af
danske og norske kolleger har fort til synergi og udvikling af projektideer og
helt konkret nye projekter pa makroalgeomréadet.



Figur 1. Konceptet for IMTA; en
fodret komponent (fisk), en orga-
nisk ekstraktionskomponent
(muslinger) og en uorganisk
ekstraktionskomponent (makro-
alge-arter). Efter Chopin (2005).

2 Baggrund

Ved at integrere opdreet af forskellige marine organismer kan man opna en
synergi i form af mere miljoneutrale opdreet og bedre udnyttelse af restpro-
dukter og dermed opna flere produktioner, som er gkologiske og skonomi-
ske baeredygtige (Chopin et al. 2008):

Opdreet af fisk vil resultere i produktion af partikuleert materiale i form af
foderrester og andet organisk materiale. Som en miljovenlig foranstaltning,
og for at opna bedre udnyttelse af fodermeaengder, kan muslinger, anbragt
teet pa fiskeanleeggene frafiltrere en andel af det organiske materiale. Mus-
lingerne omseetter det frafiltrerede materiale, vokser og reducerer dermed
belastningen til miljoet og kan udnyttes til konsum. Makroalgerne optager
neeringssalte udskilt af bade fisk og muslinger. Herved opnas bedre milje
samt to biproduktioner ved fiskeopdreettet (Fig. 1). Der er endvidere mulig-
hed for bedre gkonomi i disse produkter pga. en evt. gkologisk certificering.
I forbindelse med et EU-projekt er der i gangsar udvikling af procedurer og
protokoller for gkologisk certificering af produkter fra baeredygtig, marin
akvakultur (ECOSMA - Ecological Certification of Products from Sustainab-
le Marine Aquaculture).

Integrated multi-trophic aquaculture

Der er behov for akvakulturprodukter. Verdens ressourcer af konsumfisk er
steerkt overfiskede og interessen for fedevarer fra akvakulturanleeg er stigende
og har derfor faet storre og sterre skonomisk betydning. Pa verdensplan ud-
gor veerdien af disse produkter nu omkring 30 % af den totale omseetning af
fiskeriprodukter. Der eksisterer ogsé allerede nu et stort marked for tang, og
nye undersggelser tyder pa, at der er store ressourcer gemt i den grenlandske
havbund i form af makroalger (Wegeberg 2007), hvilket ligger grund for et
stort potentiale i dyrkning af makroalger til en styret produktion.

Makroalgerne kan, ligesom fisk og muslinger, anvendes direkte til konsum,
men makroalgeekstrakter kan ogsa anvendes i industrien for funktionelle
fodevareprodukter, kosmetik og bade alger og muslinger kan anvendes som
godning. Endvidere er der i gjeblikket en omsiggribende interesse for at an-
vende marin, primeerproduktion til bioenergi.



Nedgangen i det traditionelle fiskeri har medfert nedgang i indtegter og ar-
bejdspladser for mange nordatlantiske lokalsamfund. En igangseetning af
beeredygtige former for akvakulturer vil pa sigt kunne skabe nye indteegts-
muligheder og dermed fremme den gkonomiske udvikling ved erhvervsud-
vikling, innovation samt kompetenceopbygning pa flere af de steder, der el-
lers kan veere truet af nedlukning og affolkning.

Der er nu tiltag bade lovmaessigt og aktivt i Danmark for at indfere integreret
akvakultur, og ogsa Norge forsker i konceptet. Vi forventer siledes, at det inden
for en arreekke kan blive aktuelt i Grenland og pa Feergerne. Men integreret
akvakultur er en forholdsvis ny teknologi, som stadig pa verdensplan er pé for-
sogsstadiet, og der er flere led i konceptet, som endnu ikke er forsegt i Arktis.

Projektet ensker derfor, at analysere den eksisterende viden for de enkelte
komponenter som udgangspunkt for udvikling af projekter til forseg til en
egentlig integreret produktion kan iveerkseettes. En integreret produktion vil
omfatte yngelproduktion af en udvalgt marin fiskeart og dyrkning af ud-
valgte makroalgearter pa havanleeg i Grenland og pa Feroerne, som der i de
senere ar har veeret stor interesse om dels i Norden, men dels ogsa i verden
generelt. Der er omfattende praktisk erfaring med opdreet af fisk pa Feeroer-
ne, og muslinger har veeret forsegt dyrket pa Feeroerne og i Grenland, hvor-
for disse komponenter ikke er inddraget i denne analyse.

Der er ved tidligere udvikling af IMTA-projekt i Grenland udarbejdet overslag
for anleegsudgifter, driftsbudget og forretningsplan for feelles opdraet med helle-
flynderyngel og tangarten Alaria esculenta (Wegeberg & Engell-Sgrensen 2008).

Som knopskydning pa IMTA-konceptet er der i neerveerende projekts regi et
projekt under udvikling, hvor de dyrkede alger kan anvendes til monitering
omkring fiskeopdreaettet ved analyse af stabile isotoper i tangplanterne. Pro-
jektet forventes ansegt hos Det Feeroske Forskningsrad 2013.

2.1 Scerlig kommerciel veerdi af makroalger

Efterhdnden er anvendelse af makroalger ved at veere almindeligt kendt. De
fleste kender og har smagt sushi, hvor makirullerne isaer er kendetegnet ved
laget af nori, som bestar af redalgen purpurhinde. I takt med beremmelsen
af det nordiske kokken, hvor tang ogsa er blevet en del af menuen, er det
blevet mere udbredt, at tang er en bestanddel, eller krydderi, af et maltid,
ogsa hjemme i vores egne kokkener. Boger af iseer Ole G. Mouritsen (2006,
2009) har skubbet denne udvikling fremad.

Men udover at algerne kan spises direkte, friske eller i torret tilstand, sa hen-
tes der ogsa specifikke indholdsstoffer ud af algerne, som ogsa kan indga i
vores fodevarer. I de senere &r er produktionen af pektiner som fortyk-
ningsmidler og “nutraceuticals” blevet mere og mere vigtig.

Ogsa interessen for at anvende tangbiomasse til bioenergi er steget voldsom
de seneste ar, hvor tangens indhold af forskellige sukkerstoffer, gor dem

mest velegnede til bioethanol-produktion.

Endvidere kan makroalger og deres indholdsstoffer anvendes i medicin og
kosmetik, til gadning og dyrefoder.

En introduktion til alger / tang er udarbejdet af Wegeberg & Felby (2010).
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3 Potential of macroalgal cultivation in the
Faroe Islands

Agnes Mols-Mortensen

3.1 Main conclusions and recommendations

Macroalgal cultivation is found to be highly potential in the ocean area sur-
rounding the Faroe Islands, mainly due to nutrient (nitrate) levels and rela-
tively stable temperatures. Of the ten macroalgal species that were assessed
for cultivation potential in the Faroe Islands, five were assessed to have a
high potential.

Recommended macroalgal species for cultivation in the Faroe Islands:

Alaria esculenta
Laminaria digitata
Saccharina latissima
Palmaria palmata
Porphyra umbilicalis.

Himanthalia elongata and Laminaria hyperborea are also potential cultivation
candidates, but cultivation protocols for H. elongata are not readily available
and L. hyperborea is a more slow-growing species compared to the other
kelps.

Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus and Ulva sp. are not recommended as
cultivation candidates, because they are better suited for land based tank
systems than for ocean cultivation.

3.2 Introduction

The Faroe Islands is an archipelago of 18 islands extending approximately
120 km from north to south and 75 km from west to east covering a land ar-
ea of 1,396 km2 and ocean area of 274,000 km2 (www.hagstova.fo). Geo-
graphically the Faroe Islands are situated between 61°33” and 62°40'N, and
6°25” and 7°68'W, with Iceland 450 km in a north western direction and the
Shetland islands 300 km in a southeastern direction (Tittley et al. 2005). To
the west and south is the North Atlantic Sea and to the east and north is the
Northern Sea, which is comprised of the Norwegian Sea, Icelandic Sea and
the Greenlandic Sea (Hansen 2000). The North Atlantic current, which origi-
nates from the warm Gulf Current runs past the Faroe Islands and brings
warm water to the area (Hansen 2000). Because of the warm North Atlantic
Current the sea surrounding the islands does not freeze and there is little
fluctuation in the sea temperature during the year. The mean temperature in
the surface seawater is 5-7°C in winter and 9.5-11°C in summer (Tittley et al.
2005) and the salinity is between 35-36%. (Hansen 2000).

The economy of the Faroe Islands is primarily based on fisheries and aqua-
culture. The GNP in 2011 had 15% coming from fisheries, aqua- and agricul-
ture (www.hagstova.fo). Apart from a few cultivation experiments with cod
(Gadus morhua Linnaeus), blue mussel (Mytilus edulis Linnaeus) and the
brown algal species Alaria esculenta, salmon (Salmo salar Linnaeus) is current-



ly the only cultivated marine species in the Faroe Islands, and the produc-
tion is well established. Salmon is temperature sensitive (Jobling 1981) and
the stable sea temperature conditions in the Faroe Islands have been found
beneficial to the fish aquaculture. Kolbeinshavn et al. (2012) mention that the
small temperature variation and the 8°C mean temperature seems very ap-
propriate for cod farming in the Faroe Islands.

3.3 Assessment of macroalgal cultivation potential in the
Faroe Islands

The macroalgal flora of the Faroe Islands has been the subject of several sci-
entific studies, and the most recent comprehensive work was carried out be-
tween 1994 and 1997. The work was part of the BIOFAR project, which was
initiated in 1987 (Nerrevang et al. 1994) and reported a total of 261 macroal-
gal species (Nielsen & Gunnarsson 2001). Special accounts were made on the
corraline red algae of the Faroe Islands (Wegeberg et al. 2001), on the Ban-
giophyte species (Brodie et al. 2001) and on Bangiales species (Brodie &
Nielsen 2005; Mols-Mortensen et al. 2012).

Macroalgae are autotrophic organisms that produce their energy through
photosynthesis. Light and nutrients are crucial factors for their survival and
growth. The macroalgae take up inorganic nutrients (nitrate, ammonium
and phosphate) from the surroundings. The PAR (Photosynthetically Active
Radiation) irradiance measured in the Faroe Islands during 1996-1997
showed that the light intensity, measured at noon at the surface, reached 100
ME/m2/s or more for approximately 50% of the year (Eliasen & Hansen
2003). It is thus assessed that light conditions when cultivating in the sea sur-
face will assure light saturated photosynthesis. Nutrients, especially nitrate
are crucial for macroalgal growth, and concentration levels of 3 pM are the
minimum requirements for growth in the brown algal species Saccharina la-
tissima (Chapman et al. 1978). Nitrate levels measured on the continental
shelf since 1995 by the Marine Research Institute (Havstovan), showed con-
centrations of c. 12 uM through winter and autumn and a concentration
drop during spring and summer. Only three times since 1995 was the nitrate
concentration observed to drop below 3 uM (www.hav.fo). Gaard ef al.
(2011) reported winter nitrate concentrations of 11-12 uM at all depths in a
fjord in the Faroe Islands, and a spring concentration in the upper layer of 0
uUM. The deeper layers in the fjord however, were observed to have a con-
centration between 5 and 8 uM. From these data the very surface layer
should be avoided for cultivation unless sufficient water motion is present
for avoiding water column stratification.

Macroalgae have traditionally been utilized on a small scale in the Faroe Is-
lands. The brown algal species Laminaria hyperborea (tonglatari) was com-
monly used as fertilizers (vardin.fo). However with artificial fertilizers so
readily available, this practice has nearly disappeared. Debes (1673) men-
tioned ‘black salt” (svartasalt), which was salt made from seaweed by burn-
ing, and used as a substitute for salt. Black salt was also used and produced
on Leese in Denmark (Mouritsen 2009). Seaweeds are mentioned both in the
Viking sagas and their laws, and it is likely that the Vikings brought dried
seaweed on their voyages as supplies (Mouritsen 2009). It is therefore also
likely that the people who settled in the Faroe Islands were used to eating
seaweeds. Today seaweeds are not commonly used for eating, and in fact
seaweeds have a rather poor reputation among the Faroese people. ‘He died
with a piece of seaweed in his mouth’ is a well known Faroese saying, and
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Figure 2. The Faroe Islands. The
location for the cultivation experi-
ments are indicated with .
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the seaweeds have probably earned their poor reputation by being a last re-
sort food source during periods of severe hunger.

In 1980 an alginate extraction factory was established in the Faroe Islands.
The factory extracted alginates from Laminaria hyperborea and Laminaria digi-
tata, and the biomass was harvested from wild populations around the is-
lands. The factory was not successful in extracting the levels of alginate that
they had expected and therefore it had to close down the activities after only
a couple of years (J. Morkere pers. com.). Since the closure of the alginate ex-
traction factory in the early 1980’s, very little focus has been on utilizing
macroalgal biomass in the Faroe Islands.

Two cultivation experiments have been carried out in the Faroe Islands with
the brown algal species Alaria esculenta (Fig. 2) (Mols-Mortensen &
Wegeberg 2007; Mols-Mortensen & Wegeberg unpublished). Both experi-
ments were carried out with great success (Fig. 3). Another cultivation ex-
periment is currently ongoing at the Faroese Aquaculture Research Station
(Fiskaaling). The scope of this project is to do a large scale seeding and culti-
vation of the two brown algal species Saccharina latissima and Laminaria hy-

perborea.
i
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Figure 3. Cultivation of Alaria esculenta in the Faroe Islands,
2004-2005. Graph and photo shows growth in sea from Febru-
ary to June. From Mols-Mortensen & Wegeberg (2007).

Length growth (cm)

3.4 Assessment of potential species for cultivation in the Far-
oe Islands

Ten species (see below), five brown, three red and one green algal species,
have been selected for the assessment of the cultivation potential for
macroalgal species in the Faroe Islands. The nutritional analysis information
referred to here, were reported in Morrissey et al. (2001) and Rhatigan (2009).

3.4.1 Browndlgae

Alaria esculenta (Linnaeus) Greville

The species is commonly found on exposed shores in the extreme low inter-
tidal to the upper subtidal. The blade is long and narrow, and can easily
reach a length of 2 m.

Cultivation techniques: Well developed. Cultivation of A. esculenta has been
successfully tested in the Faroe Islands (Mols-Mortensen & Wegeberg, 2007).
During a cultivation period of 5-6 month a total length of 1.5-3 m are ob-
tained in e.g. the Faroe Islands and Norway (Fig. 2, Mols-Mortensen &
Wegeber 2007, SINTEF 2010). A Canadian strain of the species was cultivat-
ed to 45 kg m rope, but in Ireland the yield obtained was 7 kg m™ rope
(Stefan Kraan, per. comm.).

Nutrition: Protein: 9-20%, carbohydrates: 46-51%, lipid: 1-2%. The species is
high in calcium, B vitamins and many trace elements.

Potential markets: The species is tasty and especially the mid rib is sweet.
Alaria esculenta is sold for human consumption under the name Atlantic
Wakame, because it bears close biological and nutritional similarities to the
Japanese Wakame (Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar). The species could
be used for bioethanol production, due to its high levels of carbohydrate.
The relatively high protein level in A. esculenta compared to the other kelp

13
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species could be valuable for animal feed, which is considered a high value
added product.

Cultivation recommendations: High potential. We consider the cultivation
potential of A. esculenta in the Faroe Islands to be high because it has already
been successfully tested, and the species also has several market potentials.

Himanthalia elongata (Linnaeus) S.F.Gray

The species is commonly found in the low intertidal on semi- to exposed
shores. The fronds are narrow (c. 1-2 cm) and strap-like, and can easily be 2
m in length.

Cultivation techniques: Not well developed

Nutrition: Protein: 6-11%, carbohydrates: 61%, lipid: 0.5%. The species has a
good balance of minerals, vitamins and trace elements, and is considered to
be a good source of calcium and magnesium.

Potential markets: The species is very tasty, especially the young fronds.
Chefs in the Faroe Islands have showed a special interest in this species.
Himanthalia elongata is commonly known as sea spaghetti.

Cultivation recommendations: Medium potential. We consider the cultiva-
tion potential of H. elongata in the Faroe Islands to be medium due to its
market potentials within human consumption. Cultivation techniques are
however, not well developed, and that will be a challenge.

Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie

The species is commonly found in the upper subtidal and is the largest spe-
cies in the macroalgal flora of the Faroe Islands. It has a long and rough stipe
and the blade is split. It commonly reaches a length of 1-3 m.

Cultivation techniques: Developed. Laminaria hyperborea grows slower than
the other kelp species e.g. L. digitata, S. latissima and A. esculenta. Cultivation
experiments are currently ongoing with L. hyperborea in the Faroe Islands
(pers. obs.).

Nutrition: Protein: 8-14%, carbohydrates: 48%, lipid: 1%. The species con-
tains a wide range of minerals, vitamins and trace elements, especially high
iodine levels. The mannitol (polyhydroxyalcohol) level can reach 25% in the

spring.

Potential markets: Laminaria hyperborea is an important species in the hydro-
colloid industry, and alginates (E400-E405) are extracted from it. It has also
been used for fertilizer in the Faroe Islands (vardin.fo) and Ireland (Morris-
sey et al. 2001).

Cultivation recommendations: Medium potential. We consider the cultiva-
tion potential of L. hyperborea in the Faroe Islands to be medium due to its
many market potentials. The species is however, relatively slow growing
compared to other kelp species.



Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lamouroux

The species is commonly found in the extreme low intertidal to the upper
subtidal. The stipe is long and flexible and the blade is large and split. It is 1-
2 m in length.

Cultivation techniques: Well developed (Edwards & Watson 2011). Cultiva-
tion experiments are currently ongoing with L. digitata in Denmark (M.B.
Rasmussen & A. Bruhn pers. com.). The biomass obtained in Ireland for tri-
als perform in the years 2009-2011 reached 7-8 kg m™! rope (Edwards & Wat-
son 2011).

Nutrition: Protein: 8-14%, carbohydrates: 48%, lipid: 1%. The species con-
tains a wide range of minerals, vitamins and trace elements, especially high
iodine levels.

Potential markets: Laminaria digitata is as L. hyperborea used in the hydrocol-
loid industry, and alginates (E400-E405) are extracted from it. Laminaria digi-
tata is a valued sea-vegetable and is sold under the name Atlantic Kombu.
The species is also considered to be a good candidate for production of bio-
ethanol.

Cultivation recommendations: High potential. We consider the cultivation
potential of L. digitata in the Faroe Islands to be high due to its many market
potentials and faster growth compared to L. hyperborea.

Saccharina latissima (Linnaeus) C.E.Lane, C.Mayers, Druehl & G.W.Saunders
The species grows on the lower shore in semi-exposed areas. The stipe is of-
ten short and the blade is long with undulated edges. It can be 1-4 m long.

Cultivation techniques: Well developed. Saccharina latissima has been suc-
cessfully cultivated in several areas of the world e.g. Denmark (Wegeberg
2010). Cultivation experiments are currently ongoing in the Faroe Islands
(pers. obs.). The yield obtained in Norway reached 10 kg m-! rope in an IM-
TA system (SINTEF 2010), but up to three-fold higher biomasses are report-
ed (Druhl 2010).

Nutrition: Protein: 6-11%, carbohydrates: 61%, lipid: 0.5%. The species con-
tains a wide range of minerals, vitamins and trace elements, especially high
levels of iodine. Saccharina latissima also contains high levels of mannitol
(polyhydroxyalcohol).

Potential markets: Saccharina latissima is a sweet and delicious sea-vegetable,
and is sold under the name Royal Kombu. Saccharina latissima is currently
regarded as an important candidate in the bioethanol industry.

Cultivation recommendations: High potential. We consider the cultivation
potential of S. latissima in the Faroe Islands to be high due to its many mar-
ket potentials and its well developed cultivation techniques.

3.4.2 Redadlgae

Chondlrus crispus Stackhouse
The species grows in the mid to low intertidal and can also be found in the
subtidal. The thallus is bushy and rarely exceeds 15 cm in height. Chondrus
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crispus is not very abundant in the Faroe Islands compared to e.g. the coast of
New Hampshire and Maine, USA (pers. obs.)

Cultivation techniques: Well developed. The species is however, mostly
cultivated in tanks on land and experiments with cultivation in the ocean
have had different rates of success (Bruhn et al. 2008, Zertuche-Gonzalez et
al. 2001). Bruhn et al. (2010) presented a tank production of 30 t dry weight
year! ha' in Denmark.

Nutrition: Protein: 11-18%, carbohydrates: 55-66%, lipid: 1-3%. The species
has a good balance of minerals, vitamins and trace elements and is particu-
larly high in magnesium.

Potential markets: Chondrus crispus together with Mastocarpus stellatus are
known as Irish moss, and are sold as sea-vegetables. Carrageenan (E407) is
an important and valuable hydrocolloid and is extracted from C. crispus.
Rhatigan (2009) mentions that Irish moss has anti-viral properties and is
used in cough mixtures around the world from Canada to New Zealand.

Cultivation recommendations: Low potential. We consider the cultivation
potential of C. crispus in the Faroe Islands to be low. Even though cultivation
techniques are well developed for the species is not considered to be a good
candidate for ocean cultivation.

Mastocarpus stellatus (Stackhouse) Guiry

The species grows in the low intertidal and in the shallow subtidal. The thal-
lus is bushy and rarely exceeds 15 cm in height. Mastocarpus stellatus has a
more stiff texture compared to C. crispus.

Cultivation techniques: Not well developed. The species is difficult to culti-
vate due to its heteromorphic life history where the tetrasporophyte is a
crust.

Nutrition: Protein: N/A, carbohydrates: N/A, lipid: N/A
Potential markets: See the information on Chondrus crispus (above).

Cultivation recommendations: Low potential. We consider the cultivation
potential of M. stellatus in the Faroe Islands to be low. Cultivation techniques
are not developed and the species is not considered to be a good candidate
for ocean cultivation.

Palmaria palmata (Linnaeus) Weber & Mohr

The species grows in mid and low intertidal and in the shallow subtidal. It is
also common on the stipe of L. hyperborea. The thallus is flat and leathery and
is often between 10-50 cm in length.

Cultivation techniques: Known. Cultivation experiments have been carried
out with Palmaria palmata in Scotland and Ireland (Edwards 2007). The yield
obtained in Ireland reached 0,5 - 0,75 kg m! string (Edwards 2007, Werner &
Dring 2011)

Nutrition: Protein: 12-21%, carbohydrates: 46-50%, lipid: 0.7-3%. The species
is a good source of minerals, vitamins and trace elements. It is relatively low
in sodium and high in potassium.



Potential markets: Palmaria palmata is a well known sea-vegetable in Iceland,
Ireland, Scotland and Wales, and commonly known as sel, dulse, dillisk or
creathnach. Traditionally Palmaria palmata has been used as a substitute for
chewing tobacco (Rhatigan 2009). Due to its relatively high protein levels P.
palmata could be a good candidate for animal feed.

Cultivation recommendations: High potential. We consider the cultivation
potential of P. palmata in the Faroe Islands to be high due to its many market
potentials and its well developed cultivation techniques.

Porphyra umbilicalis Kutzing

The species grows throughout the intertidal and is often the dominating
species in the high intertidal on exposed shores. Thallus is foliose and ex-
pands radially from a minute holdfast. It can reach a diameter of c. 30 cm,
but is often smaller.

Cultivation techniques: Known. The species can be cultivated both sexually
and asexually but cultivation in the North Atlantic is under development.

Nutrition: Protein: 15-37%, carbohydrates: 50-76%, lipid: 0.12-2.48%. The
species and foliose Bangiales species in general, are rich in vitamins B, C, E
and beta-carotene. Compared to other seaweeds they have high levels of
protein. Porphyra umbilicalis has a good balance of minerals and trace ele-
ments.

Potential markets: Porphyra umbilicalis is a highly valued sea-vegetable,
commonly known as sleabhac, laver, sleabhcan, sloke. The species is also
closely related to the Asian seaweed known as nori. In addition to human
consumption P. umbilicalis could be a very valuable candidate for animal
feed, due to its high protein level.

Cultivation recommendations: High potential. We consider the cultivation
potential of P. umbilicalis in the Faroe Islands to be high due to its many
market potentials.

Green algae

Ulva sp.

The species grows in the low intertidal or in pools on sheltered to moderately
exposed shores. Thallus is foliose and often c. 10 cm long, but can be larger.

Cultivation techniques: Known. It grows very fast but can be difficult to
cultivate due to spontaneous sporulation where most of the thallus disinte-
grates (M.B. Rasmussen pers. com.). Ulva sp. should be cultured in tanks to
prevent Ulva blooms as seen in China during the Olympics in 2008. Ulva sp.
is a fast grower and efficient bioremediator (Bolton et al. 2009, Bruhn et al.
2011, Nielsen et al. 2012, Msuya & Neori 2008). The yield obtained in tank
experiments in Denmark reached 45 t year! ha? (Bruhn et al. 2011).

Nutrition: Protein: 15-25%, carbohydrates: 42-46%, lipid: 0.6-1%. Ulva sp.
has high levels of iron, Vitamin B12, calcium, manganese and magnesium.

Potential markets: Ulva sp. is a sea-vegetable commonly known as sea let-

tuce. It could also be a valuable candidate for animal feed due to its relative-
ly high protein level.
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Cultivation recommendations: Medium - Low potential. We consider the
cultivation potential of Ulva sp. in the Faroe Islands to be low. The species it
not considered to be a good candidate for ocean cultivation but it could
however, be an interesting bioremediation candidate in land based systems.

3.5 Conclusion

The ocean area surrounding the Faroe Islands is relatively large, and with
regard to nitrate levels and stable temperatures throughout the year the area
should have a high potential for macroalgal cultivation. Irradiance is how-
ever, a limiting factor for macroalgal growth for parts of the year. Alaria escu-
lenta is the only species that has been successfully cultivated in the Faroe Is-
lands, but currently there is an ongoing cultivation experiment with Lami-
naria hyperborea and Saccharina latissima. Based on available literature and
prior experience A. esculenta, L. digitata, S. latissima, P. palmata and P. umbili-
calis were found to be highly potential species to cultivate in the Faroe Is-
lands. Himanthalia elongata and L. hyperborea were found to have a medium
potential. Chondrus crispus and M. stellatus were found to have a low poten-
tial and Ulva sp. was found to have a low to medium potential.
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4  Opdreet aof fiskeyngel i Grenland pa
forsegsplan

Kirsten Engell-Sorensen

4.1 Konklusioner og anbefalinger

Mulighederne for at iveerkseette en produktion af fisk, evt. sam-opdreettet
med muslinger og makroalger, i Greonland er blevet undersogt, herunder
hvilke fiskearter, der er velegnede efter de lokale forhold, og som vurderes
til at have tilstreekkeligt okonomisk potentiale. Redegorelsen har inddraget
de erhvervsmeessige vilkar for etablering af opdreet i Grenland som led i
valg af fiskeart samt produktvalg (yngelopdeet versus konsumopdraet).

Det anbefales siledes, at man opbygger kompetencer pa opdreet af hejkvali-
tets og -veerdi fiskearten helleflynder, og indledningsvis retter en forsogs-
produktion mod helleflynderyngel med salg til specielt Norge for gje.

4.2 Baggrund

Der er behov for akvakulturprodukter pa verdensmarkedet. Verdens res-
sourcer af konsumfisk er steerkt overfiskede og interessen for fodevarer fra
akvakulturanleeg er stigende og har derfor fiet storre og sterre skonomisk
betydning. Pa verdensplan udger veerdien af opdreettede fisk mere end 41 %
af den totale omseetning af fisk og globalt er akvakultur den hurtigst vok-
sende fedevaresektor - 6 % fra 2010 til 2011 (FAO 2012).

4.2.1 Produktionsvalg, fiskeyngel eller konsumopdrcet

I forbindelse med udarbejdelse af tidligere ansegninger blev det ret hurtigt
Kklart, at tiden for nuveerende ikke er inde til konsumopdreet af marine fisk i
Gronland. Der har veeret forsegt med opdreet af fjelderred i Qorlortorsuaq
uden succes, hvilket méske har veret med til at give fiskeopdreet et darligt
ry i Grenland. Fjelderred opdreettet strandede pa lave europeaeiske markeds-
priser pa orred og pa heje transportomkostninger fra Grenland ved salg til
konsum.

Ved yngelopdreet er der tale om hgje priser pa levende yngel med en lav
veegt, der ofte flytransporteres mellem landsdele, lande og sidgar verdensde-
le pakket ned i isolerede kasser med saltvand og ekstra ilt, s& yngelen klarer
et ophold pa 2 degn i kasserne. Transporten fra Grenland vil derfor ikke ad-
skille sig veesentligt fra den transport der foregar fra andre yngelproducen-
ter i randomrader, hvor opdreet som oftest finder sted.

4.3 Valg of fiskeart

Potentielle fiskearter til opdreet er vurderet ud fra forskellige kriterier, der
inkluderer arternes naturlige udbredelse, opnaelige priser og estimerede
udgifter i forbindelse med opdreettet.

Torsk (Gadus morhua) vurderes ikke til at veere egnet pga. en forholdsvis lav
og til tider svingende pris pa ynglen (5,5-12 kr. pr. stk. i 2005-2008). I de se-
nere ar er der blevet produceret mere en 20 millioner stk. yngel i Norge, og
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Figur 4. Plettet havkat og helle-
flynder.
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der er ikke udsigt til at prisen vil stige. Desuden har prisen pa opdraetstorsk
veeret faldende indenfor de senere &r, fordi den naturlige torskebestand i
andre dele af verden er voksende.

To andre eksisterende opdreetsarter egner sig imidlertid til arktisk opdreet,
nemlig plettet havkat (Anarhichas minor) og helleflynder (Hippoglossus hip-
poglossus) (Fig. 4).

Plettet havkat udmeerker sig ved at kunne opdreettes uden brug af levende
fode i startfasen, i modseetning til alle andre eksisterende marine opdraetsar-
ter. Plettet havkat har en hej veekstrate og kan na en veaegt pa 1,6 kg efter 2 ar
ved 6-14 grader. Vaekstraten er hojest ved de laveste temperaturer. Mange
har peget pa havkat som en potentiel opdreetsart (Foss et al. 2004, Imsland
2004, Steenfeldt 2008), og den er pt. anset som en opdreetsart under udvik-
ling af Canadian Aquaculture Industry Alliance (www.aquaculture.ca)
"Due to its ability to thrive in cold marine waters, spotted and Atlantic wolf
fish are considered very promising candidate species for cold water aquacul-
ture in the North Atlantic. Wolf fish also display remarkable attributes for
domestication (tolerance to density, salinity, water quality changes, egg and
larval size, no live prey requirements, and farming-friendly behavior) and
market potential (excellent flesh and taste characteristics, niche market,
price). Research efforts in Canada are aimed at developing domestic wolf
fish broodstocks and improving the survival of young wolf fish”. Anbefalin-
gerne til trods er der ikke nogen eksisterende konsumproduktion af havkat
og det vil formodentligt veere usikkert om yngelen kan afseettes pa ver-
densmarkedet.

Helleflynder udmeerker sig derimod ved meget stabile afseetningsmulighe-
der for yngelen og ved en meget hgj stk. pris. Dette vurderes at veere af stor
betydning, da yngelen ved salg skal flyves fra Gronland og dermed logistisk
er omkostningsfuldt, hvilket kompenseres ved hgj stk. pris. Ydermere er op-
dreetsteknikken for helleflynderyngel kendt bade i Norge, Island og Canada
og det vil veere muligt at indhente ekspertbistand fra alle 3 lande, nar op-
dreettet skal etableres.

Helleflynder forventes saledes at spille en stor rolle i fremtidig norsk marin
akvakultur (Steenfeldt, 2008). The Canadian Aquaculture Industry Alliance
(CAIA) (www.aquaculture.ca), der repraesenterer de canadiske akvakultur-
akterer betragter helleflynder som fisk med stort markeds potentiale, omend
det er en art der ved konsumopdreet kreever stor kapital: “Atlantic halibut
(Hippoglossus hippoglossus) is a marine, cold-water flat fish that is currently
being developed as a commercial aquaculture species. It is a white-fleshed
fish with high market value and demand, is an excellent species to comple-
ment diversify the aquaculture industry. Atlantic halibut are farmed in New
Brunswick and Nova Scotia. Canada’s first commercial-sized farmed halibut
were harvested from sites in the Bay of Fundy a couple of years ago, and
show excellent market acceptance. Juveniles are produced in Nova Scotia at




present and sold overseas. Development and commercialization of the in-
dustry in Canada requires significant capital for further expansion”

Sammenligner man data for yngelopdreet og konsumopdreet af helleflynder
og havkat (Tabel 1) vil man se, at helleflynderopdreet udger en storre poten-
tiel indteegtskilde end opdreet af havkat, bade nar det geelder yngel- og kon-
sumopdraet. Yngel af bade helleflynder og plettet havkat vil kunne veere
genstand for salg 6-7 méneder efter strygning af stamfisk. Begge arter fore-
kommer i Gronland. Ifelge fiskere fra Nanortalik og Paamiut er plettet hav-
kat almindelig i fangster fra Sydvestgrenland og helleflynder bliver af og til
fanget pa banker ud for den sydvestgrenlandske kyst.

Tabel 1. Sammenlignende data for torsk, havkat og helleflynder ved yngelopdraet. *Pris er afhaengig af succes i eget klaekkeri
eller evt. pris pa indkebte larver.

Torsk Havkat Helleflynder
Kendt opdraetsteknik Ja Ja Ja
Yngelpris pr. stk. (Salg til opdraet) 5,5-12 kr. (svingende) 10 kr? Afsaetning usikker Meget god, >25 kr. siden 2004.
Vilde stamfisk i Grgnland Ja Ja Ja
Temp. regime i yngelopdraet 4-14 grader C 2-10 grader C 4-12 (5-6 grader C)
Levende foder i larvefasen Ja (1-2 mdr.) Nej Ja (2-3 mdr.)
Tid i kleekkeri 1-2 uger 5 mdr. 2-3 uger
Anslaet prod. pris pr. stk.* 8-10 kr. 6-8 kr. 10-15 kr.

I og med at helleflynderlarver har brug for levende fode, der ogsa skal pro-
duceres for at opdreettet skal lykkes, eksisterer der en forholdsvis sterre risi-
ko ved opdreaet af helleflynderlarver end ved opdreet af havkatlarver. Til
gengeeld er risikoen i forbindelse med klekning af de befrugtede aeg for-
holdsvis hgj for havkat idet seggene opholder sig i klaekkeriet adskillige ma-
neder, hvor der dels kan ske tekniske fejl, dels kan udvikles begroning og
patogener i og pa seggene. Klekning af helleflynder foregar over fa uger.

Eftersporgslen pad helleflynderyngel har i mange ar oversteget udbuddet.
Derfor har helleflynder gennem de sidste 10 ar haft en forholdsvis hgj pris.
Der er forskellige arsager til hvorfor opdreet af helleflynderyngel vil kunne
veere en god forretning i Grenland, herunder dels en god markedspris, for-
bedrede opdreetsteknikker samt en lav salgsveegt (3-5 gram pr. stk.), hvilket
betyder forholdsvis lave omkostninger til transport ved salg.

Norge er verdens sterste producent af helleflynder til konsum, 7 yngelpro-
ducenter producerer helleflynderyngel og desuden indkeber norske helle-
flynderopdreettere yngel fra Island og Canada. I Norge er der over 100 li-
censer til konsumopdreet af helleflynder, men siden 1998 er antallet af farme
blevet reduceret fra 35 til under 10. I 2008 svarede den totale produktion til
1.700 tons pr ar, malt i hele tons slagtede fisk (tons wfe). Pga. Norges domi-
nans pa markedet tager nedenstdende simple markedsanalyse udgangs-
punkt i den norske produktion af helleflynder. Udover Norge producerer
Canada og Skotland ogsa helleflynder til konsum

(http:/ /www.seafoodsource.com/newsarticledetail. aspx?id=4294967691
Published: Tuesday, July 14, 2009) (Tabel 2 og 3).

I Norge er produktionen af helleflynder yngel steget fra 410.000 yngel &r-! i
1998 til 1.105.000 yngel ar! i 2008, produceret pa 7 kleekkerier med licens til
at producere helleflynder yngel, sa antallet af yngel produceret pr. kleekkeri
er faktisk relativt lavt. Dette betyder at yngelproduktionen er en flaskehals
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for produktionen af helleflynder til konsum. For at kompensere for den lave
produktion af yngel har Norge importeret mellem 500.000 and 800.000 stk.
yngel fra Island hvert ar (forst og fremmest fra hovedproducenten Fiskey).
Dette er foregdet igennem adskillige ar. For et par ar siden matte Fiskey luk-
ke, hvorefter Norge importerer yngel fra canadiske og skotske yngel opdreet-
tere. Siden 2006 har den samlede produktion af helleflynderyngel i Norge
oversteget 1 mill. stk. yngel arligt.

Yngelen opholder sig normalt 4-5 mdr. i kleekkeriet, samt yderligere 3-4 ma-
neder i et settefisk anleg til yngelen har transportveegt pd minimum 5
gram. I dag tager produktionen af markedssterrelse helleflynder (5-7 kg) 4-5
ar. Tabellen nedenfor viser produktionen af helleflynder til konsum pé ver-
densplan fra 2002 til 2011.

Norges fangst af helleflynder fra vilde populationer ligger pa mellem 3.000
og 4.000 tons pr ar, hertil kommer den arlige produktion fra akvakultur, der
er gennem de senere ar har ligget pa 1.500-2.300 tons. Kvoten (bifangst) for
Grenlands fangst af helleflynder i 2012 var tilsvarende péd i alt 3.000 t. Mar-
kedet for helleflynder er forholdsvis lille men kunne let udvides til store
markeder i Europa, USA og Kina. De storste markedsandele i dag er i UK,
USA, Kina, Sverige og Denmark, og langt sterstedelen af al eksporteret hel-
leflynder er fra Norge.

Tabel 2. Helleflynder yngelopdreet pa verdensplan (i tusinde stk) baseret pa Jan Ove Eviemo (NTNU, NO) (pers. comm.),
Fiskey’s hjemmeside (www.fiskey.is) og webbaserede oplysninger fra opdraettere (Marine Harvest ASA, Nordic Seafarms,
Scotian Halibut, Kames Fish Farming, m.fl.).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Norge 350 450 350 350 750 850 1105 >1000 >1000 >1000
Canada 200 ? ? ? ? ? ? ? 200 200
Island 550 750 350 450 4-700? 4-700? 4-700?  4-700 0 0
Storbritannien 310 ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Estimeret for verden 1410 1360 700 900 >1200 >1300 >1500 >1400 >1200 >1200
Tabel 3. Helleflynder konsumopdraet pa verdensplan (i tons) baseret pa FEAP (http://www.aquamedia.org).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Norge 424 426 648 1197 1185 2307 1587 1568 1500 1600
Island 120 95 134 134 100 160 19 34 50 30
Storbritannien 187 187 187 272 233 147 206 189 189 190
Canada 2007 2007 2007 2007
Estimeret verden 731 708 969 1603 1518 2467 2012 1991 1939 2020
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Priser pa fersk helleflynder sikrer efterspeorgsel pa helleflynderyngel. I 2011
og 2012 1a gennemsnitsprisen for fersk helleflynder pa Hanstholm Fiskeri-
auktion saledes pa mellem 50 DKK og 150 DKK kg. Gennem det sidste ar er
der solgt 22.000 ton helleflynder i Hanstholm.

Ifelge Gemba Seafood Consulting (2011) var prisen for frosset helleflyndere i
2006-2010 35 - 40 DKK kg i Norge, Island, Feergerne og Canada. Prisen for
frosset helleflyndere i Grenland var 2006-2010 11 DKK kg'. Danmarks im-
port af frosset helleflynder fra Norge og Feergerne skete til en gennemsnits-



pris pa 30-40 DKK kg og fra Grenland til 28 DKK kg i 2010. Ifelge Gemba
Seafood Consulting (2011) var prisen for frosset helleflynder til eksport fra
Danmark 37 DKK kg i 2010. Til sammenligning var prisen for fersk helle-
flynder til eksport fra Danmark i 2010 72 DKK kg-1.

Ifelge Gemba, 2011 forventes fangsten af helleflyndere ikke at stige i neer
fremtid, derfor forventes udbuddet af helleflyndere pa det europeeiske mar-
ked at veere stabilt. Eftersporgslen pa helleflyndere er stabil / hgj og der vil
stadig veere stor forskel pa prisen pa fersk og frosset helleflynder.

Der er derfor al mulig grund til at tro, at prisen pa opdreaettet helleflynder,
der jo kan szelges som fersk helleflynder vil veere stabil og hej i neer fremtid.
Dette vil smitte af pa eftersporgsel efter helleflynderyngel.

Priser pa helleflynderyngel er vanskelig at opgere, da yngelen som oftest
omseettes internt i konsortier og mellem datterselskaber, endvidere er prisen
atheengig af kvaliteten. Men prisen pa helleflynder yngel (3-5g) har ligget pa
mere end 25 NOK siden 2005, og i nogle tilfeelde har yngel kostet mere end
det dobbelte F.eks. oplyste Kames Fish Farming in Argyll, Scotland en pris
pa 8,74 Euro (63 NOK) I 2009.

4.4 Hvorfor er Gronland et velegnet sted til opdreet af helle-
flynder yngel?

Vandkvaliteten og kvaliteten af byttedyr er af uhyre stor betydning ved op-
dreet af helleflynderyngel. Vandkvaliteten i Sydestgrenland er generelt god,
da det oceaniske vand har et lavt bakterietryk og et lavt indhold af organisk
stof. Herudover har en forundersegelse af zooplanktonet i Sydestgrenland
vist en stor andel af arter af vandlopper indenfor slegten Acartia. Disse
vandlopper er velegnede til opdreet af marine fiskelarver, dels fordi vand-
lopper er fiskelarvernes naturlige fodeemne og indeholder et passende ind-
hold af forskellige fedtsyrer og proteiner, som er vigtige for en fejlfri udvik-
ling af larverne (Engell-Serensen et al. 2004, Lee et al. 2005), og dels fordi ar-
ter af sleegten Acartia kan holdes i forholdsvis heje teetheder og producerer et
hejt antal seg pr. hun (Mauchline 1998).

Mht. transportpriser pa helleflynderyngel har f.eks. Paamiut og Nanortalik i
Sydvestgrenland en nejagtig lige sa god beliggenhed for et kleekkeri, som
beliggenheden af eksisterende marine klaekkerier, der ogsé ofte er placerede
logistisk vanskeligt. Det er helt normalt at benytte flytransport ved transport
af marin yngel. Yngelen pakkes i isolerede kasser med havvand og ren ilt
som luftart, oftest med 100 stk. i hver. Hver kasse vejer ca. 10 kg og kan sa
transporteres verden over med flytransport. Den samlede transportid fra
kleekkeri til konsumopdreet vil normalt kunne holdes indenfor 24 timer, men
af hensyn til forsinkelser f.eks. pga. af vejr eller fortoldning vil man normalt
pakke yngelen sa de vil overleve en transporttid pa 24-48 timer. Er det ngd-
vendigt med storre sikkerhed vil man kunne pakke feerre fisk i hver kasse.
Prisen for transporten vil normalt ligge pa 1-2 DKK pr stk. yngel, i Grenland
vil prisen nok ligge teet pa 2 DKK pr stk. Men set i forhold til en pris pa 25-50
NOK pr stk. betyder transportprisen ikke ret meget.

4.5 Opdreetsteknik af helleflynderyngel i Grenland

Det skal nok indledningsvis geres helt klart at storskalaproduktion af helle-
flynderyngel er specialistarbejde der kreever stor erfaring og at der stadig
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kreeves metodeudvikling og lokal tilpasning. Derfor folger der et afsnit om
opdreetsteknikken og fokuseres pé pilotopdreet for at teste teknikken og op-
arbejde kompetencerne i Gronland samt vurdere opstartsfasens leengde.

Siden 2003 har det meste af helleflynderproduktionen i Norge veeret baseret
pa kontrolleret intensiv larvefasen, idet yngelen opfostres pa berigede Arte-
mia (saltsekrebs) i perioden hvor de behover levende fode, for de tilveennes
til kommercielt terfoder. Der er stadig store problemer forbundet med pig-
mentering, metamorfose og ejemigration. Dette har betydning for prisen,
men kleekkerierne oplyser, at kun yngel med normal udvikling, pigmente-
ring og komplet gjemigration bliver brugt til videre produktion.

Der har i de senere ar vist sig muligheder for at forbedre produktionsmeto-
den af yngel: I august 2007 annoncerede Institute of Marine Research i Ber-
gen (IMR) et gennembrud i opdreettet af helleflynder. Gennem en ikke-
kontinuert fodring med levende fode og perioder med merke kunne de hal-
vere andelen af fejl i gjemigration. Nar der fodres med de levende fade hjul-
dyr og Artemia bruges der olieholdige berigningsprodukter til den levende
fode med deraf folgende hej overfladehinde og bakterietryk i opdraetskarre-
ne. For nogle fa ar siden blev det konstateret, at brugen af fint ler i kleekkeri-
erne kunne forbedre vandkvaliteten i disse anlaeg idet bakterietrykket blev
mindsket. Leret er dog iseer vigtigt for at mindske lysgennemsigtigheden,
hvilken har gavnlig effekt pa larverne. Ved at inkludere disse to gennem-
brud i den planlagte produktion af helleflynder i Grenland vil det blive
mindre vanskeligt at opna en hej overlevelse i larvefasen og en god kvalitet

af yngel.

Senest har der indenfor marin akvakultur pa verdensplan veeret fokus pa
muligheden af intensiv produktion af vandlopper som levende fede til op-
dreet af marine larver. Bade i Norge, Danmark og de fleste andre europeeiske
lande er der fokus pa denne problemstilling i disse ar.

Monosex production, opdreet udelukkende af fx helleflynder hunner, der
fremelskes fordi de vokser hurtigere og kan salges til konsum fer de bliver
kensmodne, er et andet tiltag, der er gjort i de senere ar for at fremme renta-
biliteten i helleflynderopdraet.

Helleflynderopdreet kan opdeles i folgende faser:

Indsamling og hold af stamfisk

Strygning af stamfisk

Klekning af seg

First Feeding. Neesten alle marine fisk har brug for levende fode i den

forste periode af deres liv - helleflynder har brug for levende fode i

mindst 1 maned

5. Weaning - tilveenning til terfoder - havkat starter direkte pd denne fase
efter kleekning

6. Ongrow — videre opvaekst — enten til yngelen er s stor den kan transpor-

teres til andre anleeg eller til fisken er sa stor den kan szelges til konsum.

L

For generelle referencer omkring helleflynderopdreet se f.eks. Mangor-
Jensen et al., 2004; Lawale, 2005 og Cowen, 2011.



45.1 Stamfisk; fangst og opbevaring eller indkeb af helleflynderceq fra
Canada / Norge / Skotland.

Fiskeri af helleflynder har tidligere haft stor betydning i Grenland. Fra 1910
startede et sogdende linefiskeri og helleflyndere blev henkogt pd en gren-
landsk fabrik, men allerede i 1930-erne faldt bestanden pé grund af lokalt og
udenlandsk overfiskeri. I 50-erne var der igen et intensivt fiskeri, men be-
standen er aldrig kommet pa fode igen og helleflynder tages nu kun som bi-
fangst, eller fiskes pa mindre lokaliteter kendt af lokale fiskere. Helt speed
helleflynderyngel er sjeelden i grenlandske farvende, sandsynligvis fordi
gydningen foregéar pa dybere vand i Davidstreedet og ved Island.

Gydende helleflynder fanges indimellem péd en banke udenfor Frederikshab
(Frederikshab Banke), hvor fiskerne fra Paamiut af og til fanger helleflynder
(*2 dags sejllads). Banken ligger pa 40-50 meters dybde. Stamfisk vil kunne
fanges fra eksisterende krabbefiskerbade og ber transporteres til Paamiut,
hvor de skal opbevares i store kar pa 30 m3 under tilforsel af frisk, filtreret
og UV behandlet havvand. Stamfiskene opbevares under 8 °C og fodres med
torfoder og frisk fisk.

Helleflynder gyder i februar til maj og producerer mellem 50.000 og 1000.000
eeg pr hun alt efter storrelsen, men det kan tage to eller 3 ar for de stamfisk
der er fanget gyder regelmeessigt og producerer aeg af tilstreekkelig hej kvali-
tet. Det kan derfor i de forste ar veere en mulighed at supplere med befrug-
tede eeg fra andre lande (Canada / Skotland / Norge / Island). Det er ned-
vendigt at sikre sig, at der med aeggene folger et veterineert certifikat, der
udelukker overforsel af alle former for sygdomme med seggene.

45.2 Stygning af stamfisk og kicekkeri
Arbejdet kan inddeles i:

1. Strygning af moderfisk. Hunnerne stryges nar de er gydemodne (de gy-
der gentagne gange gennem produktionsseesonen med korte intervaller),
og eeggene opsamles i beholdere. Straks herefter stryges hannerne og
meelken befrugter seggene. ZLggene skylles efter 12-1 time, og flyttes til
kleekkekegler (Fig. 5). Befrugtningsprocenten kontrolleres, mindst 80-90
% af seggene bor veere befrugtede.

2. Klekning af aeg. ZAggene inkuberes i kleekkekegler med en opadgéende
vandstrem i merke ved 4-6 °C og 36 promille salt. Vandet recirkuleres,
filtreres gennem et sand / kulfilter, UV behandles og iltes. Efter ca. 2
uger kleekker aeggene.

3. Opbevaring af blommesaekslarver. Blommesaksstadiet varer ca. 1,5 ma-
ned ved 5°C, og larverne udvikler hverken en brugbart syn eller en mund
for efter 20-30 dage og kreever derfor ikke fode de forste uger. Men lar-
verne kreever meget stabile forhold og de opbevares derfor i sterre tanke.
Vandet recirkuleres med en svag strem, filtreres, iltes og UV behandles
og vandet tilfores for neden. Ved mindre portioner aeg (normalt gyder en
hun mindst 50.000 g af gangen) kan man evt. benytte mindre beholdere,
men stadig stabilisere vandkemien med mikroalger. I karrene er temp- pa
5-10°C, merke og 36 %.. Normalt overlever over halvdelen af larverne
blommesaeksstadiet.
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Figur 5. Kleekkekegler og helle-
flynderrogn.

Figur 6. Fiskelarver og
faciliteter til larveopdraet.
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453 Larveproduktion (maned 1-2) (Fig. 6)

Efter larverne evt. er overfert til rene 30 m? store kar, ligeledes med 36 %o
salt, 5-10 °C og recirkuleret, renset og desinficeret vand kan man langsomt
heeve temperaturen og lystilferslen lidt (op til ca.10 °C). Der tilseettes mikro-
alger til tankene, da det har vist sig at larverne trives bedst i et vandmilje
med mikroalger for at stabilisere vandkemien. Det har ogsa vist sig at tilseet-
ning af fint ler i begreenset meengde har en gavnlig effekt pa larverne.

Larverne fodres med vandlopper (dyrkede eller vildtfangede), dyrkede
hjuldyr og kleekkede Artemia (saltsokrebs). Overlevelsen gennem larvefasen
varierer meget, og afhenger af timing, fodekvalitet og vandkvalitet. Ruti-
nemczessigt vil overlevelsen i larvefasen formodentligt veere omtrent 50 %.

454 Produktion af levende fede (Fig. 7)

Fra helleflynder begynder at indtage fode gar der 2-3 méneder til den kan
begynde at tage terfoder. I den tid vil larverne blive fodret med forskellige
former for levende fode, dels for at deekke larvernes neeringsbehov, dels for
at nedseette risikoen for mangel pa levende fede for larverne.

Larverne har hoje krav til byttets neeringsindhold, f.eks. indhold af forskelli-
ge essentielle fedtsyrer i byttet, dette behov deekkes bedst af larvernes natur-
lige fodeemne, nemlig planktoniske vandlopper (copepoder). De planktoni-
ske vandlopper kan enten filtreres ind fra havet, eller de kan opdreettes (Lee
et al, 2005). Herudover vil foden, mest af hensyn til forsyningssikkerheden
blive suppleret med opdreettede hjuldyr (rotatorier) samt kleekkede og olie-
berigede saltsgkrebs (Artemia) (Schwarz 2007, Sorgeloos et al. 2001).
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Figur 7. Levende fade til
larver af saltvandsfisk.

N

Uanset hvilket fodeemne der benyttes, er det nedvendigt at dyrke mikroal-
ger, dels som fedeemne for hjuldyr og vandlopper, dels som vandkvalitets-
forbedrende foranstaltning i selv larveopdreetsenhederne (sékaldt ”green-
water” teknik).

455 Tilveenning til terfoder og videreopdreet til salg (3-5g) eller ud-
scetning (10q)

Start péa tilveenning til terfoder sker ved en veegt pa ca. 0,2 g. Fiskene tilby-
des bade torfoder og levende fode over nogle fa dage, men vil herefter kun
blive tilbudt terfoder specielt udviklet til helleflynderyngel.

Optimal temperatur for veekst hos helleflynderyngel varierer med sterrel-
sen. Yngel vokser ikke ved temperatur under 4 °C og sterre fisk har lav tole-
rance overfor temperaturer over 14 °C (Englesen 1995). Temperaturer over
18 °C kan sla fiskene ihjel (Forster 1999). Fig. 8 repraesenterer den forventede
vaekst ved sub-optimale veekstrater, idet der er forsegt taget hejde for, at det
til tider vil veere sveert at holde en optimal temperatur hos fiskene.

Den optimale temperatur for veekst falder med stigende alder, sd opdreaets-
temperaturen ber senkes efterhdnden som helleflynderen vokser (Aune,
1997). Sa leenge larver og yngel holdes indenders er det ikke et stort problem
at opvarme vandet moderat, idet vandet vil blive recirkuleret. I Qorlortorsu-
aq vil man kunne udnytte at 5 °C varmt vand fra en se ovenfor opdreetsan-
leegget passerer gennem hallen, og vil kunne bruges til opvarmning af salt-
vand vha. varmevekslere i vinterhalvaret.
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Figur 8. Vaekstens afhaengighed
af fiskens alder.

30

Helleflynderyngelen vaccineres for de mest almindelige sygdomme hos hel-
leflynder (f.eks. vibriose, nodavirus og IPN). En fordel ved forholdsvis lave
opdreets temperaturer er, at helleflynderen vil veere mindre modtagelige
overfor sygdomme (Forster, 1999), men op til ca. 10 g er fisken stadig ret
modtagelig overfor sygdomme, og vaccinering vil derfor veere nedvendig.
Hyvilke sygdomme der er til stede i Grenlandske farvande er kun meget spo-
radisk beskrevet.
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4.5.6 Kvalitetskontrol ved produktion af yngel (larver, yngel og kon-
sumfisk)

Indenfor alle akvakulturtyper er infektionssygdomme og fejludviklinger
pga. tilstedeveerelse af smittekilder, darligt miljg (temperatur, lys, stej,
vandkvalitet), uhensigtsmeessig erneering og darlig management begreen-
sende faktorer. Det har derfor vist sig nedvendigt at fore en neje overvag-
ning af moderfisk, g og nyklekket yngel med henblik pa at identificere
eventuelle problemer og forege overlevelsen (Buchmann, Larsen & Dals-
gaard 1993). I alle faser af opdreettet geelder det, at fysisk-kemiske parametre
med betydning for fiskenes velbefindende ber overvages i anlegget (pH,
temperatur, ledningsevne, salinitet, BOD).

Stamfisk kan vere beerere af en raekke infektionssygdomme. Hvis der ved
etablering af yngelanleegget opfanges moderfisk, ma de underkastes en ana-
lyse for diverse infektioner. Specielt vil det blive vurderet, om der forekom-
mer infektioner, der kan overferes til yngel, og derved forringe opdreets re-
sultatet. Standardmetoder vil sdledes blive taget i anvendelse med henblik
pa at beskrive virusinfektioner, bakterielle infektioner og parasitinfektioner
(Buchmann & Bresciani 2001).

Efter befrugtning ber der udtages prover af aeggene med henblik pa at felge
fosterudviklingen og evt. klarleegge processer, der kan have en uheldig ind-
flydelse pé larveudviklingen.

Efter kleekning ber der udtages prover for at folge om larverne udvikles op-
timalt. Der ber tages prover til parasitologisk, bakteriologisk og virologisk
analyse og efterfolgende bakteriologisk analyse pa KU-LIFE eller andet la-
boratorium. Larver inkuberes i E-MEM med antibiotika med henblik pé
standardanalyse for virus (CPE; IFAT, ELISA, PCR) pa DTU-VET i Arhus el-
ler andet laboratorium. Parasitologiske analyser kan foretages pé stedet ved
hjelp af lysmikroskopi. Eventuelle parasitter fikseres og monteres med hen-
blik pa identifikation.



Undersogelser af moderfisk vil kunne papege problematiske moderfisk, som
eventuelt kan skabe problemer med kvalitet og overlevelse af seg- og yngel-
batches fra de padgeeldende moderfisk.

De lebende undersogelser af alle de producerede aeg- og yndelbatches vil
kunne afslore om der skal iveerkseettes foranstaltninger for at sikre overle-
velse af yngel og forhindre eventuelle problemer ved efterfolgende produk-
tioner. Disse tiltag kan omfatte forbedring af vandkvalitet i yngelsystemer,
optimering af uheldig handtering af yngel med beskadigende effekt pa yn-
gel, udrensning af inficerede grupper af yngel, badning af yngel i vitamin-
bade (ved erkendelse af mangelsygdomme) samt vandbehandling ved til-
stedevaerelse af uheldige mikroorganismer.

4.6 Eksempler pd eksisterende kompetencer og faciliteter i
Gronland

Helleflynderopdreaet vil i princippet kunne etableres i mange grenlandske
kommuner, blot der er adgang til rent saltvand og faciliteter hvor yngelop-
dreettet kan etableres. I naesten alle grenlandske kommuner findes der ned-
lagte fiskefabrikker, der kan bruges ved etablering af yngelopdraet. To tidli-
gere kommuner, Paamiut og Nanortalik Kommune har imidlertid tidligere
vist stor interesse for at etablere integreret opdreet (IMTA) i kommunen.
Planleegningen af opdreet i Paamiut og Nanortalik og deres tilherende byg-
der kom sa langt, at der i 2008 pa opfordring af NORA (greenseregional ko-
mité under Nordisk Ministerrads regionalpolitiske samarbejdsprogram) blev
udarbejdet et notat indeholdende blandt andet markedsanalyse for helle-
flynderyngel, markedsanalyse for grenlandsk tang, drift- og anleegsbudget,
en forretningsplan (Bilag 1, 2 og 3) samt en positiv udtalelse fra WWF om-
kring projektet.

Det er derfor neerliggende at beskrive et eventuelt helleflynder yngelopdraet
med de to sydvestgrenlandske byer som cases.

I Paamiut og Nanortalik og deres bygder eksisterer der allerede forskellige
ressourcer, der kan bruges til opdreet af saltvandsfisk. For der forste er der
de menneskelige ressourcer, hvor fiskere fra bygderne, forskellige faggrup-
per herunder laboranter og handvaerkere samt en tidligere erredopdreetter
fra Qorlortorsuaq ved Nanortalik udger en samlet steerk menneskelig res-
source indenfor det forholdsvis avancerede fag, som marin yngelopdreet og
konsumopdreet er.

I Nanortalik og Paamiut er der, pga. faldende fiskeriudbytte i de sidste
mange ar, en del fiskefabrikker og andre bygninger, der star ledige eller bli-
ver anvendt sporadisk. Herudover eksisterer der et nedlagt erredopdreet i
Qorlortorsuaq, hvor bdde bygninger og udstyr star klar til afbenyttelse. Fi-
skefabrikkerne ligger helt ud til kysten, sd adgangen til havvand er umid-
delbar. Derfor udger disse faciliteter en velegnet ressource for anleeg til
akvatisk produktion.

Paamiut har tidligere tilbudt at leegge lokaler til opbevaring af moderfisk,
kleekkeri og larveopdraet. Herefter kunne en del af ynglen blive overfort til
lokaler, der tidligere husede mindre fiskefabrikker i f.eks. bygderne Tasi-
usaq (Fig. 9) og Narsamijit samt til det storre anleeg i f.eks. Qorlortorsuaq
(Fig. 10), der tidligere er blevet benyttet til orredopdreet og nu star tomt.
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Figur 9. Nedlagt fiskefabrik i
Tasiusaq, og lokalerne.
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I Qorlortorsuaq eksisterer en feerdigbygget hal (Fig. 10), der stér klar med en
del faciliteter inklusive sandfilter til filtrering af indtagsvand, foderautoma-
ter mm. Her vil teknikere fra vandkraftveerket kunne treede til, hvis der er
tekniske problemer, kraftveerket vil kunne forsyne opdreettet med el. Her-
udover vil det veere muligt at benytte havvand fra fjorden og varmeveksle
vandet med 5 grader varmt vand fra sgen ovenfor anlegget.

Det kan godt lade sig gere at kebe helleflynderzeg i Island. Mulighederne for
en indtjening vil dog veere storst, hvis fiskerne selv fanger stamfisk og de
stryges og kleekkes i kommunen. Alt andet lige vil der ogsa altid eksistere en
risiko for at overfore sygdomme, ndr man indferer seg, larver eller andet fra
andre opdreetsanleeg eller havomrader. Det er muligt at seelge yngelen til
verdensmarkedet uden at gennemfere hele fase 6 (salg og transport er mulig
fra ynglen vejer 3-5 gram).



Figur 10. Del af opdreetshal i
Qorlortorsuag.

47 Konklusion

Det vurderes saledes at opdreet af specielt helleflynderyngel i Grenland har
et stort potentiale:

Prisen for helleflynderyngel er hej og stabil.
Grenland egner sig til opdreet af helleflynderyngel.

Timingen for opstart af helleflynderyngelopdreet er god i forhold til de sid-
ste ars udvikling af teknikker indenfor helleflynderopdraet.

Det anbefales derfor at opbygge kompetencer til opdraet af helleflynderyngel
i Grenland, og det forventes saledes at helleflynderyngel med fortjeneste
kan opdreaettes og afseettes til f.eks. Norge. I det gjeblik de forskellige kompe-
tencer er bygget op, er det naturligvis muligt at inddrage opdreet af andre
potentielle arter i de videre planer.
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5 Forsegsdyrkning af makroalger i Grenland
samt identifikation af lokalitetskrav

Susse Wegeberg

5.1 Konklusioner og anbefalinger

Som led i en vurdering af potentialet af kommerciel makroalgeudnyttelse i
Grenland anbefales det, at dyrkning af tang testes, herunder vurdering og
identifikation af egnede lokaliteter. Det anbefales at man indledningsvis for-
sogsdyrker brunalgerne Alaria esculenta, Laminaria nigripes og Saccharina latis-
sima samt redalgen Palmaria palmata.Felgende arter, som er unikke for Gren-
land i nordisk sammenheng, kunne derudover have dyrkningspotentiale:
brunalgerne Agarum clathratum og Sacchorhiza dermatodea samt redalgen Tur-
nerella pennyi.

5.2 Baggrund

Der er stigende interesse for udnyttelse af den udbredte makroalgevegetati-
onen i Grenland (Fig. 11). Makroalgerne anerkendes i udbredt grad som en
marin ressource, og som del af den ”“bla biomasse”. Makroalger anvendes
direkte til konsum, hvilket er velkendt i Greonland, men ekstrakter fra ma-
kroalger kan ogsa anvendes i industrien for funktionelle fodevareprodukter,
til kosmetik og gedning - endvidere har der de senere ar veeret en omsiggri-
bende interesse for og forskning i at anvende marin primerproduktion til
bioenergi (f.eks. Adams et al, 2011; Bruhn et al. 2011, og referencer heri, We-
geberg & Feldby 2010).

Pa verdensplan ses en stigende interesse for udnyttelse af tang. De primeere
konsumenter og producenter findes i Asien, men ogsa pé de vestlige marke-
der ses en markant stigning i eftersporgslen og den arlige veerdi af den glo-
bale handel med makroalgebiomasse anslas at veere ca. 40 mia. kroner.

I Grenland findes en lang tradition for at heste naturens levende ressourcer.
Hele befolkningen har i princippet fri ret til denne udnyttelse, medmindre
der findes konkrete reguleringer til beskyttelse af arter eller naturomrader. I
den forbindelse er der ikke taget hojde for udnyttelse af makroalger, og net-
op i disse ar ses i Gronland en stigende interesse for at udnytte denne res-
source.

Der er tidligere udarbejdet artikel / rapporter vedr. hest af tang i Sydgren-
land, som dog ikke inkluderer miljokonsekvenser (Hertz 2007, Wegeberg
2007, Wegeberg et al. 2005, 2007). For at sikre at en evt. udnyttelse af res-
sourcen i Grgnland sker med mindst mulig indvirkning p& miljeet, herunder
sikring af biodiversitet samt gkologisk vigtige og felsomme omrader, er der
et akut behov for viden, som giver grundlag for at vurdere f.eks. den baere-
dygtige hestmaeengde af makroalger fra naturlige populationer.
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Figur 11. Gregnland med indikati-
on af nogen af hovedbyerne pa
vestkysten.
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Et alternativ til hest af naturlige makroalgeressourcer er dyrkning af makro-
alger, eksempelvis line-baseret. Her ”sds” algesporerne pa liner, der seettes
ud i havet for den videre vaekst af algerne. Algerne hestes fra linerne, nar
den optimale meaengde eller kvalitet af biomasse er opnaet. Dette foregar i
stor skala i bl.a. Kina og Japan, men er i stor vaekst i vestlige lande som Ir-
land, Canada og Norge. Ogsé i Danmark dyrkes bl.a. sukkertang péa liner.

Hvorfor dyrke alger i stedet for at heste fra den naturlige bestand i Gren-
land? Der er flere gode grunde til at teste metoden i Gronland. Blandt andet
kan dyrket tang fungere som opsamling af udledte neeringsstoffer fra en fi-
skeproduktion, hvilket er udgangspunktet for denne redegorelse. Man kan,
ved dyrkning af tang, ogsa opna et hgjkvalitetsprodukt, fordi man dels kan
heste tangen, ndr den har optimal sterrelse og dels kan undga ovegroning
eller slam pé bladene. Endvidere er det vist i Norge, at systematisk, men dog
beeredygtig, hest af tangskoven (udelukkende Laminaria hyperborea) kan ha-
ve ogkologiske konsekvenser for f.eks. havfugle, som fouragerer i tangskoven



(Lorentsen et al. 2010), og at der derfor fortsat er brug for yderligere viden til
at kortleegge de mulige miljomeessige konsekvenser af systematisk heost. Ve-
getationen af makroalger er vigtig for de hejere trofiske niveauer i fodenet-
tet, idet den fungerer som substrat for fastsiddende dyr, som ly mod preeda-
torer, beskyttelse mod belger, strom og udterring eller direkte som fedekil-
de (Bertness et al. 1999, Lippert et al. 2001). Da tangen er samfundsdanner,
og saledes oppebaerer et kompliceret ekologisk system, er det vanskeligt at
kortleegge og forudsige kaskadeeffekter ved badde udtynding og fjernelse af
tangskoven. Endvidere er der observeret store omrdder i Vestgrenland,
f.eks. ved Uummannaq, Upernavik og Nuuk, hvor tangskoven er forsvundet
som folge af store forekomster af sgpindsvin (pers. obs, Martin Blicher pers.
comm.). P& baggrund af store huller i den nuverende viden om dynamikken
mellem tangskov og sepindsvin i Grenland er det ikke muligt at vurdere om
og hvornar tangskoven genetableres tilsvarende den kortlagte vekselvirk-
ning mellem sgpindsvins nedgreesning og genveekst af tangskov som kendes
for det vestlige Nordatlanten (Elner & Vadas 1990).

Pa grund af de potentielle produktionsfordele og, ikke mindst, de mulige og
fortsat ikke kendte miljomaessige konsekvenser ved hest (og nedgraesning)
af tangskov i Grenland, ligger det derfor lige for at teste line-baseret produk-
tion af makroalger i Grenland, for saledes at have et bedre vidensgrundlag
for anbefaling af den ene eller den anden type tangproduktion. Dyrkning af
makroalger til kommercielle formal anses i sig selv ikke for at veere miljefor-
styrrende, selvom betydningen af konkurrence om lys og neeringssalte ikke
er kortlagt. Forsegsdyrkning af makroalger har aldrig veret forsegt i Gren-
land. Pilotprojekter i Danmark og Feereerne (Mols-Mortensen & Wegeberg
2007, Wegeberg 2010) samt i Nordsgen (Buch et al. 2009) og i Irland (Ed-
wards & Watson, 2011) viser meget forskelligt udbytte og at lokale forhold
spiller en betydelig rolle i forhold til valg af art, produktionsmetode, anleeg,
etc. Kan makroalger dyrkes i Grenland og kan dyrkning af makroalger veere
en miljemeessig og ekonomisk forsvarlig made at producere makroalgebio-
masse pa i Grenland?

Denne redegorelse omhandler indledningsvis, hvilke arter, der kunne veere
hensigtsmaessige at forsegsdyrke samt hvilke miljgmaessige faktorer, der bor
indteenkes i forbindelse med placering af dyrkningsanleeg.

5.3 Makroalgevegetationen i Vestgrenland med fokus pd
Davis Strcede-omrdadet samt Sydgrenland

Den kendte viden om den marine makroalgevegetation langs den Vestgron-
landske kyst er samlet og beskrevet i de strategiske miljovurderinger udar-
bejdet af DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, BioScience, Aarhus
Universitet (Wegeberg 2011, 2012a, b, ¢, 2013, Hansen et al. 2013). Her folger
en beskrivelse med fokus pa streekningen fra Kap Farvel og til Disko Bugten,
som antages at veere det omréade, der er bedst egnet til dyrkning i forhold til
forekomst af is og lysforhold (se nedenfor).

Marine makroalger findes langs kystlinjer med hérdt og stabilt underlag
som f.eks. sten, kampesten og klippekyst. Vegetationen er klart opdelt i zo-
ner, hvilket tydeligst ses i omrader med store tidevandsudsving. Nogle arter
vokser over hgjvandegreensen, den supralitorale zone, hvor havvandet nér
frem som stev, skumsprejt eller bolger. I den littorale zone er vegetationen
skiftevist under og over vandet og karakteriseret ved klertangsarter, som
indtil Disko omfatter Ascophyllum nodosum, Fucus evanescens og F. vesiculosus.
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A. nodosum har nordlig udbredelsesgraense ved Qeqertarsuaq i Diskobugten,
men arten hostes i stor stil i de Nordatlantiske lande, f.eks. Irland og Canada
(Kelly et al. 2001. Ugarte & Sharp, 2001).

I undersogelsen af makroalgebiomasserne i de littorale og sublittorale zoner
i Sydgrenland udgjorde biomassen af Fucus vesiculosus og Ascophyllum nodo-
sum i gennemsnit 7-8 kg vadvaegt m?2 som de dominerende arter i beskyttede
omrader neer Qaqortoq. For F.vesiculosus varierede de mellem 4 og 7 kg vad-
vaegt m2 i to forskellige omrader, men kunne nd op pa 10 kg vadveegt m=2
(Wegeberg et al. 2005). I vurderingsomradet Disko Vest fandt Hansen (1999)
noget lavere biomasser for Fucus spp., i gennemsnit mellem 2 og 4 kg vad-
veegt m? (beregnet fra fig. 4 i Hansen (1999) ved hjeelp af en omregningsfak-
tor pa 5 fra ter- til vadveegt) fra to omrader teet pd Udkikken, Qeqertarsuagq.
De maksimale veerdier ndede 6 og 8 kg vddveegt m?2. De lavere biomasser i
Disko kan udover den mere nordlige placering, skyldes en hgjere grad af ek-
sponering. I en undersegelse af Fucus spp. langs en eksponeringsgradient
(vind, is) i den litorale zone ved Kap farvel og Ydre Kitsissut fandt man et
fald i biomasse i forhold vindeksponering (Hogslund et al., subm.).

Sterstedelen af makroalgerne vokser dog under lavvandegreensen pa vand-
dybder med tilstraekkeligt lys, og det er ogsa disse arter, der umiddelbart
har den sterste interesse i forhold til deres dyrkningspotentiale (succesrate,
biomasse). Ifelge tangskovsundersogelser ved Disko (Hansen et al. 2013),
Qagortoq (Wegeberg 2007) og i Kap Farvel omradet (Wegeberg, in prep.) be-
stdr tangskoven primeert af bladtangsarterne Agarum clathratum, Alaria escul-
enta, Laminaria nigripes og Saccharina latissima eller S. longicruris. Endvidere
findes Laminaria solidungula og Sacchorhiza dermatodea mere sporadisk.

I den gvre sublitorale zone (<20 m) la biomasserne af de store bladtangsarter
i Qaqortog-omradet pa gennemsnitligt 3-8 (dog op til 13,5) kg m?, med de
hejeste veerdier i omrader med relativ hej grad af eksponering (Wegeberg
2007).

En undersogelse, der skulle indhente sammenlignelige data fra Kap Farvel-
omradet samt data for makroalge-associeret fauna, blev udfert i september
2011. Disse data er fortsat under oparbejdelse.

I Arktis er den isfri periodes leengde en vigtig bestemmende faktor for, om
lys rammer havbunden, og dybden af tangbeeltet oges fra nord til syd langs
den grenlandske kyst parallelt med den isfri periodes egede leengde (Krau-
se-Jensen et al. 2012). I Nordgrenland findes tangskovarterne ned til om-
kring 20 m (Krause-Jensen et al 2012), mens arterne kan observeres ved 50 m
dybde i Sydgrenland og omkring Disko (Wegeberg et al. 2005, Hansen et al.
2013).

5.4 Vurdering af potentielle arter til dyrkning i Grenland

Der er endnu ikke forsogt dyrkning af makroalger i Grenland.

Dyrkningsprotokoller for visse arter, der forekommer i Grenland, og som
har kommerciel interesse, er allerede udviklet (se Tabel 4). Disse arter vil
veaere velegnede til de indledende forsegsdyrkninger.



Tabel 4. Liste over arter forekommende i Grgnland med mulig kommerciel interesse og dyrkningspotentiale.

Art Kommerciel veerdi Protokol

Alaria esculenta Fadevare Mols-Mortensen & Wegeberg (2007)
Alginat

Laminaria nigripes Alginat For L. digitata:

Palmaria palmata

Saccharina latissima / longicruris

Agarum clathratum

Sacchorhiza dermatodea

Turnerella pennyi

Edwards & Watson (2011)
Wegeberg (2009)

Fodevare Werner & Dring (2007)
Fodevare Wegeberg (2010)

Alginat

Aktive indholdsstoffer? Ukendt, meget udbredt art
Alginat For S. polyschides: SAMS
Ukendt Ukendt, dybvandsart

Herunder folger en beskrivelse af arter, der endnu ikke er forsegt dyrket,
men som kunne besidde et kommercielt og dyrkningsmeessigt potentiale.

Agarum clathratum

Agarum clathratum (Fig. 12) findes pa det dybere vand samt i fjorde péavirket
af smeltevand og sepindsvin. I Uummannaq Fjorden og indenfjords i Kap
Farvel omrddet var det stort set den eneste bladtangsart. I Sydgrenland ud-
viste tangskoven ogsa et forholdsvist konsistent menster ved relativt hoje
eksponeringsgrader. I de overste ca. 20 m fandtes en blandet tangskov af
Alaria esculenta, Laminaria nigripes og Saccharina latissima / longicruris, hvoref-
ter A. clathratum blev mere og mere dominerende for at veere eneste art fra
30 m og ned til vegetationsgreensen pa ca. 50 m (Linnebjerg et al. In prep,
Wegeberg et al., in prep.).

Arten er endvidere kendt for at veere den sidste, der bliver aedt af sopind-
svin, hvilket tilskrives et hejt indhold af aktive stoffer (Gagnon et al. 2005,
Hansen et al. 2013).

Arten kan blive relativ stor, er interessant mhp potentielt indhold af aktive
stoffer til brug i f.eks. kosmetik og farmaceutiske produkter og kan vokse
ved lave lysforhold (dybt eller turbidt vand) og pa beskyttede lokaliteter.

De store bladtangsarter har i deres livshistorie et skifte mellem et mikrosko-
pisk stadie (gametofyt) og det store bladstadie (sporofyt), og saledes ogsa
sleegten Agarum. Livshistorien og dannelse af reproduktive organer er blevet
rapporteret for Agarum clathratum fra NW Stillehavet tilbage i 1941 og 1974
(Sasaki et al. 2003, referencer heri). Sleegten Agarum danner desuden basis
for en fylogentisk enhed, som ogsa omfatter sleegterne Costaria, Thallassi-
ophyllum, Dictyoneurum og Dictyoneuropsis (Yoon et al. 2001), og hvor Costaria
er forsegsdyrket i Kina (Gang et al. 2010). Fra disse informationer kan man
udvikle en dyrkningsprotokol for Grenland, men man ma forvente et storre
omfang af udviklingsarbejdet.
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Figur 12. Agarum clathratum.
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Det vurderes at A. clathratum kunne have et stort potentiale som dyrkning-
sart i Greonland, iseer méaske mhp. hgjkvalitetsprodukter til industrien. Dette
skal dog ogsa afklares neermere.

Det er formodentligt ogsa muligt at heste arten i Grenland, hvis der tages
tilstreekkeligt hensyn til genveekst og ekologiske konsekvenser. Viden om A.
clathratums veekstrate / genveekst samt betydning som fedekilde og sam-
fundsdanner, foreligger ikke, men da arten pa sterre dybder og under fjord-
betingelser stort set er den eneste tangskovsdannende art, er dens betydning
formodentlig signifikant.

Sacchorhiza dermatodea

Sacchorhiza dermatodea er en én-arig brunalge. Dens livhistorie er ikke kort-
lagt, men det forventes at den vokser sig til de sterrelser, der er vist pa Figur
13 pa én veekstsaeson. En anden mere sydligt udbredt art af sleegten Sacchor-
hiza, S. polyschides, er forsogt dyrket i Skotland med gode resultater (Stanley
2010). S. polyschides gav saledes betydeligt storre udbytte end de ovrigt te-
stede bladtangsarter, Laminaria hyperborea og Saccharina latissima.

Da protokollen er kortlagt for den neertstdende art, er der saledes en indgang
til muligheden for at forsegsdyrke S. dermatodea pa line i Grenland, men et
vist omfang af udvikling af dyrkningsprotokol ma forventes. Arten vurderes
dog umiddelbart til at have et stort potentiale som kommerciel og dyrk-
ningsegnet art. Arten er kun medt sporadisk i Sydgrenland, og som oppor-
tunistisk art i forbindelse med genbespg af athestede felter ved Qaqortoq
(Wegeberg et al. 2005), hvorfor hest vurderes som hverken skonomisk eller
okologisk baeredygtigt.



Figur 13. Sacchorhiza dermatodea. En
én-arig art, der her er fundet ved A.
Nanortalik og B, C. Kap Farvel.

Turnerella pennyi

Denne redalge danner et forholdsvist stort blad pa ret dybt vand. Arten kan
blive temmelig stor, og er dermed af interesse biomassemeessigt. Livshistori-
en blev kortlagt af South & Hooper (1972), som viste at bladstadiet (sporo-
fytten) skifter med et skorpeformet stadie (gametofytten), der tidligere var
kendt under navnet Cruoria arctica.

For en anden art af sleegten Turnerella, T. mertensiana, er det vist, at den in-
deholder kappa-karragenan med lavt indhold af 6-O-methylgalactose (Cra-
igie 1990, og referencer heri).

Det vurderes derfor, at T. pennyi kunne besidde et potentiale som kommer-
ciel art for Grenland. Da arten findes pa forholdsvist dybt vand og kun er
sporadisk forekommende, vurderes det, at host hverken er gkonomisk eller
okologisk beeredygtig, mens dyrkningspotentialet kunne testes.

5.5 Identifikation af egnede lokaliteter

Herunder behandles de miljemeessige faktorer, der formodes at veere dri-
vende for naturlig forekomst og veekst, og dermed ber overvejes i dyrk-
ningssammenheeng vedr. placering af anlaeg.

5.5.1 Is/lys/temperatur

I omréddet fra Paamiut til Sisimiut er der chance for dbent vand hele &ret,
mens for Sydgrenland kan iseer de ydre kyster ved Kap Farvel-omradet og
op til Qaqortoq veere kraftigt pavirket af drivis. Denne is samt de markante
saesonbetingende eendringer i lys og lave vandtemperaturer kreever effektive
tilpasningsstrategier. Umiddelbart tyder de biomasseundersegelser, der er
udfert i fokusomradet pa, at makroalgebiomasserne er sammenlignelig med
dem, der ses i tempererede omrader. Det skyldes muligvis, at algerne kan
opretholde en relativ hej tilveekst pga. hejt klorofylindhold og lave respirati-
onsrater (og dermed lave lyskompensationsniveauer) i perioder med darlige
lysforhold. Borum et al. 2002 har vist en sddan tilpasning i et omrade med
vanskelige lysforhold pga. langvarig isleegning. Hurtig respons i fotosyntese
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til eendrede lysforhold anses desuden for at veere en del af en fysiologisk be-
skyttelsesstrategi i et meget varieret miljg, og en sikring af optimalt lysud-
nyttelse (Krause-Jensen et al. 2007, Becker et al. 2009). Tilsvarende er der ob-
serveret en tilpasning til den hgje lys- og UV-indstraling i gennem den arkti-
ske sommer (Aguilera et al. 2002). Det vurderes derfor at dyrkning af ma-
kroalger i visse omrader i Grenland potentielt kan give et relativt lige s
stort udbytte som dyrkede alger andre steder i Norden. Der er imidlertid ik-
ke udfert undersogelser, som belyser makroalgeproduktion og fotosyntese-
strategier i Grenland.

Isen udger en betydelig fysisk faktor i forhold til dels fastgorelse af anleeg,
dels indefrysning og isskuring af alger og udstyr. Det er f.eks. velkendt, at
skurren fordrsaget af flydende isflager forhindrer iseer flerarige brunalgear-
ter i at etablere sig i den litorale zone, som er den zone, der pavirkes mest af
isdynamik.

Derfor bor valget af anleegstype til dyrkningen afspejle de fysiske forhold pa
den enkelte lokalitet, hvorfor det kan veere nedvendigt at benytte forskellige
teknologier og lesninger for at opnd de mest optimale betingelser. Det vur-
deres bl.a., at man ber placere en dyrkningsfacilitet i omrdder uden drivis /
isfjelde, som udger en betydelig mekanisk kraft, eller - sdfremt det er muligt
- placere dyrkningsfaciliteterne i en dybde som ikke pavirkes af isens bevee-
gelser. Fra Tyskland er der erfaring med at placere dyrkningsliner ved bun-
den i Kiel Fjord (www.oceanBASIS.de). Denne metode stiller dog sterre krav
til forankring, evt. dykkerassistance eller udbygning af metoden med et sy-
stem sdledes, at det er muligt at variere linernes dybdeplacering ved under-
seenkning, som det kendes fra dyrkning af linemuslinger. Ved placering af
dyrkningslinerne ved bunden kan man ogsa undga pavirkninger fra den et-
arige overfladeis, der dannes igennem vinteren i f.eks. fjorde. Det ber dog
undersogges i hvilken grad denne etars is overhovedet vil pavirke dyrknings-
faciliteterne i negativ grad. Selve forankringen af dyrkningslinerne ber ogsa
tage hojde for isforholdene og hvor der er risiko for stor ispavirkning / sku-
ringer ber denne ske til bunden (udenfor ispavirkning) for at undgd at lini-
erne odeleegges / skaeres over. Endvidere bor de valgte metoder vere sim-
ple og enkle at opseette, vedligeholde og heste algerne fra, sa det ogsa i de
sma bygdesamfund med begrenset adgang til udstyr og ressourcer er mu-
ligt at anvende. Forseg som undersoger forskellige istypers pavirkning af
dyrkningsliner og forankring ber gennemfores for forsegsanleeg etableres.

5.5.2 Vindeksponering

Eksponeringsgraden, dvs. det niveau af mekaniske kreefter, der indvirker pa
kyst eller dyrkningsanlaeg fordrsaget af vind og belger, er afgerende for al-
gevaeksten pa en klippekyst. For stor eksponering forer for nogle arter til, at
de ikke kan kolonisere og vokse i pageeldende habitat (f.eks. Fucus-arter),
mens andre arter kan veere tilpasset stor belgedynamik. Stor belgedynamik
oger endvidere effekten af isskurring.

Fordelen ved relativ stor belgedynamik er dog, at det sikrer hej grad af
vandudskiftning, og dermed oger tilgeengeligheden af neeringssalte. Det er
saledes testet for nogle gronlandske arter, hvordan deres biomasse er fordelt
i forhold til eksponeringsgrad ved Qaqortoq (Wegeberg 2007). I Tabel 5 kan
det ses, at Agarum clathratum har en signifikant negativ korrelation til ekspo-
neringsgrad, hvilket ogséd passer med at den ofte findes dominerende i fjorde
og péd dybt vand, hvor turbulensen fra belgedynamikken er aftaget (Wege-



berg, ikke-publ. data). Derimod har Alaria esculenta og Laminaria nigripes en
signifikant positiv korrelation til eksponeringsgrad, hvilket er i overens-
stemmelse med, at arterne generelt er observeret pa yderkysten og i den
overste del af tangskoven (fra 0 til 20-25 m’s dybde) (Wegeberg 2007, Wege-
berg et al. In prep.).

Tabel 5. Artsspecifik biomasse korreleret til eksponeringsgrad. Fra Wegeberg (2007).

Art Korrelation til eksponeringsgrad p

Agarum clathratum Negativ <0.005
Alaria esculenta Positiv <0.001
Laminaria nigripes Positiv <0.001
Saccharina latissima Ingen <0.898

Af hensyn til art og anleeg er det derfor afgerende at finde en lokalitet med
tilpas eksponeringsgrad, dvs. en eksponeringsgrad, der sikrer tilpas vand-
udskiftning omkring algerne, men ogsa forhindrer at anleegget bliver ade-
lagt.

Der er derfor i SPUMA-regi udviklet et projekt, der skal dels identificere eg-
nede dyrkningslokaliteter og dels lokalitetskrav for makroalgedyrkning.
Projektet skal ogsa beskrive lokaliteter i forhold til eksponeringsgrad ud fra
lokale forekomster af alger i litoralzonen for at kunne identificere egnede lo-
kaliteter pa feltbasis. Disse observationer skal sammenholdes med en mere
overordnet beregning af eksponeringsgrad, saledes at man pa sigt ogsa kan
udpege egnede lokaliteter pa detaljerede kort. Hos DCE er der séledes udar-
bejdet et veerktej til beregning af fetch, som relativ belgeeksponerings index
(REI) ved Cordula Goke efter Fonseca et al. (2002). I REI tages der hejde for
den gennemsnitlige manedlige maksimale vindhastighed fra 8 kompasret-
ninger indregnet hyppigheden af den pageeldende vindretning i forhold til
afstand til land i de 8 kompasretninger (altsd den distance, hvor fetchen kan
blive samlet op).

5.56.3 Sadlinitet / turbiditet / nceringssaltsforhold

Vand med lavt saltindhold eller ferskvand (hyposaline forhold) kan pavirke
makroalgevegetationen, iser i den littorale zone, nar den udseaettes for regn
og sne ved lavvande, og nar havvandet blandes med fersk- og smeltevand i
perioder med stor afstremning af vand fra land. Lav tolerance overfor hypo-
saline forhold kan medfere oget dedelighed eller blegning (stort tab af pig-
menter), hvilket tyder pd, at hyposalinitet kan pavirke det fotosyntetiske sy-
stem som pavist for tangarter ved Spitsbergen (Karsten 2007). Det er derfor
ikke hensigtsmaessigt at placere dyrkning af makroalger i et omrade med
stort tilleb af ferskvand, f.eks. ved elvudleb eller i omrade med stor gletsjer-
afsmeltning.

Stort afleb af ferskvand fra gletherafsmeltning har ogsa den uheldige effekt
pad makroalgerne, at vandet bliver meget uigennemtreengeligt for lys pga.
opslemmede partikler. Disse partikler kan ogsa sedimentere pa makroalger-
nes bladoverflade, og dermed have en direkte skyggeeffekt.

I undervandsvideoer fra flere steder langs den vestgronlandske kyst ses ty-
delig denne effekt, f.eks. inde i Kap Farvel omradet i Sydgrenland og i
Uummannaq Fjorden, som har mange gletsjere. Her finder man stort set kun
Agarum clathratum som tangskovsdanner (Wegeberg, in prep.).
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Samtidig sikrer ferskvandsafleb fra land tilfersel af neeringssalte, som kan
veere vigtige for optimal vaekst og tilstraekkeligt dyrkningsudbytte.

En optimal dyrkningslokalitet vurderes saledes at veere i krydspunktet for:

e 4abent vand uden is

e fjordbetingelser i forhold til tilleb af neeringssalte fra landjord, dog uden
at salinitet og lysgennemtraengelighed nedseettes kritisk

e max. eksponeringsgrad i forhold til vandudskiftning, men samtidig un-
der fysiske forhold der ikke edeleegger dyrkningsanleeg.

At finde disse egnede dyrkningsforhold vil bero pé teori, lokalt kendskab
samt forseg.

5.6 [Konklusion

Som led i en vurdering af potentialet af kommerciel makroalgeudnyttelse i
Grenland anbefales det at dyrkning af tang testes, herunder vurdering og
identifikation af egnede lokaliteter, hvor iseer forekomst af is kan vere en
gronlandsk udfordring. Ud fra tilgeengelig litteratur vurderes det, at pro-
duktionen og dermed udbyttet ved algedyrkning kan tangere udbyttet i de
ovrige nordiske lande. Det anbefales, at man starter med at forsegsdyrke
brunalgerne Alaria esculenta, Laminaria nigripes og Saccharina latissima samt
redalgen Palmaria palmata, hvor dyrkningsprotokol er udviklet og hvor den
kommercielle eftersporgsel er kendt (dog for andre Laminaria-arter end L.
nigripes, som er arktisk). Det vurderes endvidere at felgende arter, som er
unikke for Grenland i nordisk sammenheeng, kunne have dyrkningspotenti-
ale: brunalgerne Agarum clathratum og Sacchorhiza dermatodea samt rodalgen
Turnerella pennyi. For disse arter foreligger der dog et fremtidigt omfattende
arbejde med udvikling af dyrkningsprotokoller.
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