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RESUME

DTU Aqua har sammen med DSC, DHI, Wittrup Seafood A/S og Dansk Akvakultur gennemfart et
projekt, hvor muslingeyngel produceret i vandsgilen er udlagt i kulturbanke i As Vig, gst for Hor-
sens Fjord. | den oprindelige projektplan indgik, at muslingeyngelen skulle produceres i Horsens
Fjord pad SmartFarm-systemer, men pga. isskader pa anleeg var dette ikke muligt. | maj 2011 blev
75 tons kompensationsopdraettede muslinger fra Skive Fjord udlagt i et 300x100 m stort omrade
pa 10-11 meters vanddybde i en teethed p& 2,5 kg m™. | forbindelse med afhgstning af muslinger-
ne i Skive Fjord, transport til Horsens Fjord og udlaegning blev stressniveau og andelen af muslin-
ger, der havde skalskader eller var knuste undersggt. Opbevaringen af muslingerne pa afhgstning-
fartaj i Skive Fjord medfarte ikke et gget stressniveau, hvorimod transport pa lastbil og omlastning
til udlaegningsfartgj medfgrte en mindre ggning i stressniveau. Prgvetagning af muslinger ombord
pa afhgstningsfartgj viste at, af de muslinger der var afhgstet ferst havde 7,4 % skalskader, hvor-
imod kun 1,4, af de sidst afhgstede muslinger havde skalskader. Efter transport til kulturbanke var
andelen af skadede muslinger 2,8 % for muslinger indsamlet gverst i de bigbags, der blev anvendt
til transport, og det tilsvarende tal var 10-11 % for muslinger indsamlet nederst i bigbags. For mus-
linger opbevaret nederst i bighags er der kun to malinger, sa denne vaerdi er forholdsvis usikker.

Udleegningsmetodik af blamuslingeyngel i kulturbanke var ikke hensigtsmaessig, og side scan un-
dersggelse af kulturbanken efter udleegning viste en meget klumpet fordeling. Der blev frem til sep-
tember 2011 observeret en stor dgdelighed af muslinger, som antages at skyldes en kombination
af effekter fra fademangel og preedation fra specielt edderfugl. Fra september 2011 til juni 2012
skete der kun en lille reduktion i biomassen. Forholdet mellem udlagt biomasse og produktion
(P/B) var -0,4 til -0,8. Veeksten af muslingerne var forholdsvis langsom med specifikke vaekstrater
p& 12 % mdr™ i sommerperioden 2011 og 5 % mdr™ over et &r. Muslingerne i kulturbanken opret-
holdt et hgjt kedindhold, bade malt som tarveegt af ked, kedprocent og konditionsindeks. I juni
2012 var kgdprocenten i kulturbanken pa 32 %, hvilket er betydeligt over de 20 %, som Wittrup
Seafood har som minimum for muslinger, inden et fiskeri igangseettes. Kadprocenten var ligeledes
hgjere end for muslinger i en naturlig muslingebanke lige syd for kulturbanken. De udlagte blamus-
linger viste fra maj til september 2011 en signifikant ggning i bade skalvaegt, relativ skaltykkelse og
skaldensitet. Saledes gges den relative skaltykkelse med 65 % over sommeren 2011. | juni 2012
er den relative skaltykkelse 16 % mindre end skaltykkelsen af muslinger i den naturlige muslinge-
banke. Pa baggrund af muslingernes hgje kadindhold og kapacitet til at danne en tyk skal, vurde-
res muslingerne at have en hgj kvalitet i forhold til en kommerciel udnyttelse. Det er saledes et
produkt, der inkluderer de bedste karakterer fra bund- og linemuslinger i forhold til forarbejdnings-
mulighed og produktkvalitet. En ggning af muslingernes overlevelse i forhold til forbedret udlaeg-
ningspraksis og kontrol af preedation anses som veerende afggrende i forhold til at skabe en gko-
nomisk baeredygtig produktion.

| forbindelse med projektet er der opstillet en model for de biologiske produktionsforhold i As Vig
omradet i det sydvestlige Kattegat, herunder kortlaegning af de optimale omrader for muslingepro-
duktion generelt, samt en analyse af betydningen af udlaegningstaethed af muslinger for muslinge-
produktionen. Der anvendes en model, der er opbygget af en hydrodynamisk model og en gkolo-
gisk model. Til modelarbejdet anvendes data fra 2011 og farste halvar 2012, samt data for muslin-
gers tilveekst, som er indsamlet under projektet. P& baggrund af modelanalyser anbefales det, at
udlzegningsteetheden af muslinger i omradet ikke overskriver 400 individer m™. Kortlaegning af



muslingeproduktionspotentialet i sydvestlige Kattegat viser, at omradet ved As Vig ikke er optimalt
hvad angar muslingernes fgdegrundlag. Fe@degrundlaget kan gges med ca. 50 % ved at placere
kulturbanken pa bedre lokaliteter f.eks. nord for Endelave, i det nordlige Lillebaelt og pa andre min-
dre lokaliteter i det sydvestlige Kattegat. Endelig bemaerkes, at kulturbankedyrkning i omrader vae-
sentligt starre end den modellerede banke kan give problemer med et for hgit iltforbrug af bundkul-
turen.

| november 2012 er der gennemfart en undersggelse af omrade i Horsens Fjord udlagt som kultur-
banke med en dybde pa 4-5 meters dybde. Der er gennemfart 14 punktdyk med dykkerobservatio-
ner og billedoptagelse, og der er gennemfgart en side scan kortlaegning af omradet. Der er ikke ob-
serveret alegraes i omradet.

| forbindelse med projektet er projektets resultater formidlet til Fadevareministeriet og Miljgministe-
riet i forhold til tilladelsesgivning til omplantning af muslinger fra Skive Fjord til As Vig og i forbin-
delse med afklaring af de forvaltningsmaessige udfordringer i anvendelsen af opdreettede muslin-
ger som kompensationsmuslinger ved havbrug til bundkultur. Der er afholdt mgder med lokale
kommuner for at orientere om projektet, og der er holdt en raekke falgegruppemgader.
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FORMAL

Projektets formal var, at optimere et produktionskoncept, hvor blamuslingeyngel opdreettes i vand-
sgjlen, afhgstes og udleegges i bundkultur med henblik pa senere afhgstning som konsummuslin-
ger. Grundet logistiske problemstillinger med isvintre, der gdelagde de pateenkte linedyrkningsfaci-
liteter, blev projektet aendret, saledes at den manglende adgang til linemuslinger i naeromradet blev
lgst ved at udleegge 75 tons kompensationsopdraettede linemuslinger fra Skive Fjord i kulturbanke i
As Vig gst for Hordens Fjord.

Projektets delmal var, at:

1. Dokumentere optimal afhgstnings- og udlaegningstidspunkt.

2. Undersgge om stgrrelsessortering inden udleegning kan forbedre slutprodukt.

3. Dokumentere veekst og overlevelse af udlagte muslinger som funktion af udleegnings-
teethed.

4. Sammenligning af linemuslingers produktionspotentiale i bundkultur i forhold til ved
omplantning af bundmuslinger.

5. Opstille 3D-model for biologiske produktionsforhold i omrade ved jyske gstkyst og
gennemfare en kortleegning af optimale omrader for kulturbankedyrkning.

6. Analysere forvaltning og driftsgkonomiske perspektiver for produktionskoncept.

Pga. den manglende adgang til linemuslinger blev delmal 1-3 modificerede, saledes at der i gget
omfang fokuseredes pa kvalitet af bundkulturmuslinger. Kvaliteten blev bestemt i forbindelse med
undersggelse af muslingernes robusthed over for afhgstning og flytning, meengden af opbygget
ked, og i forhold til tykkelse af skal. Delmal 4 blev opfyldt ved at sammenligne lineopdraettede mus-
linger i bundkultur med vilde bundmuslinger i As Vig. Delmal 5 blev gennemfart som planlagt. Pga.
den begraensede skala af kulturbanken blev der ikke gennemfart driftsgskonomiske vurderinger og
for delmal 6 blev der primaert fokuseret pa en forvaltningsmaessig afklaring af mulighed for at an-
vende kompensationsopdraettede muslinger til bundkultur. Afklaringen skete gennem inddragelse
af Fgdevareministeriet, Miljgministeriet og relevante kommuner.



BAGGRUND

Kommerciel produktion af blamuslinger har en reekke udfordringer, hvis lgsning fordrer en malrettet
udviklingsindsats. Krav til naturbeskyttelse, herunder forvaltningen af Natura 2000 og Vandram-
medirektiver, begraenser mulighederne for en udnyttelse af de naturligt forekommende bestande af
blamuslinger i mange omrader. En reduktion af udledning og koncentration af nzeringssalte i indre
danske fjorde kan over en arraekke forventes at reducere fiskeriet af muslinger yderligere. Natur-
og Landbrugskommissionen har i april 2013 anbefalet, at der sker en udvikling af supplerende vir-
kemidler. Produktion af muslinger med henblik pa naeringsstoffiernelse er i anbefalingerne foresla-
et som supplerende virkemiddel. Anvendelse af muslingeopdreet til fiernelse af naeringsstoffer fra
havbrug eller som virkemiddel i Vandmiljgplanen giver adgang til en stor meengde sma, tyndskal-
lede blamuslinger, der potentielt kan anvendes som yngel til bundkulturdyrkning. En helhedsorien-
teret tankegang i forhold til muslingefiskeriets udfordringer og anvendelse af muslingeopdraet til
naeringsstoffjernelse kan umiddelbart identificere udviklingen af nye areal-intensive produktions-
former, som dyrkning af muslinger pa langliner eller i kulturbanker, eller som i dette projekt videre-
dykning af linemuslinger i bundkultur. Laboratorie- og felteksperimenter har indikeret, at bldmuslin-
ger dyrket pa langliner kan anvendes til bundkultur (Kamermans et al. 2002, 2009, Christensen et
al. 2012), og at dyrkning af blamuslinger i bundkultur kan reducere det areal, der samlet set pavir-
kes i forhold til skrabning af naturlige bestande (Dolmer et al 2012), dog under forudsaetning af, at
udleegningsteethed af yngel og produktionshastighed optimeres.

En anden udfordring i forbindelse med produktion af muslinger er en stigende konkurrence fra bl.a.
chilenske producenter af kogte muslinger. En udviklingsstrategi for dansk muslingeproduktion er
en gget fokusering pa produktion af konsummuslinger, hvor konkurrencen ikke er global, men be-
greenset til europaeiske producenter. En vigtig konkurrenceparameter i dette marked er kvalitet og
leveringskontinuitet.

Dette projekt er gennemfart i samarbejde med Wittrup Seafood A/S og Hjarng Havbrug, der de
senere ar arbejdet med udviklingen af produktion af muslinger pa et norsk system Smart Farm eller
det tilsvarende system Easyfarm. Systemet bestar af lange plastrar, der bruges til opdrift, og hvor-
under der holdes et 2-3 meter
dybt net med grove masker. Net-
tet opsamler muslingeyngel, og
muslingerne vokser pa nettet til
teette kulturer. Muslingekulturerne
kan udtyndes eller afhgstes med
et seerligt afhgstningsaggregat.
Produktionssystemet er kostbart
at etablerer, men selve driften kan
forventes at give en stor meengde
produceret muslinger per investe-
ret arbejdstime. | forhold til at sik-
re en optimal produktion kan ud-
leegning af muslingerne i bundkul-

Figur 1 Smartfarm-system med PVC-rgr, der holder opdraetssy-  tur veere attraktivt.
stemet flydende. Pa rgret er monteret grovmasket net, hvorpa
bldmuslingerne etablerer sig.




Der er fire grunde til dette. 1) Anvendelsen af Smart Farm-systemet kan optimeres i forhold til arlig
yngelopsamling. Muslingerne kan ikke forventes at opna afseetningsstarrelsen pa mindre end et ar.
Dvs. hvis anleegget skal drives effektivt og arligt anvendes til opsamling af yngel, skal muslingerne
afhgstes senest om foraret inden nysettling af larver, og herefter udlaegges i kulturbanker. 2) Afhg-
stes muslingerne ikke inden nysettling, kan der kun ske en settling pa den etarige muslingekultur,
og flere starrelsesgrupper vil forekomme i kulturen. Dette vil kreeve et sorteringsarbejde ved af-
hgstning og vil dermed fordyre processeringen af muslingerne. 3) Opdraet af muslinger i vandsgj-
len producerer tyndskallede muslinger. En stgrre andel af disse muslinger vil blive skadede under
forarbejdning. Udlaegning af muslingerne i bundkultur vil bremse veeksthastigheden, og muslinger-
ne vil udvikle mere skal, der kan mindske tab ved forarbejdning. 4) produktion af muslinger langs
den jyske gstkyst medfgrer ofte store tab pga. praedation fra edderfugl. Edderfuglene forekommer
som treekgeest i vinterperioden og vil kunne sede store forekomster af muslinger fra langliner. Ed-
derfugl er i omradet en hyppig gaest og edderfuglen foretreekker at dykke efter muslinger pa lavere
vanddybde end 7 m, men kan dog dykke betydelig dybere. Udlsegning af muslinger i stgrre vand-
dybde en 7 m kan muligvis reducere tabsrater af muslinger pga. fuglepreedation. Projektet lgfter
saledes en problemstilling, der er specifik for produktionsforhold pa den jyske @stkyst. Ved praeda-
tion af muslinger fra langliner, vil edderfugle afrive flere muslinger fra linekulturen, end de seder, og
der vil ske et tab af muslinger til bunden. Dette tab ved afrivning af muslinger vil ved praedation fra
bundkultur i stort omfang forblive i bundkulturen, og vil ikke have gkonomisk betydning

Nezerveerende afrapportering bestar af fem dele. Farste del er en beskrivelse af en stress undersg-
gelse, der er gennemfart af blamuslingerne i forbindelse med afhgstning, flytning og udleegning i
bundkultur i maj 2011. Undersggelserne er gennemfert af DTU Aqua og DSC. Anden del bestar af
en afrapportering af de undersggelser af biomasse, vaekst og kvalitet af de muslinger, der er udlagt
i bundkultur i maj 2011 og frem til juni 2012. Undersggelserne er gennemfgrt af DTU Aqua. Tredje
del omhandler en modellering af omrader pa gstkysten af Jylland med henblik pa at identificere
omrader, der er egnede til bundkultur. Analysen er gennemfgrt af DHI pa baggrund af de data fra
produktion af muslinger i kulturbanke indsamlet af DTU Aqua.. Fjerde del beskriveren alegraesun-
dersggelser, der er gennemfart i december 2012 i et omrade i Horsens Fjord, hvor der er udlagt il
kulturbanke. Undersggelsen er gennemfgrt af DTU Aqua. Femte del beskriver det arbejde, der er
gennemfgrt i forhold til at afklare de forvaltningsmeessige forhold, der er geeldende for anvendelse
af kompensationsopdreettede muslinger til bundkultur. Endvidere beskrives de formidlingsaktivite-
ter, der er gennemfgrt i forbindelse med projektet i forhold til mgder med fglgegruppe, erhvervsin-
teresser, lokale kommuner og ministerier samt praesentationer pa stgrre mader.



DEL 1 PAVIRKNING AF MUSLINGEKVALITET VED AFH@STNING AF YNGEL FRA LINER
OG VED TRANSPORT TIL KULTURBANKE

Indledning

| forbindelse med hgst og transport af linemuslinger vil disse blive fysisk pavirkede. Stresstilstan-
den kan have betydning for, hvor godt muslingerne klarer sig efter udleegning bade i forhold til
overlevelse og evne til at etablere en bankestruktur, der er robust i forhold til preedation fra sgstjer-
ner og edderfugle. Endvidere kan stresstilstand have betydning for, hvor hurtigt muslingerne gen-
optager filtration og veekst.

Metode

Stresspavirkning af afhgstning og transport blev malt som overlevelse af muslinger som funktion af
tid, og blev testet ved SOS overlevelsestest -stress on stress test (Hamer et al 2008). Under af-
hgstningen blev muslingerne overfart til 2 m? bigbags, som ved landing blev hejst op i container for
transport pa lastbil. Herefter blev muslingerne kart fra Hvalpsund til Snaptun, hvor bighags med
muslinger blev overfgrt fra container til udlaegningsfartgijets last. Muslingerne blev sejlet ud til kul-
turbanken, og de enkelte bigbags blev hejst op, der blev skaret et hul i bunden, og muslingerne
blev drysset ud. Under afhgstning og under udlaegning i kulturbanke blev der taget praver til be-
stemmelse af stress. | forbindelse med afhgstning af 5 landinger er der taget 4 praver fra 3. og
sidste saek, inden muslingerne blev bragt i land. | forbindelse med udleegning i kulturbanke blev der
taget praver fra toppen af saek (n=5) og fra bunden af seek (n=2). Dgdeligheden af muslingerne
blev malt ved at placere 50 muslinger (30 mm) i en plastikboks med 100 % fugtighed og konstant
temperatur (Fig. 2). Antallet af dede muslinger blev registreret dagligt. Muslinger der var abne og
ikke reagerede ved forstyrrelse (forsigtigt slag med blyant eller lign.) blev noteret som dgde (Ha-
mer et al 2008).

| forbindelse med udtagning af pragver (ca. 0,8 til 3,0 kg) blev skalstagrrelserne registreret, og det
blev registreret om muslingerne havde synlige skalskader, sasom skalbrud eller decideret skal-
knusning.
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Figur 2 Temperaturmalinger i forbindelse med stresstest af afhgstning (bla kurve: 20-22 °C) og inden
udleegning i kulturbanke (rad kurve: 17-18 °C). Temperaturen er méalt hvert 10 minut i forsggsopstil-
ling.



Resultater - stresspavirkning af transport

Muslinger indsamlet fra henholdsvis 3. og sidste saek under afhgstningen i Skive Fjord havde efter
3 dage en kumuleret dgdelighed pa 49 % og 53 % og havde saledes stort set det samme stressni-
veau efter afhgstning. Efter en transport fra Hvalpsund til As vig med lastbil og med omlastning af
saekke til udleegningsfartgj var den kumulerede dgdelighed steget til 56 og 61 % efter tre dage.
Ophold af muslingerne pa afhgstningfartgj i Skive Fjord medfarte saledes ikke et gget stressni-
veau, hvorimod transport pa lastbil og omlastning til udleegningsfartej medfgrte en mindre ggning i
stressniveau.

En analyse af forekomst af muslinger med skalskader viste, at for prgvetagningerne af muslinger
under afhgstning var det 7,4 £ 2,1 % (gennemsnit £ 2.S.E.) af muslingerne fra den 3. seek, der
havde gdelagt skal, hvorimod den tilsvarende andel fra de sidst hgstede muslinger var 1,4 + 0,8 %.
En t-test viste, at der var signifikant forskel i antallet af skadede muslinger i 3. og sidste saek

(p < 0.001). Efter transport til Kulturbanke var andelen af skadede muslinger gverst i seekkene

2,8 + 2,7 %. For muslingerne nederst i seekkene er der kun to maling, der viser at 10,3 og 10,8 %
af muslingerne er gdelagte ved udlaegning.
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Figur 3 Stresstest af muslinger i forbindelse med afhgstning af transport til omplantningsbank af
muslinger udtaget under afhgstning af langliner i Skive Fjord. De gverste figurer viser resultater af
muslinger indsamlet pa afhgstningsfartgj som 3. sk, og hvor muslingerne derfor har lang opholds-
tid pa fartgjet, og for muslinger der er indsamlet fra sidste saek, og med kort opholdstid pa afhgst-
ningsfartgjet. De to nederste figurer viser resultaterne af stresstest af muslinger indsamlet fra ud-
laegningsfartgj i forbindelse med udleegning i As Vig. Muslingerne er indsamlet henholdsvis fra top-
pen af seekkene og fra bunden af saekkene.



DEL 2 KULTURBANKEDYRKNING I AS VIG

Indledning

Anvendelse af linemuslinger til bundkultur har potentielt nogle fordele i forhold til disse muslingers
evne til hurtigt at danne bankestrukturer, der gar populationen mere robust over for preedation
(Christensen et al. 2012), men omvendt kan muslingernes tynde skaller ggre dem mindre mod-
standsdygtige over for praedation fra strandkrabbe, sgstjerner og edderfugl.

Den hollandske muslingeproduktion gennemfarer i disse ar en omstilling fra kulturbankedyrkning
med muslingeyngel fisket med skraber, til anvendelse af yngel opsamlet i vandsgjlen. Dyrkning af
blamuslinger i bundkultur har tidligere vaeret og er i dag delvist baseret pa opfiskning af yngel i den
hollandske del af vadehavet. Efter opfiskning er muslingerne udlagt i afgreensede bundkulturer,
hvor bestanden plejes. De hollandske muslingeproducenter har sammen med de grgnne organisa-
tioner og forvaltningssystemet vedtaget en strategi, hvor opfiskningen af vilde muslinger i Vadeha-
vet udfases frem til 2020 og erstattes med yngel til bundkultur opsamlet pa flydende systemer,
herunder Smartfarm og Easyfarm. Der er gennemfgrt undersggelser af denne yngels overlevelse i
forhold til preedation, men ikke af kvaliteten af de producerede muslinger.

Blamuslinger produceret pa langlinesystemer har god adgang til fade, og er ikke i samme omfang
som bundmuslingerne fadebegreensede. Af samme arsag er kadindholdet i linemuslinger som ud-
gangspunkt ogsa betydeligt hgjere end for muslinger dyrket pa bunden. At skaltykkelsen pa line-
muslinger er mindre end for bundmuslinger forklarer kun en lille del af den forskel i kadindhold, der
oftest ses.

| dette afsnit ses pa andringen i biomassen i den udlagte bundkultur. Endvidere ses pa eendring i
kadindhold og skaltykkelse for den enkelte musling som et mal for muslingens kommercielle veerdi.

Metoder

Wittrup Seafood A/S har tilladelse til kulturbankedykning i As Vig inden for koordinaterne:
55.47,537 N 10.03,644 @

55.47,018 N 10.02,974 &

55.46,804 N 10.03,792 &

55.47,331 N 10.04,420 @

I maj 2011 blev der gennemfart etablering af kulturbanke i et omrade pa 300x100 m i den nordlige
del af omradet, der er givet tilladelse til. Hjgrne koordinaterne for den etablerede muslingebanke
var:

55 47,330 N 10 04,000 @
55 47,258 N 10 04,258 @
5547,214 N 10 04,203 @
55 47,284 N 1003,949 @

Kulturbanken blev etableret pa 10-11 m vanddybde.

Udleaegningspraksis

Der blev udlagt 75 tons blamuslinger i kulturbanke i As Vig sidst i maj maned 2011. Kulturbanken
blev etableret med udlaegning af linemuslinger fra Skive Fjord, produceret i forbindelse med projek-
tet MUMIHUS. Muslingerne var produceret som kompensationsopdreet, hvor formalet var at produ-
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cere og afhgste starst mulig biomasse, med henblik pa at fierne naeringsstoffer fra det marine mil-
j@. Produktion af muslinger i kompensationsopdraet kan forventes at give mindre muslinger med en
stgrre stgrrelsesvariation, fordi biomassen i systemet er gget betydeligt (op til 100 %).

Efter afhgstning og transport af muslingerne i bigbags til Snaptun, blev de udlagt fra muslingefartgj
(HO2) med en forventet udleegningsteethed p& 2,5 kg/m?. Pga. manglende mulighed for at pumpe
muslingerne fra ventiler i siden af fartgjet, blev bigbags med muslingerne hejst ud over reelingen,
mens fartgjet var i fart, og et mindre hul blev skaret i bunden, saledes at muslingerne blev drysset
ud. Rent teknisk var dette dog en vanskelig operation, og en del bigbags blev tamt ukontrolleret.

Inden udlsegningen og 14 dage efter udlsegningen blev der gennemfart side scan af kulturbanken
med henblik pa at beskrive udlaagningsmgnsteret. Side scan optagelserne blev optaget med
DTU'’s fartgj Havmusen og ved hjaelp af Humminbird 1198c SI Combo, optaget med 455 kHz og en
reekkevidde pa 80 meter. Optagelserne blev samlet til et overfladekort.

Der blev indsamlet prgver til bestemmelse af biomasse, starrelsesfordeling, kedmaengde og skal-
tykkelse henholdsvis 2, 3, 4, 6 og 13 maneder efter etableringen af kulturbanke. | juli og september
2011 samt i januar og juni 2012 blev indsamlingerne gennemfgart med let muslingeskraber, hvor
effektiviteten blev sat til 0,66 (Eigaard et al 2011). | august blev indsamlingerne gennemfgart med
dykker pa 5 stationer. P& hver station blev der indsamlet muslinger i 7-42 cirkler af 0,25 m?. Ring-
prgverne blev indsamlet tilfeeldigt fordelt, og indsamlingen blev gennemfgart indtil der var fundet
muslinger i 7 prover.

| juni 2012 blev der gennemfart 3 forsggsskrab pa naturlig muslingebanke syd for kulturbanken.
Positionen for prgvetagningen var 55 46.648 N 10 02.979 @.

Biomasse

Biomassen for blamuslinger i kulturbanken i As Vig blev beregnet ud fra den udlagte maengde (75
tons) og udlaegningsareal (100x300 m), hvilket giver en udleegningsteethed pé 2,5 kg m?, svarende
til ca. 600 muslinger m. Biomassen i august blev beregnet ud fra dykkerindsamlinger pa 5 statio-
ner, og biomassen pa resterende indsamlingstidspunkter blev beregnet ud fra forsggsskrab med
let muslingeskraber med kendt effektivitet. P4 baggrund af eendringerne kan forholdet mellem ud-
lagt biomasse og produktion (P/B) beregnes ud fra den udlagte biomasse i maj 2011 og biomasse i
juni 2012, samt for perioden august 2011 til juni 2012.

Kgdprocent

Maengden af kad i muslingerne blev bestemt af Wittrup Seafood A/S med industriens standartme-
toder, hvor ca. 1 kg muslinger koges under tryk og andelen af kad i forhold til muslingeprgvens
total vaegt af blamuslinger beregnes. Kgdprocenten blev beregnet i forbindelse med alle pravetag-
ninger, dog ikke i august 2011. Der blev taget en supplerende prgve i april 2012 af Wittrup Se-
afood A/S.

Kagdprocenten af muslinger fra naturlig muslingebanke syd for kulturbanke blev bestemt i juni 2012.

Skalleengde
Skallzengden af muslinger fra alle indsamlede prgver er bestemt ved maling af den maksimale
skallzengde pa 100-200 individer med elektronisk skydelaere med en preecision pa 0,1 mm.
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Specifik veekst

Tarveegten af 30 muslinger fra hvert forsggsskrab blev bestemt ved tgrring til konstant veegt
(105°C, 24 timer). Leengden af muslingerne blev bestemt inden terring. Den specifikke veekst rate
(1) er bestemt som p= In(DWu/DW,,), hvor DWy, er tgrvaegten ved udlaegning og DWy, er tarveeg-
ten pa tidspunkt for bestemmelse af specifik veekst rate.

Konditionsindeks

Konditionsindekset (CI) er et udtryk for hvor meget kad muslingerne indeholder i forhold til skallens
volumen og beregnes som Cl= DW/L®, hvor DW er tgrvaegten og L er skallaengden. Konditionsin-
dekset blev bestemt pa muslinger indsamlet med forsagsskrab fra kulturbanke og fra naturlig ban-
ke syd for kulturbanken.

Skalveegt

Skalvaegten blev bestemt for 30 muslinger fra hvert forsggsskrab efter tarring til konstant veegt
(105 °C, 24 timer). Skalvaegten blev bestemt pd muslinger indsamlet med forsggsskrab fra kultur-
banke og fra naturlig banke syd for kulturbanken.

Skaldensitet

Skaldensitet blev bestemt fra 30 muslinger fra hvert forsggsskrab fra kulturbanke og fra forsggs-
skrab pa naturlig muslingebanke. Indeks for skaldensitet er estimeret som: Skaldensitet = AW /A,
hvor AW, er skaltgrvaegten og A er skaloverfladearealet. Skaloverfladearealet (A) kan beskrives
som en cylinder og er bestemt som A = | x Vh? + w? X g hvor | er skalleengden (mm), h er skal-

hgjden (mm) og w er skalbredden (mm), malt pa det bredeste sted (Reimer og Tedengren 1996).

Skaltykkelse
Skaltykkelse blev bestemt fra 10 muslinger fra hvert forsggsskrab fra kulturbanke og fra forsggs-
skrab pa naturlig muslingebanke. Skaltykkelsen blev bestemt med micrometer.

Resultater

Udleegningspraksis

Udlaegningsparksis med udhaengning af bigbags med muslingeyngel over reelingen pa fartgjet var
ikke hensigtsmaessig, idet en del af seekkene blev tgmt forholdsvis hurtigt. Side scan af kulturban-
ken efter udlaegning (Fig. 4) viser saledes, at fordelingen af muslinger er meget klumpet. Lokalt
hgje teetheder kan medfare fadebegraensning og forhgjet dagdelighed.
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Figur 4 Billedet til venstre: Kulturbanken blev etableret ved udlaegning af blamuslinger fra et lineop-
dreet i Skive Fjord. Bigbags med muslingerne blev Igftet ud over siden pa udlaegningsfartgjet, og et
hul blev skaret i bunden af seekken, med henblik p& at sikre en kontrolleret udlaegning fra det sejlen-
de fartgj. Billedet til hgjre: Sidescan kortleegning af kulturbanken efter udleegning viste, at muslin-
gerne var uglagt meget ujaevnt. Dykkerobservationer i august 2011 viste, at der lokalt var teetheder pa
over 5kg m”.

Biomasse

Fra udlaegningen af linemuslingerne i maj 2011 til fgrste prgvetagning i juli 2011 falder biomassen
med ca. 60 % fra en beregnet gennemsnitlig biomasse p& omkring 2,5 kg m™ til ca. 1,0 kg m?, og
biomassen falder yderligere ca. 30 % den efterfglgende maned, hvorefter den er relativt stabil. Det
store fald i biomasse efter udlaegning forventes at vaere forarsaget af uhensigtsmaessig udleeg-
ningsmetodik. Muslingerne blev udlagt fra big bags, hvilket medfgrte en meget klumpet fordeling,
med lokale hgje biomasser.

Produktionen af den udlagte biomasse (P/B) var fra maj 2011 til juni 2012 pa -0,8 og fra august
2011 efter at biomassen var stabiliseret pa et lavere niveau til juni 2012 var P/B pa -0,4. Dvs. for
begge perioder skete der et veesentligt tab af biomasse.
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Figur 5 Biomassen af blamuslinger i kulturbanke bestemt ved dykkerindsamling og forsggsskrab.

Kgdprocent

Kgdprocenten af muslingerne i kulturbanken ligger i hele perioden forholdsvist hgijt, og veesentlig
hgjere and det minimumsniveau for kadindhold for fiskeri af muslinger til fersk konsum af Wittrup
Seafood (fig. 6), hvilket som udgangspunkt er 20 % kad. Kadprocenten for de udlagte linemuslin-
ger faldt fra 41 % til 27 % hen over sommeren. Linemuslinger har som udgangspunkt en hgj kad-
procent pga. deres placering oppe i vandsgilen, der giver en kontinuerlig adgang til faede, modsat
muslinger placeret pa havbunden, som er afhaengig af opblanding af vandsgijlen eller vandstram-
ning for at sikre en fagdetilgaengelighed. Det er derfor forventeligt, at kadprocenten hos de udlagte
linemuslinger reduceres efter udleegningen pa havbunden. Fra sensommeren og vinteren over
falder kadprocenten yderligere, hvilket er i overensstemmelse med den reducerede fgdemaengde
tilgaengelig for muslingerne i vinterperioden. | foraret stiger k@dprocenten markant og forventeligt
pga. forrsopblomstringen. Ved sidste pragvetagning i juni 2012 er kadprocenten 32 %,hvilket er 53
% hgjere end kadprocenten i den naturlige muslingebanke. Her blev k@dprocenten malt til 20,8 %

(fig. 6).
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Figur 6 Kgdprocent af muslingerne malt som den kogte veegt af ked i forhold til muslingernes totale
vadveegt. Kadprocenter er angivet for muslinger i bundkulturen (gra punkter) i perioden maj 2011 til
juni 2012. I juni 2012 er ogsa angivet kadprocent i naturligt forekommende muslingebestand
umidddelbart syd for kulturbanken (bla punkt).

Skalleengde

Den gennemsnitlige (xsd) skalleengde for de udlagte linemuslinger i maj 2011 er 36,0 £10,6 mm.
Skallzengden pé& de udlagte muslinger stiger signifikant fra maj 2011 til september 2011 (Kruskal-
Wallis One Way Anova P = <0,001; Fig. 7 og 8). | vinterhalvaret fra september 2011 til juni 2012
aendres skallaengden ikke signifikant. Ved sidste prgvetagning i juni 2012 aret efter udlaegningen er
der ikke signifikant forskel pa de udlagte linemuslinger og bundmuslinger fra en naturlig banke i
umiddelbart neerhed af udleegningsomradet.
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Figur 7 Gennemsnitlige (x sd) skalleengde for muslinger i kulturbanke samt muslinger i naturlig
muslingebanke.
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Figur 8 Starrelsesfordelingerne af muslingerne i kulturbanke i juni og september 2011, samt i juni
2012. Det bemeerkes, at stgrrelsesfordelingen i juni 2012 har stor variation i forhold til de senere
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Som det ses af Fig. 8 er der stor spredning i skalleengderne af de udlagte linemuslinger. Muslin-
gerne blev ikke starrelsessorteret fgr udleegning. Over sommeren 2011 reduceres variationen i

bestandens starrelsesfordeling.

Specifik veekstrate

Den specifikke veekstrate blev beregnet ud fra sendringerne i muslingernes tgrveegt.

Den specifikke veekstrate for linemuslinger udlagt p& havbunden var som forventeligt starst i som-
merperioden (maj-sept 2011) umiddelbart efter udleegningen, og blev estimeret to 12 % mdr™.

Den specifikke veekstrate for linemuslinger udlagt pa havbunden var gennemsnitligt efter ét ar 5 %

mdr?.
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Kadindhold relativt til skalleengden
For alle prgvetagninger er der en eksponentiel sammenhaeng mellem skalleengde og kad-tarveegt
(DW) (Fig. 9).

Mellem farste pragvetagning i maj 2011 og anden prgvetagning i september 2011 falder den relati-
ve kad-tgrveegt signifikant (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001). | den efterfglgende pe-
riode fra september 2011 til juni 2012 sendres kad-tgrvaegten ikke signifikant. Sammenlignes de
muslingerne i kulturbanken med de naturligt forekommende muslinger indsamlet i umiddelbart
naerhed, har bundkulturmuslingerne signifikant hgjre relative kad-tgrvaegt end de naturligt fore-
kommende muslinger (Mann-Whitney Rank Sum Test P = <0,001).

2,5 y = 0,0135e00773x
DW v = 0,0145g%553% R?=0,9125
R* =0,8958 (-)
2 A i
y = 0,0279g00533
— | ¥ _
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Figur 9 Sammenhang mellem muslingernes tgrveegt og skalleengde for muslinger indsamlet fra
kulturbanken i maj 2011 (—), september 2011(""), juni 2012 (----), og fra den naturlige
muslingebanke i juni 2012(-—"-). Regressionsligninger og R er angivet for de enkelte maneder.

Konditionsindeks

Konditionsindekset (Cl) er et mal for muslingernes kadindhold i forhold til skalvolumen. Konditions-
indekset for de udlagte bundkulturmuslinger falder signifikant fra udleegningstidspunktet i maj 2011
til den farste pragvetagning i september 2011 (Kruskal Wallis one way anova P = <0,001). Konditi-
onsindekset bevarer samme niveau hen over vinterhalvaret, idet der ikke er signifikant forskel mel-
lem de sidste to prgvetagninger. Til trods for en reduktion i konditionsindeks for bundkulturmuslin-
gerne et ar efter udleegningen, har disse muslinger til sammenligning med bundmuslinger fra en
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naturlig banke i umiddelbart neerhed af udlaegningsomradet et signifikant hgjere indeks i juni 2012
maned aret efter udleegningen (Mann-Whitney Rank Sum Test P = <0,001).

10

Cl [mg cm?)

majll sep-11 jun-12 nat. mus. jun 12

Figur 10 Gennemsnitlige Konditionsindeks (+ x) for blamuslinger i bundkultur og for muslinger i
naturlig muslingebanke.

Skalveegt relativt til skalleengden
Ved alle prgvetagninger er der en tydelig eksponentiel sammenhaeng mellem skalleengde og skal-
veegt (Fig. 11).

For bundkulturmuslingerne sker der er en signifikant sendring i forholdt mellem skalleengde og
skalveegt mellem alle pragvetagninger (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001). Udviklingen i
det relative forhold mellem skalleengde og skalveaegt viser, at linemuslingerne stiger mere i skal-
vaegt end de stiger i skalleengde. Det forventes derfor, at bundkulturmuslingerne skal bliver tykkere
efter udleegningen pa havbunden.

Ved pravetagningen et ar efter udleegningen er der til trods for ggningen i den relative skaltykkelse,
stadig signifikant forskel mellem bundkulturmuslingerne og de naturligt forekommende muslinger
opsamlet i umiddelbar neerhed af kulturbanken (Mann-Whitney Rank Sum Test P = <0,001).
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Figur 11 Sammenhaeng mellem muslingernes skalvaegt og skallaeengde for muslinger indsamlet fra
kulturbanken i maj 2011 (—), september 2011("""), juni 2012 (----), og fra den naturlige
muslingebanke i juni 2012(-—"-). Regressionsligninger og R* er angivet for de enkelte maneder.

Relativ skalveegt

Den relative skalveegt forgges signifikant for de udlagte bundkulturmuslinger i perioden fra juni
2011 til september 2012 i udleegningsaret (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001). Over
vinteren i perioden fra september 2011 til juni 2012 gges den relative skaltykkelse ligeledes signifi-
kant (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001). Et ar efter udleegningen af bundkulturmuslin-
gerne pa havbunden er der signifikant forskel mellem de udlagte bundkulturmuslinger og naturligt
settlede bundmuslinger indsamlet fra en muslingebanke i umiddelbart naerhed af kulturbanken
(Mann-Whitney Rank Sum Test P=0,001).
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Figur 12 Gennemsnitlige skalvaegte (+ x) for muslinger i kulturbanke og for muslinger i naturlig
muslingebanke.

Relativ skaltykkelse

Den relative skaltykkelse forgges signifikant for de udlagte bundkulturmuslinger i perioden fra juni
2011 til september 2011 i udleegningsaret (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001). Over
vinteren i perioden fra september 2011 til juni 2012 sendres den relative skaltykkelse ikke signifi-
kant, og et ar efter udleegningen pa havbunden er der ikke signifikant forskel mellem de udlagte
bundkulturmuslinger og naturligt settlede bundmuslinger indsamlet fra en muslingebanke i umid-
delbart neerhed af kulturbanken (Mann-Whitney Rank Sum Test P=0,101).
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Figur 13 Den relative skaltykkelse (x xx) af muslinger i kulturbanke og af muslinger i naturlig
muslingebanke.
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Skaldensitet (skal-askevaegt/skal-overfladeareal)

Skaldensiteten for de udlagte bundkulturmuslinger stiger signifikant fra udlsegningstidspunktet i juni
2011 til farste prgveindsamling i september 2011 (Kruskal-Wallis One Way Analysis P = <0,001).
Ligeledes stiger densiteten signifikant over vinteren fra september 2011 til juni 2012 (Kruskal-
Wallis One Way Analysis P = <0,001). Sammenlignes de udlagte bundkulturmuslinger med natur-
ligt forekommende bundmuslinger fra samme omrade, er der trods forggelsen i skalindeks blandt
bundkulturmuslingerne en signifikant forskel (Student t- test P = <0,001).
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Figur 14 Skaldensitet (+ sd) af muslinger i kulturbanke og af muslinger i naturlig muslingebanke.

Betydning af selektiv preedation pa malte eendringer i skalveegt

| forhold til at teste, om selektiv preedation og teethedsbestemt dgdelighed medfgrer en gget dgde-
lighed af tyndskallede muslinger, og at den ggede skaltykkelse der observeres fra maj til septem-
ber 2011 skyldes praedation og ikke @get skalvaekst, er skaltykkelserne pa de to tidspunkter sam-
menlignet. Pa Fig. 15 ses skaltykkelsen som funktion af skalleengde pa de to tidspunkter, og det
kan bemaerkes, at der bortset fra fa malinger ikke er et sammenfald i skaltykkelsen pa de to tids-
punkter. Det kan saledes med stor sikkerhed antages, at den observerede stigning i skalveegt og
skaltykkelse skyldes veekst, og ikke dgdelighed af de mest tyndskallede muslinger.
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Figur 15 Relation mellem skalveegt og skalleengde i maj og september 2011.

Diskussion

Udleegningen af bldamuslinger blev pga. manglende adgang til teknologi ikke hensigtsmaessigt ud-
fart og muslingerne blev fordelt meget klumpet i kulturbanken. Ved kulturbankedyrkning i Limfjor-
den anvendes en metodik, hvor muslingerne spules ud af ventiler, placeret pa hver side af fartgjet.
Muslingerne kan pa den made udleegges forholdsvis preecist i den gnskede taethed og i baner, sa
der sker en hurtig bankedannelse (Dolmer et al. 2012). Hgje biomasse kan medfglge hgj dadelig-
hed, da fadekonkurrencen mellem muslingerne gges og der opstar et forhgijet iltforbrug, hvilket kan
medfgre en gget dgdelighed af muslinger nederst i banken. Efter udlsegningen af muslinger blev
der ligeledes rapporteret om gget teethed af edderfugl pa kulturbanken, hvilket ligeledes kan forkla-
re en hgj dedelighed. Det samlede produktionsoutput fra kulturbanken er jf. ovenstaende malinger
forholdsvis lav pga. den hgje dgdelighed blandt de udlagte bundkulturmuslinger.

Produktionen af muslinger i forhold til den udlagte biomasse (P/B) blev bestemt til -0,4 til -0,8, dvs.
med et stort tab af biomasse. | Limfjorden er der bestemt P/B forhold pa -0,7 til -0,1 af Kristensen
og Lassen (1997) og op til 1,0 af Dolmer et al (2012). | den hollandske kulturbankeproduktion er
der rapporteret P/B forhold pa fra 0 til 0,5. En veesentlig udfordring i forhold til at sikre at kulturban-
kedyrkningen, som afprgvet i dette projekt, gares gkonomisk baeredygtigt er, at P/B forholdet gges
betydeligt. Dette kan ske bade ved at sikre en bedre overlevelse af udlagt muslingeyngel umiddel-
bart efter udlaegning (optimere udlaegningspraksis) og ved at mindske praedation fra edderfugl.

Den specifikke vaekst for muslingerne var i sommerperioden 2011, 12 % per maned og set over 12
maneder var veekstraten 5 % per maned. Veekstraten er lav sammenlignet med malinger, der er
foretaget p& bundmuslinger i andre omrader, hvor der er malt veerdier pa 1,9 til 4 % dag™ (Frand-
sen og Dolmer 2002). | forhold til at mindske praedation fra edderfugl er muslingebanken lagt pa
forholdsvis dybt vand, der ligger dybere end edderfuglenes foretrukne dykkedybde. En ggning af
dybde mindsker den vindinducerede opblanding af vandsgjlen og dermed transporten af fade fra
overfladen og ned til muslingerne i kulturbanken. Den forholdsvist lave specifikke veekstrate kan
saledes muligvis gges ved at placere kulturbanken pa lavere vand, men prisen kan veere en gget
preedation fra edderfugl.
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Muslingernes kgdindhold og konditionsindeks (Cl) viste, at bldmuslingerne i kulturbanken efter
udleegningen fra maj til september 2011 havde en reduktion i begge parametre, hvorimod der frem
til juni 2012 ikke sker en signifikant aendring. | juni 2012 er bade kgdindhold og konditionsindeks
signifikant hgjere for muslinger i kulturbanken (CI = 5,8) i forhold til muslinger af samme starrelse i
en naturlig muslingebanke (CI = 3,2). | forbindelse med undersggelse af kommerciel kulturbanke i
Limfjorden blev der malt Cl mellem 3,8-5,2, (Dolmer et al. 2012) og for mindre muslinger (22-23
mm) er der ligeledes i Limfjorden malt Cl mellem 3,2- 4,3 (Frandsen og Dolmer 2002).

De udlagte muslinger viser fra maj til september 2011 en signifikant ggning i bade skalveegt, relativ
skaltykkelse og skaldensitet. Saledes @ges den relative skaltykkelse med 65 % over sommeren
2011. I juni 2012 er den relative skaltykkelse 16 % mindre end skaltykkelsen af muslinger i den
naturlige muslingebanke. Skaltykkelsen er en vigtig parameter i forhold til muslingernes kommerci-
elle veerdi. Tyndskallede muslinger fra langlineopdrzet far lettere skalbrud i forbindelse med forar-
bejdning og pakning pa muslingeindustrier, og der sker saledes et stort tab. Der er de senere ar
gjort en stor forsknings- og udviklingsindsats i forhold til at udvikle og teste forarbejdningsmetoder,
der sikrer en hgj udnyttelsesgrad af tyndskallede linemuslinger (Tarring og Petersen 2005, Tarring
et al 2008).

Samlet set ma det konkluderes fra undersggelsen, at udlaegningspraksis var uhensigtsmaessigt
gennemfart og medfarte en klumpet fordeling af muslingerne pa bunden. Dette forhold samt et
ukendt tab af muslinger pga. praedation fra edderfugl medfgrte en negativ biomasse produktion i
kulturbanken. Muslingerne havde ved etableringen af kulturbanken et forholdsvist hgjt keadindhold,
og efter udleegningen skete der et tab af kadindhold. Muslingerne fastholdt dog et kadindhold, der
er hgjere end muslinger i en nzerliggende naturlig muslingebanke. Kadprocenten af muslingerne i
kulturbanken var i juni 2012 pa 32 %, hvilket er betydeligt over de 20 % som Wittrup Seafood som
udgangspunkt har som minimum for muslinger, inden et fiskeri igangseettes. | Limfjorden fiskes der
ikke pa muslinger, hvis kedprocenten er under 16 %. | de fgrste maneder etablerede muslingerne
en tykkere skal, og slutprodukter var saledes forholdsvis tykskallede muslinger med et hgijt kadind-
hold. | forhold til en kommerciel udnyttelse, er det sdledes et produkt der inkluderer de bedste ka-
rakterer fra bund- og linemuslinger i forhold til forarbejdningsmulighed og produktkvalitet.
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DEL 3 3D-MODELLERING AF KULTURBANKEOMRADER

Formalet med arbejdspakke 3 er at opstille en model for de biologiske produktionsforhold i As Vig
omradet. Modellen er opbygget af en hydraulisk og en gkologisk model. Den hydrauliske model
beregner temperatur, salinitet samt vertikal og horisontal strgm i 3 dimensioner. Den gkologiske
model beregner produktion og koncentration af planteplankton, veekst og biomasse af udlagte
muslinger, N og P naeringssalte samt ilt. DHI's MIKE 3 modelsystem anvendes til beregning af hy-
draulikken i 3 dimensioner og MIKE ECOlab anvendes til beregning af de biologiske forhold. Til
modelleringsarbejdet anvendes data fra 2005, der suppleres med data for vaekst, der indsamles
under projektet. Modelresultaterne anvendes til at lave en kortlaegning af optimale omrader for kul-
turbankedyrkning og analyser af muslingeproduktion som funktion af udlaegningstsethed i bundkul-
tur.

Analysen er udarbejdet i separat rapport fra DHI, der er vedlagt i bilag 1.
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DEL 4 ANALYSE AF ALEGRZASUDBREDELSE | KULTURBANKE | HORSENS FJORD

| forbindelse med gnske om udleegning af omplantningsmuslinger i kulturbanke i Horsens Fjord
blev der i november maned 2012 gennemfart en dykker- og side scan undersggelse med henblik
pa at kortlaegge forekomst af alegraes i omradet. Udbredelsen af omradet er vist pa fig. 16.
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Figur 16 Placering af omrade udlagt som kulturbanke (750x250 m) i Horsens Fjord
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| forbindelse med undersggelsen blev der gennemfart 14 punktdyk, og pa hvert punkt blev der ob-
serveret, om der var alegraes og taget 3-5 undervandsbilleder. Fordelingen af de 14 punktdyk er
vist pa Fig. 17. Dybden i omradet var 4-5 m og bundmateriale bestod af leret sand. Der blev pa de
nordligste stationer fundet blamuslinger. Pa ingen af stationerne blev der fundet levende, etableret
alegrees.

Figur 17 Gennemfarte punktdyk ifm dlegreesundersggelse.

Der blev gennemfeart et side scan af omradet, og der var ingen strukturer der indikerer forekomst af
alegrees (Fig. 18).

Pa figur 19 ses billeder optaget i omradet.

Figur 18 Side scan-kortleegning af omrade i Horsens Fjord undersggt for forekomst af alegrees.
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Figur 19 Undervandsbilleder optaget i omrade udlagt til kulturbankedyrkning i Horsens Fjord.
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DEL5 FORMIDLING AF PROJEKTET

En vaesentlig del af projektet har omfattet kommunikation med Fgdevareministeriet inden etable-
ringen af kulturbanke i maj 2011 i forhold til at opna tilladelse til kulturbanke i Asvig:

Kommunikationen har omfattet:

Kontakt med Fgdevarestyrelsen og Fagdevareministeriet om tilladelse til at flytte muslinger fra Lim-
fiorden til As Vig

Notat i forbindelse med ansggning af omrade til Kulturbankedyrkning

Notat i forbindelse med anvendelse af kompensationsopdraettede muslinger til bundkultur og op-
folgende e-mail.

Der er endvidere afholdt mgde med Horsens og Vejle Kommuner den 5. december 2012.

Diverse fglgegruppe mgder med Dansk Akvakultur, Havbrugerne i Snaptun, Wittrup Seafood A/S
og de andre projektdeltagere.

Projektet er formidlet i forbindelse med radgivning til Fadevareministeriet, Vejle Kommune, Miljg-
ministeriet og Musholm A/S.
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Beregningsnet anvendt i den hydrodynamiske model for den sydvestlige del af Kattegat. Farveskalaen viser
dybdeintervaller i forhold til middeloverfladeniveau. Abne modelrande er angivet med rgde linjer og
inkludere 3 rande mod henholdsvis Kattegat, Storebzelt og Lillebzelt. Placering af ferskvandskilder er
angivet med rgde cirkler. Placering af malestationer til modelvalidering er angivet med sorte symboler.
Sort polygon angiver detailomrade anvendt i forbindelse med modelberegninger for analyser af
udlaegningstaethedens betydning for muslingproduktionen. 2
Modelomradet og beregningsnet som er anvendt i den hydrodynamiske model [3]. Modellen har leveret
randveerdier til den hydrodynamiske model for det sydvestlige Kattegat. Farveskalaen indikerer

dybdeintervaller, - lavvandede omrader med rgd/gren, og dybere omrader med bla. 3
Sammenligning af modelberegnede (linjer) og malte (symboler) saltholdigheder for henholdsvis overladen
(sort) og bund (bli) p4 station ARH170006 ved Arhus. 3
Sammenligning af modelberegnede (linier) og malte (symboler) vandetemperaturer for henholdsvis
overladen (sort) og bund (bla) i 2011 p4 station ARH170006 ved Arhus. 4
Sammenligning af modelberegnede (linjer) og malte (symboler) saltholdigheder for henholdsvis overladen
(sort) og bund (bld) i 2011 pa station VEJL006870 ved Vejle Fjord. 4
Sammenligning af modelberegnede (linjer) og malte (symboler) vandetemperaturer for henholdsvis
overladen (sort) og bund (bla) i 2011 pa station VEJL006870 ved Vejle. 4
Skematisk beskrivelse af processer i relation til kveelstof i sedimentet i den gkologiske model. ........ccoonrivennees 6
Skematisk beskrivelse af processer i relation til fosfor i sedimentet i den gkologiske model. .........cccouueeirnrirennnns 7
Sammenligning mellem malte (symboler) og beregnede (kurve) koncentrationer af klorofyl i
overfladen(gverst) og i bunden (nederst) ved station ARH170006 i Arhus bugt. 8
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Sammenligninger af malte (symboler) og beregnede (kurver) koncentrationer af klorofyl ved station
VEJ0008670 nordgst for Vejle fjords udmunding i Kattegat. @verst: overflade, midt: overflade (ekskl.
Fordrstoppen), nederst: 15 m'’s dybde. 9
Sammenligning af klorofyl koncentrationer beregnet vha. modellen for det sydvestlige Kattegat (med sort)
og beregnet vha. modellen som har leveret randveerdier og initalveerdier (under udvikling i COBIOS og

MARCOAST projekterne - se tekst) 10
Estimerede biomasser af udlagte muslinger (kg vadvaegt/m?2) pa kulturbanken ved As Vig pa forskellige
prgvetagningstidspunkter. 11
Malte gennemsnitlige skalleengder af indsamlede muslinger (mm) fra kulturbanken ved As Vig pa
forskellige prgvetagningstidspunkter. For hvert punkt er vist intervaller for standard fejl.........coumeeeemeeennnns 12
Malte kgdprocenter af udlagte muslinger (%) pa kulturbanken ved As Vig pa forskellige
prgvetagningstidspunkter. 12

Beregningsnet for detailmodel anvendt i forbindelse med analyser af betydningen af udleegningsteetheden
af muslinger pa muslingeproduktionen. Placeringen af detailmodel i forhold til modelomradet anvendt i
modellen for det sydvestlige Kattegat fremgar af Figur 1. Farveskalaen viser dybdeintervaller i forhold til
middeloverfladeniveau. Rgd firkant angiver kulturbanke med et produktionsomrade pa 100x300 m.
Koordinater er angivet i UTM32. 14
Bla symboler viser akkumuleret askefri tgrvaegt af muslingernes kgdindhold (g) som funktion af
skalleengden (mm) af en repraesentativ leengde-sorteret prgve af muslinger indsamlet i forbindelse med
udleegning af muslinger pa kulturbanken ved As Vig i juni 2011. Rgd vandrette linje svarer til 50 % af den
akkumulerede tgrveegt. Rgd lodrette linje viser den tilsvarende skalleengde anvendt som initialbetingelse i
muslingemodellen. 15
Sammenhang mellem malte veerdier af udlagte (pa kulturbanke) muslingers skalleengde og kgdvaegt malt
som askefri tgrveegt (AFDW) undersggt i juni 2011 (bla symboler). Sort kurve viser potensfunktion, der

beskriver bedste fit med en R2 vaerdi pa 0,92. 15
Sammenligning af temperatur i overfladen (gverst) og bund (nederst) beregnet vha. henholdsvis den
lokale model for kulturbanken (med sort) og modellen for det sydvestlige Kattegat (med rgdt). .....ccccvevuneees 17
Sammenligning af klorofyl i overfladen (gverst) og bund (nederst) beregnet vha. henholdsvis den lokale
model for kulturbanken (med sort) og modellen for det sydvestlige Kattegat (med bIAt). ......c.eeeeeeerereeeeenenns 18

Resultater fra kalibreringssimuleringer af muslingemodel for perioden 30. maj 2011 - 30. juni. 2012.
@verst udviklingen i muslingebiomassen (gC/m2), naest-gverst udviklingen i muslingernes gennemsnitlige
skalleengde (mm), naest-nederst udviklingen i muslingers kgdvaegt (g askefri tgrstof/musling) og nederst
udviklingen i muslingernes fgdegrundlag (g C/m3). Sorte og bl kurver viser beregninger hvor henholdsvis
10% og 20% af simuleret detritus kulstof, DC, (~dgdt organisk kulstof) er medtaget som fgdegrundlag
udover kulstof stammende fra den simulerede fytoplanktonkoncentration. 19
Figurerne viser kulturbanken ved As Vig som beskrevet i modellen med 4x12 kvadratiske arealer.
Farveskalaen viser simulerede vaerdier for kgdvaegt som g tgrveegt/musling (gverst) og skalleengder i mm
(nederst) ved simuleringens afslutning i juni 2012. 20
Vertikal profil af gennemsnitlige fadekoncentrationer (mgC/1) for kulturbanken ved As Vig for hele
perioden 30. maj 2011 - 30. juni. 2012. Afstand fra bund svaret til midten af de respektive vertikale lag i
modellen. 21

Sammenhang mellem muslingernes simulerede gennemsnitlige stgrrelse for hele banken ved tidspunkt
for afthgstning (skalleengde og kgdindhold) og den gennemsnitlige arlige fedekoncentration for hele
kulturbanken. Muslingerne er antaget at have en nulvaekst ved en arlig gennemsnitlig fadekoncentration
pa 25pgC/1. 22
Akkumuleret askefri tgrvaegt af muslingernes kgdindhold (g) som funktion af skalleengden (mm) af en
repraesentativ prgve af muslinger ved afhgstning af muslingerne fra kulturbanken ved As Vig i juni 2012.
Rgd vandrette linje svarer til 50 % af den akkumulerede askefri tgrveegt. Rgd lodrette linje viser den
tilsvarende skallzengde til sammenligning med den beregnede skallzengde vha. muslingemodellen ved
slutningen af simuleringen/afhgstning. 23
Sammenhzng mellem maélte veaerdier af udlagte (pa kulturbanke) muslingers skalleengde og kgdvaegt malt
som askefri tgrvaegt (AFDW), undersggt i juni 2012 (bld symboler). Sort kurve viser potensfunktion, der
beskriver bedste fit med en R2 veerdi pa 0,80. 23
Figuren viser den akkumulerede simulerede transport ved bunden i det sydvestlige Kattegati 2011 af
muslingers fgdegrundlag i form af kulstof, som stammer fra dels den simulerede fytoplankton biomasse, og
dels fra en fraktion, svarende til 10 %, af det simulerede dgde organiske materiale (DOM). Enheden er
gC/m hvor "m” refererer til transporten af C pr. meter tvaersnit i et bundlag svarende til 20 cm. ......cccccevvrrenee 25
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Resultater af modelberegninger af betydningen af forskellige udlaegningstaetheder af muslinger pa
kulturbanken ved As Vig: muslingebiomassen (gverst), kadindholdet (naest-gverst), skallengden (naest-
nederst) og konditionsindeks (nederst). Tidsserier repraesenterer et punkt i midten af kulturbanken......... 26
Resultater af modelberegninger af betydningen af forskellige udlaegningsteetheder af muslinger pa det
tilgaengelige fedegrundlag for muslingerne pa kulturbanken ved As Vig. Tidsserier repraesenterer et punkt i
midten af kulturbanken. 27
Modelberegnede muslingers kgdindhold som mg tgrvaegt (askefri) pr. individ ved afhgstning i december
2011 pa kulturbanke ved As Vig ved 4 forskellige udlaegningstaetheder: 100, 200, 600 og 1200
individer/mz2. Muslinger er udlagt 1-1-2011 med en begyndelses kgdindhold pa 389 mg/dyr......cccccoumrreererrnnn 28
Modelberegnede muslingers gennemsnitlige skalleengde (cm) pr. individ ved afthgstning i december 2011
pa kulturbanke ved As Vig ved 4 forskellige udlaegningstaetheder: 100, 200, 600 og 1200 individer/m2.
Muslinger er udlagt 1-1-2011 med en begyndelsesskallaengde pa 40 mm. 28
Vertikale gradienter af den arlige gennemsnitlige simulerede fgdekoncentration (symboler) over
kulturbanken ved As Vig beskrevet som sammenhaenge mellem fgdekoncentration (mgC/1) og afstand fra
bunden (m) for 5 simulerede udleegningstetheder: 100, 200, 400, 600 og 1200 muslinger/m2. kurver viser
trend-linjer af eksponentialfunktionen (y=a*exp(x*b)). DC-20% angiver en fgde koncentration bestdende

af fyfoplankton kulstof og kulstof fra 20 % dgdt organisk materiale. 29
Beregnede korrigerede muslingebiomasser som funktion af udlaegningstaetheder af muslinger pa

kulturbanke ved As Vig pa tidspunkt for afthgstning december 2011. 31
Beregnede korrigerede skalleengder som funktion af udlaegningstaetheder af muslinger pa kulturbanke ved
As Vig pa tidspunkt for afhgstning december 2011. 31

Beregnet korrigeret kgdindhold, bestemt som askefri tgrvaegt af et "standard” individ, som funktion af
udlaegningstatheder af muslinger pa kulturbanke ved As Vig pa tidspunkt for afhgstning december 2011.32

Maledata tilgeengelige fra forsgg med udleegning af muslinger pa kulturbanke ved As Vig. .....eeeeremmmsrinenen 11
Oversigt over kgrte beregninger med forskellige udlaegningstaetheder. 24
Tabellen viser koefficienter (A og B) og R? for eksponentiel sammenhang mellem afstand fra bund (m) og
den simulerede fgdekoncentration (mgC/1) i vandsgjlen over muslingebanken ved As Vig. Der er vist
sammenhaenge for simuleret muslingetilvaekst baseret pa fadegrundlag inkl. henholdsvis 10% (DC10) og
20 % (DC20) af dgdt organisk materiale. Kolonnen med”%” angiver den beregnede procentvise andel af
gennemsnitskoncentrationen i modellens bundlag pa 2 meter, som svarer til den forventede
gennemsnitskoncentration i de nederste 40 cm. Se tekst for yderligere beskrivelse. 30

Resultater af modelvalidering af den gkologiske model

Arkivering: Alle standard projektfiler (dokumenter etc.) er arkiveret i DHI's elektroniske arkiveringssystem. Alle andre projektfiler (set-up
filer, drivdata, modelresultater) er arkiveret pa eksterne harddiske placeret under DHI projektarkivnummer 11811077.
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1 Infroduktion

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med arbejdspakke 3 "Modellering og kortlaegning af
kulturbankeomrader” i projektet "Kulturbankeprojekt med udleegning af blamuslinger opsamlet
pa Smart Farm system”. Projektet er finansieret af FgdevareErhverv under Ministeriet for Fgde-
varer, Landbrug og Fiskeri gennem "Tilskud til Fzellesinitiativer inden for fiskeri- og akvakultur-
sektoren”.

Formalet med arbejdspakken er at opstille en model for de biologiske produktionsforhold i As
Vig omradet i det sydvestlige Kattegat, herunder kortlaegning af de optimale omrader for
muslingeproduktion generelt, samt at analysere betydningen af udlaegningstetheden af muslin-
gerne for muslingeproduktionen specifikt for et produktionsomrade.

I forbindelse med Arbejdspakke 1 "Test af afthgstningstidspunkt og sortering”, og Arbejdspakke
2 "Test af udleegningstaethed” har DTU-Aqua og Wittrup Seafood A/S foretaget et udleegnings-
forsgg med linedyrkede muslinger udlagt pa en kulturbanke ved As Vig i perioden juni 2011 til
juni 2012. Ilgbet af perioden er der Igbende blevet fortaget analyser af muslingerne herunder
muslingers veegt, kgdindhold og skalleengder.

2 Metode

2.1 Generelt

For at beskrive potentialet for muslingeproduktionen i sydvestlige Kattegat anvendes en model,
der er opbygget af en hydrodynamisk model og en gkologisk model. Den hydrodynamiske model
beregner de horisontale og vertikale strgmhastigheder, vandtemperaturen og saltholdigheden i
3 dimensioner. Den gkologiske model beregner produktionen og koncentrationer af plante-
plankton, vaekst og biomasse af udlagte muslinger, nzaeringssaltskoncentrationen (kvaelstof og
fosfor) samt ilt. DHI’s model system MIKE 3 FM anvendes til beregninger af hydrodynamikken i
3 dimensioner. DHI’s gkologiske beregningsmodul ECO Lab anvendes til beregning af de biologi-
ske forhold. Til modelarbejdet anvendes data fra 2011 og fgrste halvar 2012, samt data for mus-
lingers tilvaekst, som er indsamlet under projektet. Resultaterne anvendes til kortleegning af op-
timale omrader for kulturbankedyrkning i det sydvestlige Kattegat, og til analyser af
muslingeproduktionen som funktion af udlaegningsteethed i bundkultur pé en kulturbanke ved
As Vig, syd for Horsens Fjord.

2.2 Hydrodynamisk model

2.2.1 Software
Den anvendte hydrodynamiske model beskrevet i dette afsnit er baseret DHI's modelsystem
MIKE 3 FM. MIKE 3 FM er en dynamisk 3-dimensional (3D) model med hgj tidsoplgselighed, der
beskriver fri overfladestrgmning. Det matematiske grundlag er baseret pa Navier-Stokes lignin-
ger i tre dimensioner og inkluderer effekten af turbulens og varierende densitet, massebevarel-
se, varmedynamik og salt. | MIKE 3 FM lgses ligningerne i et fleksibelt beregningsnet. Den hy-
drodynamiske model giver en fuld 3D repraesentation af vandstand, vandstrgmning, salt,
temperatur og densitet indenfor modelomradet. For mere information om MIKE 3 FM model sy-
stemet, se [1].
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Opscetning af hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model er opstillet for den sydvestlige del af Kattegat. Beregningsnettet
med dybdeforhold og placeringer af abne rande fremgar af Figur 1. Beregningsnettet er en mo-
dificering af et tidligere beregningsnet anvendt i forbindelse med en VVM undersggelse af hav-
brugsudvidelse ved As Vig og Hundshage [2].
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Beregningsnet anvendt i den hydrodynamiske model for den sydvestlige del af Kattegat. Farveskalaen
viser dybdeintervaller i forhold til middeloverfladeniveau. Abne modelrande er angivet med rgde linjer og
inkludere 3 rande mod henholdsvis Kattegat, Storebcelt og Lillebcelt. Placering af ferskvandskilder er
angivet med rade cirkler. Placering af mdlestationer til modelvalidering er angivet med sorte symboler.
Sort polygon angiver detailomréde anvendt i forbindelse med modelberegninger for analyser af
udlcegningstcethedens betydning for muslingproduktionen.

Den hydrodynamiske model for sydvestlige Kattegat er opstillet og kgrt for perioden 1-1-2011
til 30-6-2012 med tidskridt pa 60 sekunder.

Beregningsnettet har en varierende rumlig oplgsning pa mellem 500 m - 1500 meter finest i de
omrader der ligger i omradet omkring As Vig og syd og sydvest for Endelave. Den vertikale op-
lgsning af modellen bestar en kombination af fleksible lagtykkelser i de gverste 10 meter af
vandsgjlen (sigma-z-lag) og faste lagtykkelser i de dybereliggende lag (z-lag). Lagtykkelsen er
sat til 2 m. For de gverste 10 meter af vandsgjlen betyder det, at de 5 lag bevares ved lavere

dybder end 10 meter, men med reducerede lagtykkelser.

Meteorologiske drivdata i form af vind, lufttemperatur, lufttryk, "clearness” og nedbgr er leveret

af StormGeo (Norge).

Ferskvandsafstrgmningen til modelomradet for det sydvestlige Kattegat er fordelt og samlet pa
7 kilder som vist i Figur 1. Kilderne udggr den samlede ferskvandsafstrgmning til modelomradet

i form af gennemsnitlige ménedlige afstrgmninger baseret pa klimatologiske data.

Randbetingelser for de 3 dbne rande omfattende vandstand, strgmforhold, saltholdighed og

temperatur er leveret af DHIs regionale vandudsigtsmodel. Modellen deekker @stersgen, indre

Danske Farvande, Kattegat og Skagerrak, se Figur 2.
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Figur 2 Modelomrédet og beregningsnet som er anvendt i den hydrodynamiske model [3]. Modellen har leveret
randvcerdier fil den hydrodynamiske model for det sydvestlige Kattegat. Farveskalaen indikerer
dybdeintervaller, - lavvandede omrader med red/gran, og dybere omrédder med bld.

223 Validering af hydrodynamisk model
Modellen er kgrt med samme kalibrerede modelkonstanter som anvendt i den regionale model.
Der er ikke foretaget yderligere kalibrering. Modellen er valideret mod méledata fra 2011 for
saltholdighed og temperatur i henholdsvis overflade og bund pa to eksisterende malestationer
indenfor modelomradet, VEJ0006870 og ARH170006. Placeringen af malestationerne fremgar af
Figur 1. Sammenligninger af malte og modelberegnede temperatur og saltholdigheder fremgar
af Figur 3, Figur 4, Figur 5 og Figur 6.
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Figur 3 Sammenligning af modelberegnede (linjer) og mélte (symboler) saltholdigheder for henholdsvis overladen

(sort) og bund (bl&) pd station ARH170006 ved Arhus.
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Figur 4 Sammenligning af modelberegnede (linjer) og malte (symboler) vandetemperaturer for henholdsvis

overladen (sort) og bund (bl&) i 2011 p& station ARH170006 ved Arhus.
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Figur 5 Sammenligning af modelberegnede (linjer) og mélte (symboler) saltholdigheder for henholdsvis overladen

(sort) og bund (bl&) i 2011 p& station VEJLO06870 ved Vejle Fjord.
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Figur 6 Sammenligning af modelberegnede (linjer) og mdlte (symboler) vandetemperaturer for henholdsvis

overladen (sort) og bund (bld) i 2011 pd station VEJLO06870 ved Vejle.

Sammenligningen mellem malte og beregnede saltholdigheder og temperatur viser en god over-
ensstemmelse i overfladen generelt gennem hele 2011. For bundlaget underestimerer modellen
generelt saltholdigheden med mellem 2 og 4 psu for begge stationer, mens der ses god overens-
stemmelse mellem malte og beregnede temperaturer for perioden. Det vurderes, at modellen pa
trods af underestimerede saltholdigheder i bundlaget, i tilstreekkelig grad beskriver stratifice-
ringen af vandsgijlen, som har vaesentligt betydning for de biologiske processer, som beskrives i
den gkologiske model, se fglgende afsnit.
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23 Qkologisk model

23.1 Software
Den anvendte gkologiske model beskrevet i dette afsnit er baseret pa DHI’s gkologiske bereg-
ningsmodul ECO Lab som er fuldt integreret i MIKE 3 FM modelsystemet. ECO Lab er en dben
ligningslgser, hvor man har mulighed for at bygge matematiske modeller til beskrivelse af vand-
kemiske, biologiske og gkologiske variable og processer. For yderligere information om ECO Lab
henvises til [6].

23.2 Beskrivelse af gkologisk model
Til beskrivelse af fgdegrundlaget for muslinger i det sydvestlige Kattegat anvendes en gkologi-
ske model. Den gkologiske model er sammensat af DHI's standard eutrofierings model (EU2)
udvidet til at beskrive 3 fytoplankton grupper, samt en detaljeret beskrivelse af kvaelstof (N) og
fosfor (P) puljer i sedimentet. Derudover inkluderer modellen en simpel muslingemodel, der be-
skriver blamuslingers tilvaekst i biomasse og skallaengde. Muslingemodellen beskrives separat i
afsnit 2.4.

2.3.2.1 Pelagisk model
DHIs standard eutrofieringsmodul beskriver processer relateret til 12 pelagiske komponenter:

e Fytoplankton kulstof (PC), kveelstof (PN) og fosfor (PP)
« Klorofyl-a (CH)

« Zooplankton kulstof (ZC)

e Detritus kulstof (DC), kvaelstof (DN) og fosfor (DP)

¢ Uorganisk kveelstof (NO23 og NH4) og fosfor (PO4)

* Oplgst ilt (DO)

Modellen beskriver vha. koblede differentialligninger en raekke processer som f.eks. nettovaek-
sten af fytoplankton biomassen som funktion af naeringsstoffer, lys, temperatur, sedimentation
og dgd. Effekten af zooplanktons graesningstryk pa fytoplankton biomassen indgar ogsa som én
af flere tabsprocesser. Bide den pelagiske primarproduktion og nedbrydning af dgdt organisk
materiale indgar i iltbalancen. Der er mulighed for at inkludere bundlevende makroalger og ve-
getation som ligeledes er integreret med naeringsstofcyklussen, iltbalance og omsaetningen af
dgdt organisk materiale. For en detaljeret dokumentation af modellen henvises til [4].

I modellen for det sydvestlige Kattegat er den pelagiske modelbeskrivelse udvidet med HS, sili-
likat, og seks komponenter til beskrivelse af forskellige fraktioner af organisk bundet C, N og P.
Desuden modelleres 3 funktionelt forskellige grupper af fytoplankton i stedet for én herunder
kieselalger, flagellater og blagrgnalger.

Modellen beskriver i alt 29 pelagiske variable.
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23.2.2 Sediment model
Den udvidede beskrivelse af N og P processer i sedimentet er skematisk vist i Figur 7 og Figur 8,
og inkluderer puljerne af:

e Organisk N, porevands NH4, porevands NO3 samt den del af N som begraves og denitri-
ficeres (immobiliseret N)

e Organisk P, porevands P, jernbunden P samt den del af P som begraves (immobiliseret
P)

e Organisk Cisedimentet, samt den del som begraves (immobiliseret C)
e Silikatisedimentet

e Ilt-nedtrzengning i sediment, tykkelsen af det oxiderede lag, samt puljen af reducerede
stoffer i sedimenetet (~gS/m2)

Samlet udggr sedimentmodellen 14 tilstandsvariable. For neermere beskrivelse af sedimentmo-
dulet henvises til [5].

FSNB
PN+DN | [ ™| NH4 NO3
_____¢_. FNH FNO3
RSON Sediment Surface
s 1. — | Layerwith 02, NO3 & Fe+++ KDO2
RSNIT
SON —_— SNH SNO3 | Layerwith NO3 & Fe+++
RSONNH i
T KDOX
! Layerwith Fe++
State Variahbles
SON: Organic N g N/m2
SNH: Total NH4 g N/m3
SNO3: NO3-N in pore water g N/m3
RSNIM RDENIT NH4: INH4-I¥ in water g Iim3
——— NO3: NO3-N in water g Nim3
+ PN: Planlkton N in water g N/m3
DN: Detritus N g N/m3
Processesinvolved in N cycle
RSON Flux of organic N into sediment g N/m2/d
FSNB Decomp osition on sedim ent surface g N/m2/d
RSONNH Decomposition of organic N to NH4-N g N/m2/d
RSNIM Immohilisation of organic N g N/m2/d
> Process _ ) RSNIT Nitrification of S NH to SNO3 g Nim2/d
‘—*  Feed back or information FNH Flux of NH4-N between sediment and water g N/m2/d
FNO3 Flux of NO3-N between sediment and water g N/m2/d
> Zink g
[ state variahle RDENIT Denitrification g N/ml/d
Figur 7. Skematisk beskrivelse af processer i relation til kveelstof i sedimentet i den gkologiske model.
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Figur 8 Skematisk beskrivelse af processer i relation til fosfor i sedimentet i den gkologiske model.
233 Opscetning af gkologisk model

Opseetningen af den gkologiske model for det sydvestlige Kattegat er baseret pa en regional mo-
delopsaetning for hele @stersgen, de Indre Danske Farvande, Kattegat og Skagerrak som anven-
des i 2 endnu ikke afsluttede EU finansierede forskningsprojekter som DHI deltager i, COBIOS

( ) og Aquamar ( ). I forbindelse med disse projekter arbejdes
der pa at kalibrere en modelopsztning baseret pa den gkologiske model beskrevet ovenfor i af-
snit 2.3.2. Den forelgbige kalibrering af denne modelopsatning er vurderet som det bedst muli-
ge grundlag for at tilvejebringe randbetingelser, initialbetingelser og kalibrerede modelkonstan-
ter for det naerveerende modelstudie. Modellen er endnu ikke feerdigkalibreret, men beskriver i
tilstreekkeligt grad koncentrationer og variationer i klorofylkoncentrationer i perioden 1-1-
2011 til 30-06-2012.

For modellen daekkende det sydvestlige Kattegat er der, i forhold til den regionale model, fore-
taget en enkelt justering. [ den regionale model er der medtaget en korrektion af zooplanktons
graesning pa fytoplanktonbiomassen i sensommer- og efterarsmanederne august-december.
Man har de senere aret observeret en gget fytoplankton biomasse i denne del af aret i forbindel-
se med masseforekomster af den invasive ribbe gople, Mnemiopsis leidyi, som meget effektivt
graesser zooplankton biomassen ned, og det er i denne beskrivelse antaget at dette dermed giver
anledning til en hgjere koncentration af fytoplankton. Denne effekt ses ikke sa tidligt pa for-
sommeren i det sydvestlige del af Kattegat i 2011, og derfor er der kun kompenseret for denne
effekt fra oktober til december.

Meteorologiske data i form af rumlige tidsserier med 12 timers middelvaerdier af global lysind-
straling omregnet til fotosyntetisk aktivt lys (i enheden Einstein/m?2/dag) er leveret af
StormGeo, Norge. Lysindstraling anvendes til beregning af fytoplanktonproduktionen.

Som initialbetingelser for modellens sediment komponenter er anvendt samme datagrundlag
som for den regionale model. Disse er udarbejdet i forbindelse med miljgundersggelserne af den
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faste forbindelse over Femern Beelt. Disse undersggelser er endnu ikke feerdigrapporteret og
der henvises til seneste statusrapport [7].

Tilfgrsel af neeringsstoffer fra der og umalt opland til modelomradet er baseret pa data fra det
nationale overvagningsprogram. Pa grund af manglende data for 2011-2012, er der anvendt sta-
tistiske gennemsnit for tidligere ar (=manedsvaerdier). Placering af udledningspunkter er vist i
Figur 1.

Modellen er kgrt for perioden 1-1-2011 til 30-6-2012 med et tidskridt pa 5 min.

Validering af gkologisk model

Validering af den gkologiske model af foretaget ved at sammenligne simulerede koncentration
af klorofyl, nitrat-kveelstof, uorganisk fosfor og ilt med malte vardier fra to malestationer,
VEJ0006870 og ARH170006. Sammenligninger er foretaget for bade overflade og bund. Place-
ring af malestationerne er vist i Figur 1.

[ Figur 9 og Figur 10 er vist sammenligninger mellem malte og beregnede koncentrationer af
klorofyl for henholdsvis station VE]J0006870 og ARH170006. I Bilag A er vist de gvrige sammen-
ligninger foretaget for nitrat-kvaelstof, uorganisk fosfor og ilt.

Det primeere mal med den gkologiske model er at sikre, at den i tilfredsstillende grad beregner
fedegrundlaget for muslinger i form af fytoplankton koncentrationen. Da der ikke eksisterer
nogle analyser af fytoplanktonkoncentrationen, anvendes i stedet klorofylkoncentrationen, som
er korreleret med den samlede koncentration af fytoplanktonkulstof for alle tre fytoplanktonar-
ter.
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Figur 9 Sammenligning mellem mdlte (symboler) og beregnede (kurve) koncentrationer af klorofyl i
overfladen(gverst) og i bunden (nederst) ved station ARH170006 i Arhus bugt.
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Sammenligningerne i Figur 9 og Figur 10 viser generelt en god overensstemmelse mellem malte
og beregnede koncentrationer af klorofyl med en szerlig undtagelse. [ foraret 2011 viser malin-
gerne, specielt for station VEJ00068700, en meget hgj klorofylkoncentration som modellen ikke
simulerer. Netop i 2011 var der en usadvanlig opblomstring af arten Chattonella sp. i de indre
danske farvande. Det er uklart praecis hvad arsagen var. Den anvendte gkologiske model inklu-
derer ikke Chattonella sp, og derfor beskriver modellen ikke denne usaedvanlige forarsopblom-
string. Den beregnede forarsopblomstring i 2011 vurderes dog at vaere pd niveau med den for-
arsopblomstring, der er observeret for andre ar.
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Figur 10 Sammenligninger af malte (symboler) og beregnede (kurver) koncentrationer af klorofyl ved station
VEJO008670 nordgst for Vejle fjords udmunding i Kattegat. @verst: overflade, midt: overflade (ekskl.
Fordrstoppen), nederst: 15 m's dybde.

[ Figur 11 er vist sammenligning mellem klorofylkoncentrationen beregnet med modellen for
det sydvestlige Kattegat, og klorofylkoncentrationen beregnet med den regionale model som har
leveret randveerdier og initialveerdier til Kattegatmodellen. Sammenligningen er vist for station
VEJ0008670 for overfladen. Forskellen som ses for perioden august til september, skyldes den
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korrektion i forhold til effekten af ribbegoplernes graesningseffekt pa zooplankton, som er om-
talt i afsnit 2.3.3.
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Figur 11 Sammenligning af klorofyl koncentrationer beregnet vha. modellen for det sydvestlige Kattegat (med sort)

og beregnet vha. modellen som har leveret randvcerdier og initalvcerdier (under udvikling i COBIOS og
MARCOAST projekterne — se tekst)

Sammenligning af malte og simulerede koncentration af nitrat-n (Bilag A) viser generelt en til-
fredsstillende overensstemmelse med undtagelse af forarsperioderne i bade 2011 og 2012. Si-
mulerede nitratkoncentrationer falder senere end malte. At modellen alligevel beskriver en ri-
melig klorofylkoncentration (f.eks. i foraret 2012) skyldes at silikatpuljen i modellen udtgmmes
af kieselalger (ikke vist), som derved bliver det begraensende naeringsstof for fytoplanktonpro-
duktionen. Balancen mellem silikat- og kveelstof-begraensning er ikke tilstreekkeligt kalibreret
pa plads i den anvendte model. Dette har dog ikke betydning for muslingernes simulerede fgde-
resurse i form af fytoplanktonkulstof, da simulerede klorofylkoncentrationer er tilfredsstillende
i produktionsperioden.

Sammenligning af malte og simulerede koncentrationer af uorganisk fosfor (~oplgst fosfat) vi-
ser en mindre tilfredsstillende overensstemmelse (Bilag A). Dels er de simulerede niveauer ge-
nerelt for lave, og for station ARH170006 er der i sommerméanederne en tydeligt fosforfrigivelse
fra sedimentet, som giver for hgje fosforkoncentrationer. Problemet er begraenset til omradet
omkring Arhus bugt, og skyldes manglende kalibrering af sedimentpuljer og parametre for de
lavvandede omrader. Da fytoplanktonproduktionen for modelomradet generelt af begraenset af
kveelstof (og silikat i forarsperioden) har dette dog ingen betydning for de beregnede koncentra-
tioner af muslingernes fgdegrundlag.

Simulerede ilt-koncentrationer (Bilag A) viser tilfredsstillende overensstemmelse med malte
koncentrationer for overfladen for begge stationer. I bundlaget beregner modellen generelt for
begge stationer for hgje iltkoncentrationer i sommermanederne svarende til en forskel pa op til
2 mg/l. Malte iltkoncentration i bundlaget ligger ikke under 5 mg/l, og det vurderes at dette ilt-
niveau ikke vil vaere begreensende for muslingeproduktionen i nogen vasentlig grad.

Muslingemodel

Den anvendte muslingemodel beskrevet i dette afsnit er alene anvendst til at beskrive muslinge-
produktionen pa kulturbanken ved As Vig. Modellen er derfor kun opsat for et mindre delomra-
de umiddelbart omkring placeringen af kulturbanken. I det fglgende gives en kort beskrivelse af
tilgeengelige data fra forsgget med udleegning af muslinger pa kulturbanken, en beskrivelse af
modellen og modelopsaetningen samt resultater af modelkalibreringen.

Data fra kulturbanke

Som grundlag for modelopsatning og kalibrering af muslingemodellen anvendes data, som er
tilvejebragt i forbindelse med forsgget med udleegning af linedyrkede muslinger pa kulturban-
ken ved As Vig i perioden 28. maj 2011 til 21. juni 2012. Der er i perioden flere gange malt gen-
nemsnitlige skalleengder, biomasser (g vadveaegt/m?) og kgdindhold (i %), se Tabel 1.
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Tabel 1. Mdéledata tiigeengelige fra forseg med udlcegning af muslinger pé kulturbanke ved As Vig.
Skallengde Biomasse Kgdindhold
mm g/m? %
26-05-2011 X X X
28-07-2011 X X
28-08-2011 X
28-09-2011 X X
24-01-2012 X X
16-04-2012 X
21-06-2012 X X X

Estimerede biomasser, malte skallengder og malt kgdindhold fremgar af Figur 12, Figur 13 og
Figur 14.

Estimerede biomasser viser en kraftig reduktion i biomassen umiddelbart efter udleegning fra
ca. 2,5 kg/m2 til ca. 1 kg/m?2 Dette skyldes formentlig en for klumpet og uensartet fordeling af
muslingerne i forbindelse med udlaegningen. Derefter ses et yderligere fald og derefter en stig-
ning i biomassen til ca. 0,75 kg/m? frem til januar 2012. [ juli 2012 er den indsamlede maengde
muslinger ved afhgstning opgjort til 0,39 kg/m2. Det vurderes at der er en betydelig usikkerhed
ved disse tal. Dels er veerdier for biomassen sveere at estimere uden en total ophgstning, og dels
er der formentlig ikke ubetydelige maengder tilbagevaerende muslinger som ikke er ophgstet
ved forsggets afslutning. En anden faktor af betydning for den udviklingen i biomassen som ses,
kan ogsa veere tilstedevaerelsen af flokke af edderfugle som er set i omradet og som kan indtage
en ikke helt uveasentlig del af muslingerne.
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Figur 12 Estimerede biomasser af udlagte muslinger (kg védvaegt/m?2) pd kulturbanken ved As Vig pd forskellige

pregvetagningstidspunkter.
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Udviklingen i muslingernes skalleengder viser god tilveekst gennem hele perioden, dog med en
vaesentlig spredning. Den gennemsnitlige skalleengde ved udlaegning er 41,6 mm og ved forsg-
gets afslutning 49,8 mm.
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Figur 13

Malte gennemsnitlige skallcengder af indsamlede muslinger (mm) fra kulturbanken ved As Vig p&
forskellige prevetagningstidspunkter. For hvert punkt er vist intervaller for standard fejl.

Kgdprocenten er pa 41 % ved udleegningstidspunktet, hvilket er relativt hgjt, og pa trods af et
forventet fald i kedprocenten efter udlaegningen, sa er kgdprocenten stadig forholdsvis hgj ved
forsggets afslutning, - ca. 32 %.
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Mdilte kadprocenter af udlagte muslinger (%) pd kulturbanken ved As Vig pd forskellige
pregvetagningstidspunkter.
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242 Beskrivelse af muslingemodel
Til beskrivelse af muslingers biomasse og tilvaekst pa kulturbanker anvendes muslingemodel,
der inkluderer 3 variable:

e  Muslingebiomasse i gC/m?2 (musB)
e  Muslingeantal i antal/m? (musN)
e  Skalleengde i mm (musL)

Muslingernes tilvaekst i biomassen (i g€/m?/dag) er beskrevet som en funktion af muslingernes
geelleareal (~proportional med muslingernes skalleengde), tilgeengeligt fade, temperatur og ilt-
koncentration i vandet.

Muslingernes vaekst i skalleengde beskrives som en fast relation mellem muslingernes beregne-
de kgdindhold (som askefti torvaegt afledet af musB), deres kondition og en forventet skalleeng-
de. I det tilfzelde hvor muslingerne mister kgdindhold pga. sult eller hvor muslingerne begyndel-
seskondition er en hvis stgrrelse, vil tilvaekst i skalleengden stoppe. I perioder hvor kondition er
tilstraekkelig hgj, vil skaltilveeksten gges dog med en fastsat maksimal vaekstrate.

Antallet af muslinger per m?2 holdes konstant svarende til udlaegningstaetheden, sa laenge mus-
lingernes kondition kan opretholde det basale stofskifte, men vil reduceres i kraft af en gget dg-
delighed bekrevet som en 2.ordens relation til muslingernes kondition, nar konditionen falder.

Fgdegrundlaget beskrives som summen af fytoplanktonkoncentrationen af alle tre fytoplank-
tongrupper og en fraktion af koncentrationen af dgdt organisk materiale.

For at beskrive muslingernes graesningstryk pa fytoplankton og dgdt organisk materiale, bereg-
nes en “clearance” rate ud fra muslingernes beregnede produktion. Clearance raten indgér di-
rekte i de ligninger i den pelagiske model, der beskriver fytoplanktonbiomassen og koncentrati-
onen af dgdt organisk materiale. Derved kan modellen beskrive den fgdebegraensning, der
induceres af muslingernes egen graesning, hvilket er en vigtig proces, ndr man skal beregne en
optimal udleegningstaethed af muslinger pa kulturbanker.

243 Opscetning af muslingemodel
Mens den hydrodynamiske model for sydvestlige Kattegat (Figur 1) er anvendt som grundlag
for kortleegning af optimale omrader for muslingeproduktion, sd er der anvendt et mindre om-
rdde med et mere detaljeret beregningsnet i forbindelse med analyser af muslingeproduktionen
som funktion af udlaegningstaethed i bundkultur ved As Vig. Dette beregningsnet fremgar af Fi-
gur 15. Der er anvendt den samme vertikale beskrivelse som i modellen for det sydvestlige Kat-
tegat.

Placeringen og udstraekningen af kulturbanken er beskrevet som et omrade pa 100x300 meter.
Hjgrnekoordinater (i geografiske koordinater WGS84) for udleegningsomradet er angivet ne-
denfor:

5547,330 10 04,000
5547,258 10 04,258
5547,214 10 04,203
5547,284 10 03,949

Udleegningsomradet er i beregningsnettet opdelt i kvadrater a 25x25 meter. Denne detaljerings-
grad er anvendt for at sikre at modellen kan beskrive at muslingerne konkurrerer om fgdere-
sursen. Ved hgje individtetheder vil muslingernes filtration gradvist reducere fgdetilgeengelig-
heden pa tveers, eller pa langs, af kulturbanken, athaengig af strgmretningen.
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Figur 15. Beregningsnet for detailmodel anvendt i forbindelse med analyser af betydningen af

udloegningstaetheden af muslinger p& muslingeproduktionen. Placeringen af detailmodel i forhold til
modelomrddet anvendt i modellen for det sydvestlige Kattegat fremgér af Figur 1. Farveskalaen viser
dybdeintervaller i forhold til middeloverfladeniveau. Rad firkant angiver kulturbanke med et
produktionsomrdde pd& 100x300 m. Koordinater er angivet i UTM32.

For beskrive de hydrodynamiske forhold omkring kulturbanken er anvendt randvaerdier ud-
trukket fra den hydrodynamiske model for det sydvestlige Kattegat beskrevet i afsnit 2.2.

For at beskrive fgdegrundlaget i omradet omkring kulturbanken er der ligeledes udtrukket
randbetingelse fra den gkologiske model opstillet for det sydvestlige Kattegat som beskrevet i
afsnit 2.3.

Der er anvendt samme gkologiske modelbeskrivelse som i modellen for det sydvestlige Kattegat
mht. modelparametre, initialbetingelser m.m.

Som grundlag for initialbetingelser (=muslingernes stgrrelse og antal ved simuleringens start)
anvendes de data, der er indsamlet fra kulturbanken ved As Vig i forbindelse med udleegning af
muslingerne i juni 2011. Der er anvendt en initial skalleengde pd 45 mm. Den anvendte skal-
leengde er fundet baseret pa samhgrende malte skalleengder og kgdets askefri tarveegt, ved at
beregne den akkumulerede veagt af den repraesentative leengde-sorteret prgve af muslinger, og
finde den skalleengde der svarer til preecis halvdelen af den akkumulerede vaegt, se Figur 16.
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Figur 16.

Akkumuleret askefri torvaegt, juni 2011
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BI& symboler viser akkumuleret askefri tervcegt af muslingernes kadindhold (g) som funktion af

skallcengden (mm) af en reprcesentativ lcengde-sorteret preve af muslinger indsamlet i forbindelse med
udlcegning af muslinger pé kulturbanken ved As Vig i juni 2011. Rgd vandrette linje svarer til 50 % af den
akkumulerede terveegt. Red lodrette linje viser den tilsvarende skallcengde anvendt som initialbetingelse i
muslingemodellen.

Figur 17 viser sammenhang mellem maélte skalleengder og muslingernes kgdindhold mélt som
askefri tarvaegt. Der er indlagt en tendenslinje baseret pa en potensfunktion, der viser en meget
fin sammenhaeng med en R2 vaerdi pa 0,92. Beregnet vha. potensfunktionen svarer en skallaeng-
de pa 45 mm til et kgdindhold som askefri tgrvaegt pa 0,546 g/dyr.

Kedindhold, Askefri tgrvaegt (g AFDW)

Figur 17.
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Sammenhceng mellem mdlte veerdier af udlagte (pd kulturbanke) muslingers skallcengde og kedvaegt
malt som askefri tarvoegt (AFDW) undersggt i juni 2011 (bld symboler). Sort kurve viser potensfunktion, der
beskriver bedste fit med en R2 veerdi p& 0,92.
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Den samlede udlaegningsmaengde er opgjort til ca. 70 tons vadveegt (inkl. skaller) svarende til en
udleaegningsteethed pa 2,33 kg/m2. Imidlertid blev der ved prgvetagninger i juli maned pavist,
som beskrevet tidligere, at en stor del af de udlagte muslinger var dgde formentlig pga. en for
uensartet og klumpet udleegning i omradet. Der er derfor antaget en levedygtig udlaegningskon-
centration i slut-maj svarende til estimerede biomasser i august 2011 (se Figur 12) pa 0,68
kg/m?2. Udleegningsmaengden er omregnet til 40,0 gC/m? ved at gange med en faktor 0,058. Fak-
toren er bestemt ud fra en antagelse om kgdindhold (tgrstof i forhold til brutto-vadvaegt) pa 14
% og et kulstof/tgrstof forhold pa 42 %. De 14 % er antaget pa baggrund af de meget hgje kgd-
procenter, som er malt i forbindelse med udleegning af muslingerne i juni 2011, se Figur 14.

Der er ikke i forbindelse med prgvetagninger foretaget bestemmelser af individtaetheden. Denne
er alene baseret pa forholdet mellem den samlede udlaegning af antaget levedygtige individer
(kg), den beregnede muslingevaegt (g/musling) og det samlede antagne udleegningsareal (m?).
Pa den baggrund er det vurderet, at individteetheden (af levedygtige individer) ved forsggets
start var pa 174 ind./mz2. Det skal bemzerkes, at der er nogen usikkerhed pa dette estimat.

Pa baggrund af ovenstdende er fglgende initialbetingelser anvendt i muslingemodellen:
Muslingebiomasse 40,0 g/m?

Muslingers skalleengde 45 mm

Individteethed 174 ind./m?2

Muslingemodellen er opstillet og kalibreret for perioden 30-5-2011 til 30-6-2012 svarende til
den periode, hvor der er foretaget forsgg med udlaegning af linedyrkede muslinger.

Kalibrering/-validering af muslingemodel

Validering af den hydrodynamiske model

Der er ikke foretaget nogen modelkalibrering af den hydrodynamiske model men alene en vali-
dering af modelresultater. Validering er foretaget ved at sammenligne resultater for den lokale
model med resultater for modellen for sydvestlige Kattegat. Sammenligningen i Figur 18 er fore-
taget for temperatur i overflade og bund, og der ses en tilfredsstillende overensstemmelse mel-
lem de to modeller. Resultaterne forventes ikke at veere ngjagtig ens, da et mere detaljeret be-
regningsnet anvendt i den lokale model i et vist omfang vil simulere hydrodynamiske forhold i
en hgjere rumlig oplgsning, end hvad der er muligt i den stgrre model, og dermed give anled-
ning til en vis afvigelse. Men den overordnede dynamik af systemet er bevaret.
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Temperatur overflade, model for Kulturbanke [deg C]
Temperatur overflade, model for sydvestiige Kattegat [deg C]
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Figur 18. Sammenligning af temperatur i overfladen (averst) og bund (nederst) beregnet vha. henholdsvis den

lokale model for kulturbanken (med sort) og modellen for det sydvestlige Kattegat (med radt).

Validering af den gkologiske model

Der er ikke foretaget nogen modelkalibrering af den gkologiske model for kulturbanken, men
alene en validering af modelresultater. Validering er foretaget ved at sammenligne resultater for
klorofyl for den lokale model med resultater for modellen for det sydvestlige Kattegat. Klorofyl
er valgt, da det er en parameter, der er direkte korreleret med den del af det samlede fgde-
grundlaget, der udggres af fytoplankton, som i modellen er beskrevet ved fire algearter.

Resultatet af sammenligningen fremgar af Figur 19 for henholdsvis overflade og bund i et punkt
midt i kulturbanken ved As Vig. Sammenligningen viser er god overensstemmelse mellem de to
modeller.

11811077 - Kulturbanker - FTH



DHI

2443

Klorafyl overflade, model for kulturbanke [mg] ——
Klorafyl overflade, model for sydvestige Kattegsat [mg]] ——

0.010
0.008 7
0.006
0.004 5
0.002 5
T T T T T T T T T
January February Warch April Way June July August September  October Movernber  Decermber
2m 20m 20m 201 20m 201 201 201 201 2011 201 2011
Klarafyl bund, mode! for kutturbanke [mgl] ——
Hlorafyl bund, model for sydvestioe Kattegat [mol] ——
0.0080
0.0060
0.0040
0.0020
T T T T T L T T T T
January Felruary March April [LEVS June July August September October Movember  December
2011 2011 2011 201 2011 2011 2011 2011 2011 201 2011 2011
Figur 19. Sammenligning af klorofyl i overfladen (gverst) og bund (nederst) beregnet vha. henholdsvis den lokale

model for kulturbanken (med sort) og modellen for det sydvestlige Kattegat (med bldt).

Kalibrering af muslingemodel

Muslingemodellen er kalibreret for perioden 28-06-2011 til 30-06-2012. Modellen er primeert
kalibreret mhp. at simulere den observerede tilvaekst i muslingenes kgdindhold og skallaengde.
En af de vigtigste parametre for muslingernes tilvakst er naturligvis fgdegrundlaget. Fade-
grundlaget alene, bestaende af fytoplankton, kan imidlertid ikke forklare hele den observerede
tilvaekst i muslingers stgrrelse. Muslinger kan udnytte dele af den pulje i vandet, der kan beskri-
ves som sakaldt dgdt organisk materiale. Puljen bestar bl.a. af dgde alger, bakterier og andet let
omseaetteligt organisk materiale. Praecist hvor stor en fraktion, muslingerne kan udnytte, er usik-
kert, og athaenger af sammensaetningen af denne pulje. For at sikre en beregnet udvikling i mus-
lingernes stgrrelser er der, udover fgdegrundlaget bestdende af de 3 simulerede fytoplanktonar-
ter, anvendt en fraktion svarende til 20 % af den pulje i modellen, der beskriver dgdt organisk
materiale.

Resultatet af kalibreringssimuleringerne fremgar af Figur 20 og Figur 21. I Figur 20 ses udvik-
lingen af muslingebiomassen (gC/m?), skalleengden (mm), muslingernes kgdindhold som askefri
tgrveegt (g/musling) og simuleret tilgeengelig fadekoncentration over bunden (gC/m3). I Figur
20 er der medtaget resultater fra en simulering, hvor der er anvendt en fraktion svarende til 20
% dgdt organisk materiale, for at vise betydningen af dgdt organisk materiale som fgdegrund-
lag.

Figur 21 viser den simulerede arealmaessige variation af muslingers kgdindhold (som askefri
tgrvaegt) og skalleengden indenfor kulturbanken ved forsggets afslutning.
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Figur 20. Resultater fra kalibreringssimuleringer af muslingemodel for perioden 30. maj 2011 — 30. juni. 2012. @verst

udviklingen i muslingebiomassen (gC/m?), ncest-gverst udviklingen i muslingernes gennemsnitlige
skallcengde (mm), ncestnederst udviklingen i muslingers kedvcegt (g askefri terstof/musling) og nederst
udviklingen i muslingernes fedegrundlag (g C/m3). Sorte og bld kurver viser beregninger hvor henholdsvis
10 % og 20 % af simuleret detritus kulstof, DC, (~dedt organisk kulstof) er medtaget som fedegrundlag
udover kulstof stammende fra den simulerede fytoplanktonkoncentration.
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Figurerne viser kulturbanken ved As Vig som beskrevet i modellen med 4x12 kvadratiske arealer.
Farveskalaen viser simulerede veerdier for kedvoegt som g tervaegt/musling (averst) og skallcengder i mm

(nederst) ved simuleringens afslutning i juni 2012.

Fgr en direkte sammenligning mellem simulerede og malte muslingestgrrelser (skalleengde og
kgdindhold) kan foretages er der foretaget en korrektion den simulerede tilvaekst. Korrektion er
ngdvendig, da modellen ikke i tilstraekkelig grad oplgser den gradient i fadekoncentrationen,
som opstar over en muslingebanke som et resultat muslingerens egen filtration. Flere forfattere
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har dokumenteret denne gradient over muslingebanker under forskellige forhold i danske far-
vande [8][9], og andre har vist, at teette bestande af muslinger med deres udstrgmningsjet er i
stand til at homogenisere koncentrationen af klorofyl i et lag pa mellem 5 og 20 cm afhaengigt af
muslingetaetheden og stgrrelsen af den horisontale advektion[8][9]. [ overensstemmelse med
reducerede vaekstforhold ved bunden viste feltundersggelser af muslingers veekst udheengt i
forskellig afstand til bunden i Roskilde Fjord en aftagende veekst og kondition i den nedre del af
vandsgjlen (0,15 m, 0,5 m og 1,0 m fra fjordbunden) [9]. Baseret pa disse undersggelser er det
antaget, at koncentrationen af fgdeemner 20 cm over bunden pa en muslingbanke ved moderat
strgm (ca. 3-4 cm/s) er repraesentativ for muslingernes fgdegrundlag. Da modellens bundlag er
2 meter, kraever det derfor en korrektion af de beregnede muslingestgrrelser ved tidspunktet
for athgstning. Korrektionen er bestemt ved at estimere den gennemsnitlige fgdekoncentration i
et 40 cm bundlag (antaget veerende ca. 20 cm over bunden) ud fra en vertikal profil af modellens
beregnede gennemsnitlige fédekoncentrationer for hele kulturbanken over hele simuleringspe-
rioden, Figur 22. Koncentration i et 40 cm bundlag er antaget vaerende reprasentativt for den
fedekoncentration muslingerne i gennemsnit er eksponeret til. Antagelsen er dels vurderet pa
baggrund af [8][9] og dels vurderet pa baggrund af sammenligning mellem korrigerede og den
malte tilvaekst.

Kalibrering -
afstand fra bund vs. fedekoncentration
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Figur 22. Vertikal profil af gennemsnitlige fadekoncentrationer (mgC/I) for kulturbanken ved As Vig for hele
perioden 30. maj 2011 - 30. juni. 2012. Afstand fra bund svaret til midten af de respektive vertikale lag i
modellen.

Ud fra en antaget eksponentiel sammenhaeng vist i Figur 22 er den arlig gennemsnitlige koncen-
tration i de nederste 40 cm beregnet til 0,066 mgC/1, hvilket svarer til ca. 69 % af den beregne-
de gennemsnitlige fgdekoncentration i bundlaget (midten af bundlag svarer til 1 m dybde).

Sammenhang mellem muslingernes gennemsnitlige stgrrelse for hele banken ved tidspunkt for
afhgstning (skalleengde og kgdindhold) og den gennemsnitlige arlige fadekoncentration for hele
kulturbanken er vist i Figur 23. Muslingerne er antaget at have en nulvakst ved en arlig gen-
nemsnitlig fadekoncentration pa 25ugC/1, og derudover er der medtaget 2 punkter for fgdekon-
centrationer med henholdsvis 10 og 20 % dgdt organisk kulstof inkluderet udover den simule-
rede koncentration af fytoplankton kulstof. Ud fra de tilnaermelsesvise lineaere sammenhznge
og den beregnede 69 % reduktion i det simulerede fédekoncentration (inkl. 20 % detritus kul-
stof) er der beregnet en gennemsnitlig korrigeret skallaengde ved tidspunkt for athgstning (juni
2012) pa 52 mm. Der er her tale om den skalleengde, der svarer til 50 % fraktilen af den akku-
mulerede biomasse af l&engdesorterede muslinger for hele kulturbanken ved forsggets afslut-
ning. Den tilsvarende skallzengde, bestemt baseret pa muslinger indsamlet i forbindelse med af-
hgstning i juni 2012, er ligeledes bestemt til 54 mm, se Figur 24.
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Det gennemsnitligt korrigerede kgdindhold som askefri tgrvaegt er pa samme made ud fra Figur
23 bestemt til 780 mg/musling. Det tilsvarende kgdindhold bestemt ud fra relation mellem
skalleengde og kgdindhold, foretaget pa muslinger indsamlet ved afthgstning in juni 2012 (Figur
26), er bestemt til 680 mg/musling. Den gennemsnitlige korrigerede biomasse pr. arealenhed
er beregnet til 57 gC/m?2, mens den hgstede biomasse udggr 22,7 gC/m?2).

Det skal naevnes, at den anvendte eksponentielle funktion (Figur 22) er "fittet” til data baseret
pa filtrationsrater af ikke-korrigerede muslingestgrrelser. De beregnede korrigerede muslinge-
stgrrelse ovenfor vil have en lavere filtration pga. af et mindre geeldeareal. Dette betyder, at de
korrigerede muslingestgrrelser, alt andet lige, vil veere en smule underestimerede. Dette er dog
vurderet ikke at have nogen stgrre betydning.

Kallibrering - Kalibrering -
skallaengde vs. fgdekoncentration kedindhold vs. fgdekoncentration
Y 1000
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Figur 23 Sammenhceng mellem muslingernes simulerede gennemsnitlige sterrelse for hele banken ved tidspunkt for

afhgstning (skallcengde og kadindhold) og den gennemsnitlige arlige fadekoncentration for hele
kulturbanken. Muslingerme er antaget at have en nulvoekst ved en arlig gennemsnitlig fedekoncentration
pd& 25ugC/l.
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Akkumuleret askefritgrvaegt, juni 2012
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Figur 24. Akkumuleret askefri tervaegt af muslingernes kedindhold (g) som funktion af skallcengden (mm) af en
repreesentativ preave af muslinger ved afhgstning af muslingerne fra kulturbanken ved As Vig i juni 2012.
Rad vandrette linje svarer til 50 % af den akkumulerede askefri tarvaegt. Rad lodrette linje viser den
filsvarende skallcengde fil sammenligning med den beregnede skallcengde vha. muslingemodellen ved
slutningen af simuleringen/afhastning.
Juni 2012
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Figur 25. Sammenhceng mellem malte veerdier af udlagte (pd kulturbanke) muslingers skalleengde og kedvoegt
malt som askefri tgrvoegt (AFDW), undersagt i juni 2012 (bld symboler). Sort kurve viser potensfunktion, der
beskriver bedste fit med en R2 veerdi pd 0,80.
245 Simuleringer af forskellige udlicegningstcetheder

Baseret pa den opstillede model for kulturbanken ved As Vig, som beskriver strgmforhold, fgde-
grundlag og muslingers veekst, er der kgrt et antal simuleringer med forskellige individtzethe-
der. Muslingerne vil i typisk i forbindelse med produktion pa kulturbanker blive udlagt omkring
1. januar, og initalveerdien for skalleengden er derfor antaget at vaere 40 mm. Muslingebiomas-
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sen (i g€C/m?2) for hver udleegningsteethed er beregnet ud fra antagelse om samme skallaengde-
tgrveegt-relation som i juni 2011 (se Figur 17) og en omregningsfaktor for kulstof-tgrvaegt-
forhold pa 0,42.

Tabel 2. Oversigt over karte beregninger med forskellige udlcegningstcetheder.
Antal muslin- | Muslingebio- | Skalleengde
ger (m™) masse (mm)
(gC/ m?)

Sc_musN100 100 11.088 40
Sc_musN200 200 22.176 40
Sc_musN400 400 44.352 40
Sc_musN600 600 66.528 40
Sc_musN800 800 88.704 40
Sc_musN1200 1200 133.056 40
Sc_musN2500 2400 266.11 40
Resultater

Kortlcegning af dyrkningspotentiale af blamuslinger

For at beskrive dyrkningspotentialet af blamuslinger for det sydvestlige Kattegat er den akku-
mulerede transport at muslingernes fgdegrundlag ved bunden udtrukket af den opstillede gko-
logiske model for det sydvestlige Kattegat. Fadegrundlaget er defineret som den samlede simu-
lerede fytoplanktonbiomasse plus en fraktion af det simulerede dgde organiske materiale (her
sat til 10 %). Den akkumulerede transport er beregnet ved at gange det samlede fédegrundlag
(som g C/m3) i bundlaget af modellen (her antaget de nederste 20 cm af bundlaget) med tilsva-
rende simulerede horisontale strgmhastigheder (som m/s). Resulterende enhed er gC/m, hvor
"m” refererer til transporten over et tvaersnit pa en meter i de nederste 20 cm af vandsgijlen. Re-
sultatet ses af Figur 26.

Stgrste arlige transport (i 2011) af muslingers fedeemner ved bunden findes i omrader med lavt
vand, hvor strgmhastigheden er moderat til hgj, hvilket ses i et stgrre omrade nord for Endela-
ve, i Lillbzelt og omkring nzes som f.eks. spidsen af Rgsnaes, Sejrg og Sjeelands Odde. Her er de
beregnede arlige transporter pa over 60 kgC/m, nogle steder over 80 kgC/m. [ centrale dele af
den ydre del af Lillebzelt og i farvandet mellem Samsg og Sjeelland ses stgrre omrader med arlige
transporter af fedeemner i stgrrelsesordenen 36-54 kgC/m. Eksempel pa et stgrre omrade med
relativ lille transport af fsgdeemner er farvandet i og omkring Arhus bugt. Her er typiske arlige
transporter beregnet til mellem 12 og 30 kgC/m.
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Figur 26. Figuren viser den akkumulerede simulerede transport ved bunden i det sydvestlige Kattegat i 2011 af

muslingers fedegrundlag i form af kulstof, som stammer fra dels den simulerede fytoplankton biomasse, og
dels fra en fraktion svarende fil 10 % af det simulerede dede organiske materiale (DOM). Enheden er gC/m
hvor "m" refererer til transporten af C pr. meter tvecersnit i et bundlag svarende fil 20 cm.

3.2 Betydning af udicegningstcethed pa kulturbanke

Betydningen af udlaegningstaetheden af muslinger pa kulturbanken ved As Vig er analyseret vha.
muslingemodellen beskrevet ovenfor. Ikke-korrigerede resultater! af modelberegningerne ses
af figurerne 27 - 30 nedenfor. Figur 27 viser tidsserier for henholdsvis muslingebiomassen
(gC/m?), skalleengden (mm), kgdindholdet (mg askefri tgrveegt) og muslingernes konditionsin-
deks (mg/cm?), for 7 forskellige udleegningsteetheder. Tidsserierne er udtrukket for et punkt i
ca. midten af kulturbanken. Skalleengden repraesenterer her ligesom tidligere beskrevet ikke en
gennemsnitsskalleengde, men den skallaengde der svarer til 50 % fraktilen af den akkumulerede
biomasse af lzengdesorterede muslinger. Figur 28 viser tilsvarende effekten af forskellige ud-
leegningstaetheder pa fgdetilgeengeligheden over bunden. Det reducerede fgdegrundlag, som re-
sultat af gget graesningstryk pa fytoplankton og dgdt organisk kulstof, har ikke resultereti en
induceret dgdelighed i modellen. Antallet af muslinger er sdledes modelleret som konstant for
alle udleegningstaetheder gennem hele aret, da der ikke er inkluderet yderligere dgdelighed i
modellen som fglge af f.eks. praedation. Af figurerne ses det tydeligt, at muslingernes tilvaekst
falder med gget udlaegningsteethed af muslingerne.

Figur 29 og Figur 30 viser den simulerede rumlige variation af skalleengde og kgdindhold af
muslingerne ved afhgstningen i december 2012 indenfor kulturbanken. Variationerne skyldes
muslingernes indbyrdes konkurrenceforhold, hvor muslingerne inderst og bagest, i forhold til
de dominerende strgmningsretninger, er relativt mere fgdebegraenset som fglge af de andre
muslingers filtration. De rumlige variationer er stgrst ved de hgjeste muslingetetheder og bio-
masser.

1 Metode anvendt til korrektion af muslingernes vaekst i et 40 cm bundlag er beskrevet i afsnit 2.4.4.3
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Figur 27. Resultater af modelberegninger af betydningen af forskellige udlicegningstcetheder af muslinger p&

kulturbanken ved As Vig: muslingebiomassen (gverst), kedindholdet (ncest-gverst), skalloengden
(ncestnederst) og konditionsindeks (nederst). Tidsserier reprcesenterer et punkt i midten af kulturbanken.

26 11811077 — Kulturbanker - FTH



Fedekoncentration ved 200 ind fm?2 {mgC#) [m]
Fedekoncentration ved 1200 ind./m2 {mgC/l) [m]
Fedekoncentration ved 2400 ind.Jm2 {mgCl/l) [m]

Fadekoncentration (mgC/)

| l ' ! ’AVA -
il | I lﬁ .......
|
: i P |
: i :
January February March April May June July August September October November December

2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
Figur 28. Resultater af modelberegninger af betydningen af forskellige udicegningstaetheder af muslinger p& det

tilgaengelige fedegrundlag for muslingerne pd kulturbanken ved As Vig. Tidsserier reproesenterer et punkt i
midten af kulturbanken.
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pd kulturbanke ved As Vig ved 4 forskellige udlcegningstoetheder: 100, 200, 600 og 1200 individer/mz2.
Muslinger er udlagt 1-1-2011 med en begyndelsesskallcengde p& 40 mm.
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Modelresultaterne beskrevet ovenfor beskriver en tilvaekst baseret pa en simuleret gennemsnit-
lig fsdekoncentration i modellens bundlag pa 2 meters tykkelse. Som beskrevet under kalibre-
ringen af muslingemodellen i afsnit 2.4.4.3 er der, i forbindelse med beregninger af muslingers
vaekst som funktion af udleegningstaetheder, pa samme made foretaget en efterfglgende korrek-
tion af muslingernes tilvaekst, sa tilvaeksten svarer til et forventet fadegrundlag i et bundlag pa
40 cm over bunden.

Vertikale fadegradienter ved forskellige udleegningsteetheder af muslinger pa kulturbanken ved
As Vig fremgar af Figur 31. Til hver udlaegningstaethed er der beregnet en tendenslinje baseret
pa en eksponentialfunktion:

afstand fra bund = a*e(b*fedekoncentration)

-, hvor a og b er konstanter. Tabel 3 viser konstanter (a og b) og Rz-vaerdier for de enkelte kur-
ver vist i Figur 31, samt beregnede gennemsnitlige andele (i %) af fgdekoncentrationen i model-
lens bundlag pa 2 meter, som udggr den forventede fdgdekoncentration i bundlaget svarende til
40 cm over bunden.

Afstand fra bund (m) vs. Fédekonc (mgC/l)
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Figur 31. Vertikale gradienter af den érlige gennemsnitlige simulerede fadekoncentration (symboler) over

kulturbanken ved As Vig beskrevet som sammenhcenge mellem fadekoncentration (mgC/l) og afstand fra
bunden (m) for 5 simulerede udlcegningstcetheder: 100, 200, 400, 600 og 1200 muslinger/m?2. kurver viser
trend-linjer af eksponentialfunktionen (y=a*exp(x*b)). DC-20 % angiver en fade koncentration bestdende
af fyfoplankton kulstof og kulstof fra 20 % dedt organisk materiale.
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Tabel 3. Tabellen viser koefficienter (A og B) og R? for eksponentiel sammenhceng mellem afstand fra bund (m) og
den simulerede fgdekoncentration (mgC/l) i vandsgjlen over muslingebanken ved As Vig. Der er vist
sammenhcenge for simuleret muslingetilvoekst baseret p& fadegrundlag inkl. henholdsvis 10 % (DC10) og
20 % (DC20) af dgdt organisk materiale. Kolonnen med"%" angiver den beregnede procentvise andel af
gennemsnitskoncentrationen i modellens bundlag pd& 2 meter, som svarer til den forventede
gennemsnitskoncentration i de nederste 40 cm. Se tekst for yderligere beskrivelse.

Teethed DC10 DC20
per m"2 A B RA2 % A B RA2 %
100 0.0007 79.412 99.2 79 0.0004 70.232 96.7 82
200/ 0.0046 63.497 97.7 72 0.0047 53.137 94.0 72
400 0.02 51.065 96.0 61 0.0247 41.392 92.1 59
600 0.0375 45.79 95.4 54 0.049 36.543 91.5 49
800 0.0557  42.494 95.0 46| 0.0726 33.773 91.4 41
1200{ 0.0902 38.483 94.8 35 0.1141 30.632 91.6 28

De korrigerede simulerede muslingestgrrelser i slut-december 2012 er beregnet pa samme ma-
de som beskrevet i afsnit 2.4.4.3, Figur 23, ved at antage en linezer ssmmenhang mellem mus-
lingernes stgrrelse ved afthgstning (henholdsvis kgdindhold og skalleengde) og en gennemsnitli-
ge fadekoncentrationen for hele simuleringsperioden for hele kulturbanken. Baseret pa en
antaget linezer sammenhang for hver simuleret udleegningsteethed, og ud fra de procentvise
korrektioner vist i Tabel 3, er de korrigerede muslingestgrrelser beregnet. Resultaterne er vist i
Figur 32, Figur 33 og Figur 34, der viser korrigerede resultater for den samlede kulturbanke
som gennemsnit for alle 48 beregningspunkter i modellen, som repraesenterer kulturbankens
areal. Figurerne viser henholdsvis muslingebiomassen (gC/m?), skalleengden (mm) og kgdind-
holdet (g askefri tgrveegt/musling) som funktion af udleegningstaetheden.

En skalleengde pa 45 mm er minimumsstgrrelsen pad muslinger, der hgstes til konsum. Figur 34
viser en tydelig eksponentielt aftagende skalleengde med gget teethed af muslinger med en skal-
leengde pa ca. 51 mm ved en taethed pa 100 muslinger/m? til ca. 45 mm ved en taethed pa 800
muslinger/m2. En skallzengde pd 45 mm svarer til et beregnet kgdindhold som askefri tgrvaegt
pé ca. 550 mg/musling og en samlet biomasse af muslinger (ved 800 muslinger/m?) pa ca. 180
gC/m2. Til sammenligning svarer en udlaegningstaethed pa 400 muslinger/m? til et kgdindhold
pé ca. 600 mg/musling og en biomasse pa ca. 100 g€C/m?2. Disse estimater pa kgdindhold og
biomasser i forhold til skalleengder er formentlig lidt for hgje jf. kalibreringsresultaterne i afsnit
2.4.4.3.

Med faldende skallzengde af et standard-individ (lzengden svarende til 50 % percentil af den
samlede biomasse) gges andelen af muslinger under mindstemalet. Med en skalleengde pa 4,5
cm ved taethed pa 1200 ind/m? vil halvdelen af biomassen udggres af muslinger under mind-
stemalet, til sammenligning med ca. 20 % under mindstemalet med en teethed pa 400-500
ind/m?2 (se Fig. 22).
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Korrigeret biomasse vs. teethed
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Beregnede korrigerede muslingebiomasser som funktion af udlcegningstcetheder af muslinger p&
kulturbanke ved As Vig pd tidspunkt for afhgstning decemiber 2011.
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Korrigeret kgadvaegt vs. taethed
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Figur 34. Beregnet korrigeret kadindhold, bestemt som askefri tervaegt af et "standard” individ, som funktion af
udlcegningstaetheder af muslinger pd kulturbanke ved As Vig pd tidspunkt for afhgstning december 2011.
Diskussion

Modelberegningernes forudsaetninger

Resultaterne beskrevet i forrige afsnit er baseret pa en raekke forudsaetninger, som i forskelligt
omfang kan bidrage til usikkerheder i relation til de praesenterede resultater. Disse forudseet-
ninger diskuteres her.

Den grundlaeggende forudsaetning for beregninger af muslingernes tilvaekst pa kulturbanken
ved As Vig og den gennerelle kortlaegning af muslingeproduktionspotentialet i sydvestlige Kat-
tegat er den hydrodynamiske model og den gkologiske model, der tilsammen beskriver fgde-
grundlaget for muslingerne. Bide den hydrodynamiske model og den gkologiske model, der er
anvendt, vurderes at beskrive fgdegrundlaget tilfredsstillende, og usikkerheder relateret til be-
regning af fytoplanktonkulstof og kulstof fra dgdt organisk materiale vurderes at veere mindre
vaesentlige.

Den anvendte horisontale oplgsning af modellen (~deltaljeringsgraden af beregningsnettet)
vurderes ogsa at veere tilstraekkelig til beskrivelse af de horisontale gradienter hvad angar fgde-
tilgeengeligheden i modellerne for bade og det sydvestlige Kattegat og kulturbanken ved As Vig,
og ogsa hvad angar horisontale gradienter i muslingernes tilvaekst beskrevet i sidstnaevnte mo-
del.

Den vertikale beskrivelse i modellen for kulturbanken ved As Vig har imidlertid en veesentlig
begraensning, da den ikke oplgser strgm- og fadegradienter helt teet pa bunden (< 1 meter). Det
er muligt at opstille en model med en mere detaljeret vertikal oplgsning. For at udnytte en sadan
stgrre detaljeringsgrad vil det dog kraeve et datagrundlag til kalibrering af specielt de turbulente
strgmninger og/eller den vertikale dispersion af fgden over muslingebanken. Et sddant data-
grundlag er ikke indsamlet i dette studie. [ stedet er der anvendt en metode til korrektion af den
simulerede tilveekst af muslinger beregnet vha. muslingemodellen. Denne korrektion er dels ba-
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seret pa tidligere studier af gradienter af fadekoncentrationer over bunden, og dels baseret pa
kalibrering ved sammenligning af korrigerede tilvaeekster med data for malte tilvaekster. Det
vurderes, at denne korrektion, specielt i forbindelse med beregning af optimale udlaegningstaet-
heder, udggr den stgrste usikkerhed i de preesenterede resultater.

Den anvendte muslingemodel er baseret pa empiriske sammenhange mellem muslingers skal-
leengder og kgdvaegt fra en raeekke danske undersggelser gennem tiden. Muslingerne anvendt i
dette studie i forbindelse med udlaegning pa kulturbanken ved As Vig er i modsaetning til "natur-
lige” muslinger opdraettet pa liner udhaengt i vandsgjlen. Disse muslinger har generelt en tynde-
re skal og et hgjere kgdindhold end muslinger indsamlet pa naturlige muslingebanker. Kgdind-
holdet blev undersggt i lgbet af forsgget med kulturbanken ved As Vig, og kadindholdet forblev
generelt hgjere end naturlige muslinger i hele perioden frem til athgstning. Dette er formentlig
grunden til, at muslingmodellen ikke beregner det samme forhold mellem skallzengde og veegt,
som er méalt pd muslinger indsamlet fra kulturbanken ved As Vig. De beregnede kgdveaegte er
derfor lidt for hgje i forhold til de beregnede skalleengder.

Der er i muslingemodellen ikke inkluderet dgdlighed som skyldes preaedation fra f.eks. sgstjerner
eller edderfugle. Denne dgdelighed er antaget ikke at overstige 10-20 % i lgbet af et ar, men vil
variere vaesentligt fra ar til ar og fra lokalitet til lokalitet. Det vurderes, at usikkerheden i relati-
on til manglende dgdelighed i modellen er mindre vaesentlig end usikkerheden i relation til be-
regningen af fgdegradienten over bunden.

Anbefalinger

Pa baggrund af resultater beskrevet i denne rapport og vurdering af de anvendte forudsatnin-
ger beskrevet ovenfor anbefales det, at der i forbindelse med udlaegning af muslinger pa kultur-
banken ved As Vig i starten af januar tilstraebes, at der maksimalt udleegges en muslingeteaethed
svarende til ca. 400 muslinger/m?, under antagelse af at muslingerne kan udlaegges og fordeles
jeevnt over kulturbanken. En mere klumpet fordeling vil betyde, at den del af muslingerne, som
ligger nederst i en bunke, vil dg i tiden umiddelbart efter udleegning. Fédebegraensningen forar-
saget af muslingernes egen-filtration vil ligeledes kunne vaere mere varierende indenfor muslin-
gebanken, og dermed bidrage til en stgrre variation i muslingernes tilveekst og dermed deres
stgrrelse ved afhgstning. En klumpet fordeling af muslinger vil derfor betyde en ringere taethed
af muslinger ved slutningen af aret og med en mulig stgrre variation i muslingernes stgrrelse.

Kortlaegning af muslingeproduktionspotentialet i sydvestlige Kattegat viser, at omradet ved As
Vig ikke er optimalt hvad angar muslingernes fgdegrundlag. Fgdegrundlaget kan gges med ca.
50 % ved at placere kulturbanken pa bedre lokaliteter f.eks. nord for Endelave, i det nordlige Lil-
lebzelt og pa andre mindre lokaliteter i det sydvestlige Kattegat.

Ved storskala produktion af muslinger pa kulturbanker betydeligt stgrre end kulturbanken ved
As Vig vil man forvente, at muslingernes egenrespiration vil kunne resultere i kritiske iltkoncen-
trationer ved bunden, som ved hgje biomasser vil kunne betyde en gget dgdelighed. Dette bgr
inddrages i modelberegningerne forud for anlaeggelse af store kulturbanker.

Forslag til forbedring af beregningsmetoden

Den vertikale gradient i muslingernes fgdekoncentration er her vurderet som den vaesentligste
usikkerhed for beregning af den optimale udleegningstaethed. Det anbefales derfor, at der i even-
tuelt fremtidige modelstudier bgr overvejes forbedringer i forhold til den anvendte metode be-
skrevet i denne rapport:

- Finere vertikalt opdelt model

Det anbefales, at man forsgger at anvende en model med en vertikal lagdeling pa ca. 20 - 40
cm i lagene omkring bunden, under forudsaetning af nedenstaende anbefalinger fglges.
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Maélinger af fgdegradient + strgmhastigheder over kulturbanke

Det anbefales, at der i forbindelse med undersggelser af kulturbanker med det formal at op-
stille muslingemodeller foretages malinger af fgdekoncentrationen og strgmhastigheder teet

pa bunden i forskellige afstande minimum 2-3 gange i lgbet af et ar.

Kalibrering af modellens forskydningsspaending (eller bundruhed)

Det anbefales, at den hgjdetaljerede hydrauliske model kalibreres til beskrivelse af turbu-
lente strgmninger ved bunden, saledes at den deraf afledte vertikale fédegradient beskrives

bedst muligt.
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BILAG A

Resultater af modelvalidering af den gkologiske model
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