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Dansk resume

Makroalger (tang) vokser i havvand og udger en vigtig fadekilde og habitat for marint liv i kyst-
zonen. Samtidig er vildtvoksende tang en eftertragtet biomasseressource som i en raekke lande
indsamles og anvendes i produktion af kommercielle produkter. | Danmark er udnyttelsen af
vildtvoksende tang endnu relativ lille, om end stigende i de senere ar i takt med et generelt gget
fokus pa tang som baeredygtig ressource. Det er dog stort set udokumenteret, hvilken konse-
kvens hgst af kystnaer tang har for genveeksten af de hgstede arter og der findes i dag ikke en
forvaltningspraksis, som regulerer hgst af kystnaer tang og sikrer beskyttelse af bestandene.
Formalet med nzervaerende projekt var derfor at tilvejebringe videnskabelig dokumentation for
hgsteffekten af tangarter, som vokser kystnaert i Danmark, og pa den baggrund give anbefalin-
ger til forvaltningen af den kystnaere tangressource.

| projektet blev der i perioden 2020-2022 foretaget feltstudier for at undersege veekstresponsen
hos tangarten bleeretang (Fucus vesiculosus) i kystzonen pa tre forskellige lokaliteter i Danmark
(Fegge Kiit, Knebel Vig og Isefjorden) ved brug af forskellige hgstbehandlinger. Vaekstresponset
blev moniteret bade pa individ- og bestandsniveau. Til sidstnaevnte blev droneteknologi afprevet
og vurderet som redskab. De forskellige h@stbehandlinger bestod i at klippe blaeretangen ved
enten bladspidserne (TIPS), klippe den helt ned til steenglen (FULL) eller fuldhgste hvert tredje
individ (THIRD). Disse blev sammenholdt med en ikke-hgstet kontrolgruppe.

Med resultaterne fra dette studie star det klart, at der er forskelle pa genveekstresponsen hos
bleeretang afhaengig af hastmetode, lokalitet og hvilken skala der vurderes pa. P4 individniveau
udviste kontrol-gruppen stort seesonafhaengigt udsving i form af tilvaekst og tab af biomasse
grundet naturlig slitage. FULL-hgstede individer formaede ikke at gendanne den fulde biomasse
i lebet af 1-2 ar, hvorimod TIPS-hgstede individer gendannede tilsvarende biomasse efter 0,5-
1,5 ar. Antallet af nye skudveekster samt deres akkumulerede laengdetilvaekst var sterst hos
TIPS-hgstede blzeretang.

Pa bestandsniveau var genveekstresponserne hurtigere. For alle hgst-behandlinger undtagen
den fulde hgst (FULL), kunne man i Knebel se at den stdende biomasse allerede i august
havde naet den tilsvarende (eller hgjere) biomasse end der havde veeret for hgsten. Dvs. be-
standen pa bare 3 maneder var i stand til at generere den tabte biomasse. For omrader med
fuld hgst (FULL) var biomassen farst fuld tilbage i november, dvs. efter 5 maneder. Isefjorden,
som blev hgstet allerede i marts, var alle hgst-omrader vokset tilbage til indledende staende
biomasse i september svarende til 6 maneder efter hgst. Dog med en tendens til lidt laengere
responstid i forsggs-omraderne med fuld hast (FULL).

Forskellene i individ-responser og bestandsresponserne, viser at gendannelsen af staende bio-
masse i et hgstfelt i mindre grad skyldes genvaeksten af hgstede individer, men snarere at en
underskov af mindre individer kan vokse op og at nye individer kan rekrutteres ind i omradet.
Projektets undersggelser tog note af den meengde af selvsaede ny bleeretang, der naturligt
fandt sted i alle hgstplots og fandt at rekrutteringen var afggrende for bestandens evne til at
komme sig efter hgst.
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Pa trods af den hurtige tilbagevenden af den indledende stdende biomasse, viste et studie af
langtidseffekterne i Isefjorden dog, at kontrol-omrader og TIPS-hgstede omrader havde signifi-
kant stgrre staende biomasse end FULL-hgstede omrader efter 1 ar. S& sammenholdt med
fuldt hgstede omrader har omrader, hvor der kun er hastet spidser altsad en bedre evne til at ud-
vikle sig over lang tid.

Pa baggrund af gennemfarte studier vurderes det, at sunde bestande af blaeretang tolererer en
vis grad af udnyttelse ved menneskelig hgstaktivitet, men at hgstede bestande er mindst 2 ar
om at reetablere sig. Konkret anbefales det 1) at hast kun udferes i omrader med sterre be-
stande som vurderes at have en sund selvregulerende rekruttering, 2) at der anvendes en skan-
som hgstmetode, hvor kun den ydre del af planten beskeeres, 3) at der opereres med en zone-
opdeling med mindst 20-30 meter imellem hgstfelter, hvorefter disse braklaegges i 3-5 ar, og 4)
at hgsten udfaeres i perioden marts til maj inden eller tidligt i den primaere vaekstsaeson og inden
den primeere fertile periode indtraeder.

Foruden studiet pa bleeretang, blev der ogsa lavet undersggelser af den invasive sargassotang
(Sargassum muticum). Artens hot-spot udbredelse blev dokumenteret og i udvalgte omrader
blev artens genvaekstpotentiale efter hast undersggt og slutteligt blev et starre hgstforseg udfert
med det formal at teste anvendelsen af et skansomt hgstredskab til at reducere forekomsten.
Hot-spot studiet i Lagstar Bredning indikerede, at sargassotang har toppet dens spredning i
bredningen og at de omrader, hvor arten har formaet at etablere sig med relative taette be-
stande, er relativt fa. En feltundersagelse i et hot-spot omrade i 2022 viste et biomassepotenti-
ale pa omtrent 12-17 tons friskvaegt sargassotang per hektar. | et af de identificerede hot-spot
omrader blev der i juni 2022 foretaget en starre hgstaktivitet ved brug af en flydende gradeskae-
rer. Her opnaedes kun en meget lav hasteffektivitet (0,04 kg m-2), da lgvet havde meget fa luft-
bleerer, hvilket dels betgd at planterne sank til bunds efter hgst og dels gjorde det vanskelig for
skaerene at klippe planterne. Den hgstede biomasse bestod af 76% sargassotang, 16% fucus-
arter, 3% filamentgse rgde alger samt 4% mindre marine dyr.

Undersagelser af genvaekstresponset hos sargassotang efter hast ved forskellige hgstintensite-
ter viste, at gendannelsen af sargassotangen var lavest jo laengere ned individerne blev klippet.
Dog dannede 63-97 % af individerne nye skud pa staenglen eller ved holdfastorganet i labet af
35 dage uafhaengigt af hastmetode, hvilket tyder pa, at en enkelt fuldhgstning af sargassotang i
en sommerperiode ikke er nok til at begraense individets gendannelse af Igv.
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English Summary

Macroalgae (seaweeds) grow in seawater and constitute a fundamental source of nutrition and
habitat for marine life in the coastal zone. Meanwhile, wild seaweed is an attractive biomass re-
source exploited in several countries where the biomass is collected from wild stocks and used
in commercial products. In Denmark the production volume from wild harvesting of seaweeds is
still relatively small but increasing due to the awareness of it being a sustainable resource. How-
ever, there has been very little documentation of the regrowth and recovery on harvested wild
seaweeds in Danish coastal waters. At present, legislative management of wild harvesting of
seaweeds in the coastal zone is not implemented to a degree that coastal seaweed habitats are
protected. The aim of present project was to provide more scientific documentation for the im-
pact of harvesting of two seaweed species growing in coastal zone of Denmark. On this basis
we provide recommendations for managing the exploitation of coastal seaweeds to ensure in-
tegrity of this important habitat.

Field studies were conducted in 2020-2022 to investigate the response in regrowth of Bladder-
wrack (Fucus vesiculosus) in the coastal zone at three different locations in Denmark (Fegge
Klint, Knebel Vig and Isefjorden) by applying different harvest intensities. The response in re-
growth was monitored on individuals and at population level. Drone technology was used for
monitoring the impact on population level. The different harvest intensities applied consisted of
cutting the Bladderwrack at different tissue sections; near the tips of the fronds (TIPS), cutting
the individual at the stem (FULL) or in the given area cutting every third individual at the stem
(THIRD). The harvest groups were compared to a non-harvested control group.

The results of this study showed that Bladderwrack regrowth was depended in the harvest treat-
ment, geographical location, and the scale of investigation. At individual level the control group
displayed large seasonal variation in biomass increment and loss due to natural erosion of the
fronds. The FULL-harvested individuals did not recover the same level of biomass as before the
treatment even after 0.5-1.5 years duration. The TIPS-harvested individuals displayed the larg-
est number of new shoots as well as the accumulated growth of new shoots induced by the har-
vest treatment.

At population level the drone imaging analysis detected an even faster response in regrowth.
For all, but the FULL-harvested populations plots, the standing stock biomass in Knebel Vig re-
covered or even exceeded the level before applying the harvest treatments in August, which
means that those plots had generated new biomass within three months. The FULL-harvested
plots needed five months to recover, thus in November those plots were estimated to have a
similar level of standing stock biomass as before the harvest. At the field site in Isefjorden,
where the harvest treatments were performed in March, similar level of standing stock biomass
was estimated for all plots after six months in September, with a tendency that FULL-harvest
plots needed an extra couples of months to recover.

There was a difference in the regrowth response of single individuals versus at regrowth at

population level, which suggest that the regrowth of harvested individuals have only a smaller
contribution to the overall biomass recover after harvesting at population level. This result sug-
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gests that proliferation of smaller individuals under the canopy of adult Bladderwrack has an im-
portant contribution to the immediate biomass recovery after harvesting as well as the recruit-
ment of new individuals into the site. The project took note of the level and growth of new re-
cruitment of Bladderwrack — a result that points out that new recruitment has major importance
for self-sustaining Bladderwrack populations.

Despite a fast recovery of standing stock biomass in harvested plots a long-term monitoring
showed that both control plots and TIPS-harvested plot generated a significantly higher stand-
ing stock biomass compared to the FULL-harvested plots. This emphasizes that TIPS-harvested
areas with Bladderwrack have better capacity to recover standing stock biomass.

Based on conducted investigations it is estimated that healthy populations of Bladderwrack tol-
erate some level of human harvesting activity if the harvest site is allowed at least 2 years fallow
for recovery. Specifically, it is recommended that 1) harvest activity is only performed in areas
with bigger populations estimated to have a self-regulating recruitment, 2) only the sustainable
harvest method of cutting the tips of the fronds are being used, 3) that sites with harvest activity
is divided into zones of at least 20-30 meters distance with a fallow period of 3-5 years, and fi-
nally 4) the harvest activity is conducted in the period of March to May which is before or early
in the primary growth season and before the primary season for maturing the reproductive or-
gans.

In addition to the study on Bladderwrack, field investigations on the invasive Sargassum sea-
weed (Sargassum muticum) were conducted. Hot-spot areas for the species were identified by
meta-analysis in which both the biomass potential and its response in regrowth were docu-
mented.

Comparing the current size and latest historical trend of its hot-spot area in Lagstgr Bredning
indicates that the species has peaked and is now reducing the accumulated size of hot-spots in
this water body. From a field investigation in 2022 based on the linear relationship of areal cov-
erage and biomass yield it was estimated that a hot-spot area holds 12-17 tons of fresh weight
Sargassum seaweed. In one of the identified hot-spot areas a larger harvest activity was con-
ducted in June 2022 by use of a floating weed-cutter. The harvesting trial performed a low har-
vest efficiency of 0.04 kg m2 which was attributed the unexpected low number of bladders on
the fronds which impede this action of the cutting device and caused the biomass stay low in
the water column instead of floating to the surface. The manually collected harvest was shown
to consist of 76% Sargassum seaweed, 16% Fucus-species, 3% filamentous red seaweeds,
and 4% marine animals.

The response in regrowth after applying two different harvest intensities on Sargassum individu-
als showed that the recovery in frond height was lowest for the individuals with the lowest cut-
ting height. Thirty-five days after the harvest treatment it was observed that 63-97 % of all indi-
viduals generated new shoots along the fronds or at the holdfast organ, which indicates that a
single full harvest of the fronds is not stressful enough to prevent regrowth of Sargassum
fronds.
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1. Baggrund for projektet

Der vokser store maengder af tang lige under havoverfladen langs de danske kyster — en tang-
ressource som flere private og virksomheder i det seneste arti har faet gjnene op for og bruger i
eget kokken eller til kommerciel virksomhed. Da brugen af de danske tangressourcer er et rela-
tivt nyt feenomen, findes der ikke dokumentation for, hvordan hgst af danske tangbestande kan
udferes baeredygtigt i kystneert farvand. Endvidere er det stort set udokumenteret, hvorledes
hgst af tang pavirker udbredelsen af forskellige tangarter og deres levesteder.

| de seneste 10 ar er der spiret flere virksomheder frem i Danmark, som baserer deres gkonomi
pa tang som ressource, en trend som ogsa ses europaeisk og globalt grundet efterspgrgsel pa
sunde lokale fedevarer. Flere danske virksomheder hgster selv vild tang og eftersperger dansk
tang. De arter, der hgstes mest fra vilde bestande i Danmark, er Fucus-arterne savtang og blae-
retang. Den nuvaerende metode, som virksomhederne anvender til kystnaer hgst af tang i Dan-
mark, udferes ofte ved afrivning eller afklipning af dele af tangplanten pa et relativt stort areal
for at daekke behovet for biomasse. Det kreever tilladelse at anvende tang til kommerciel brug,
men kun i de tilfaelde, hvor der hgstes til gkologisk brug, er der et egentligt kontrolprogram i
selve hgst-omraderne. Det videnskabelige grundlag, myndighederne skal statte sig til, er i gje-
blikket stort set ikke-eksisterende for danske farvande, og vurderingen af miljgeffekterne overla-
des som det er nu primaert til producenterne selv. Der er derfor behov for mere viden pa omra-
det for at fremme en forsvarlig udnyttelse af denne marine ressource i kystnaere lavvandede
omrader i Danmark.

Tang indgar som biologisk kvalitetselement i Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet og dens
gkologiske status er saledes vaesentlig for vurderingen af vores vandomraders gkologiske til-
stand. For at kunne opna god gkologisk tilstand er det derfor vaesentligt at forsta, hvilken betyd-
ning menneskeskabte pavirkninger som hast har pa tangen som kvalitetselement. Den begraen-
sede regulering af hast af vilde tang-bestande star derfor ogsa i skaerende kontrast til den be-
skyttelse tang-forekomster tildeles i forbindelse med erhvervsfiskeri af f.eks. muslinger og
gsters jf. muslingepolitikken. Her indgar udbredelsen af tang i fiskeriets regulering, sa den ku-
mulative arealpavirkning i et fiskeriomrade ikke overskrider 15% over en 5-arig periode. Denne
beskyttelse af tang-forekomsterne har tidligere vaeret medvirkende til at begraense fiskeriet i
Lagster Bredning (Nielsen et al. 2018). Det faktum, at ét erhverv pa den ene side begran-
ses i sin udvikling for at beskytte tang-forekomster, mens den direkte udnyttelse af tan-
gen selv som ressource ved hgst af vilde bestande er forholdsvis ureguleret, understre-
ger ngdvendigheden af at skabe mere viden om de faktiske effekter af tang-hest pa vilde
bestande. Det er derfor relevant at underbygge det faglige grundlag for en baeredygtig hast-
strategi efter tang i kystnaere omrader.

1.1 Formal

Det overordnede formal med projektet er at tilvejebringe et vidensgrundlag for forvaltning af
hgst af vilde tangarter (makroalger) i udvalgte lavvandede kystomrader i Danmark, hvor der al-
lerede i dag forekommer kommerciel udnyttelse af forskellige tangarter. Projektets fokus har
veeret at vurdere bestandspavirkningen ved brug af gaengse hegstmetoder af tang-arten blaere-
tang, der er en af de arter, der pt. Hostes mest til kommercielle formal i Danmark. Et mindre del-
studie har undersggt hgst af den invasive tang-art sargassotang med det formal at undersege
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hgst-effekter pa arten og teste et skansomt hgstredskab, der vil kunne anvendes til hgst og evt.
bekaempelse af arten.

Resultaterne fra projektet er omsat til anbefalinger til forvaltningsmeessige tiltag, der kan
fremme/sikre en skdnsom hgst-praksis af tang i kystnaere omrader.
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2. Hast af vilde bestande af bleeretang

2.1 Baggrund

Bleeretang (Fucus vesiculosus) er en Danmarks mest karakteristiske tangarter. Den er meget
almindelig pa lavt vand i tidevandszonen, hvor den som regel kan kendes pa dens flydeblaerer
og marke gulbrune lgv, der naermest har lsederagtig karakter i frisk tilstand (figur 2.1). Den sta-
ende biomasse har en vigtig skosystemfunktion, da den danner habitat og fgadegrundlag for en
raekke arter. Blaeretang og andre fucus-arter sdsom savtang vokser pa sten og danner teette be-
stande fra kystlinjen og ud fra kysten til et par meters dybde. Den nederste del af plantens
steengel og fastheeftelsesorgan er flerarigt. Steenglen vokser til tvedelte forgreninger og en man-
gearig blaeretang kan besta en hundredvis af enkelte forgrenede blade. Det er i det yderste af
bladspidserne, at bade dannelsen af ny biomasse og de reproduktive organer dannes. Ved slid
af bladspidser eller hele steengler kan bleeretang danne nye skudvaekster pa mindre staengler i
slidfladen samt pa steengler ved fastheeftelsesorganet (discen) for at opretholde produktivitet.
Ved modenhed frigives aeg i vandet som efter befrugtning fastger sig til havbundens substrat,
hvilket er en vigtig del af artens regenerative selvopretholdelse (figur 2.1).

Modne

receptakler

Konceptakler
) Bladspidser

Midt-
ribbe

Luftbleerer

Blad

Skudspire Staengel

CCC—

Fasthaftelsesorgan

Figur 2.1. Livscyklus for bleeretang. Ved modenhed danner blzeretang receptakler i bladspidserne.
Receptaklerne bestar af kugleformede gruber (konceptakler) hvori hanlige og hunlige kensceller
dannes. Ved modenhed spredes &g og sperm-celler til vandmasserne og efter befrugtning af seg-
get dannes en ny skudspire.

Som sa mange andre tang-arter, er blaeretang de senere ar blevet genstand for en gget kom-
merciel interesse, men kendskabet til effekterne pa bestanden er stort set ukendte. Et af projek-
tets primeere formal har derfor vaeret at skabe en bedre forstaelse af, hvilke effekter det har pa
et bleeretangsbed, hvis det bliver udnyttet til kommerciel hgst.
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Ved projektets begyndelse i 2020 og pa baggrund af dialog med fire ud af fem kendte mindre
virksomheder, som hgster og forarbejder bleeretang fra udvalgte danske kyster, blev det oplyst
at den anvendte hgstmetode foregar ved at vade i det kystnaere vand og med saks og handkraft
hgste mellem 100-500 kg friskvaegt tang pa en dags indsats. | afsnit 4.1 uddybes gaeldende for-
valtning af lovlige h@stmetoder af tang i den kystnaere zone. Da ikke-gkologisk certificeret tang
ikke skal registreres hos en myndighed i Danmark, kendes den ngjagtige arlige h@stmaengde
ved danske kyster ikke, men den nuvaerende maengde anslas at vaere ca. 1-10 tons friskvaegt.

De omrader, hvor der aktuelt foregar kommerciel hgst og de hast-metoder firmaerne har angivet
som deres primeere hgstmetoder, er, i dette projekt, brugt som baseline for at undersgge tan-
gens evne til at reetablere sig efter hgst.

2.2 Omrader og forsggsdesign
Feltstudier til undersggelse af hgsteffekt af bleeretang i kystnaert farvand (0,5-1 meters vand-
dybde) blev igangsat i foraret 2020 pa to lokaliteter hhv. Fegge Kiit (Lagstar Bredning, Limfjor-

den) og Knebel Vig (Djursland: 56°13'N 10°28’E) samt pa en tredje lokalitet, Isefjorden (55°49’'N
11°43'E) i foraret 2021.

Omraderne blev udvalgt dels pa baggrund af, hvor der i dag udfares kommercielle hgst-aktivite-
ter (Djursland og Isefjorden) og dels for at kunne dokumentere potentielle geografisk-betingede
forskelle i hgsteffekter. Lokaliteterne er forskellige med hensyn til graden af eksponering (balge-
pavirkning), turbiditet og saltholdighed (figur 2.2), samt maengden af kystnaere sten (substrat).

. Lokalitet

== |sefjorden Yderbredning
15 M == Knebel Vig
== | ggster-Livg Bredning

28
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]
=
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18 Lokalitet

O Isefjord Yderbredning
O Knebel Vig
o Legster-Live Bredning 0
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Figur 2.2. Venstre: Havvandets saltholdighed (promille) i den averste meter af vandsgjlen i perio-
den 2020-2023 ved de tre forskellige lokaliteter. Cirkler repraesenterer malte vardier, men krydser
(+) udtrykker gennemsnittet over perioden. Hgjre: Havvandets turbiditet integreret for de gverste
2,4 meter af vandsgijlen i lobet af 2022 pa de tre lokaliteter. Data er indsamlet fra den naermeste NO-
VAVA-station (nationale miljgsovervagningsprogram) baseret pa udtraek fra Miljedata.dk.

| hvert omrade blev der udfart studier pa blaeretang i forhold til savel individresponsen som be-

standsresponsen ved udferelse af tre forskellige hgstmetoder (to for individresponser) sammen-
holdt med en kontrolbehandling uden hgst. Formalet med feltstudierne var at undersgge vaekst
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hos hgstet bleeretang under naturlige forhold evalueret over lang tid ved forskellig grad af hgst-
intensitet. Bleeretang hastes kommercielt oftest i forarsmanederne som samtidig er artens pri-
maere vaekstsaeson og foraret er derfor valgt som hgsttidspunkt i dette studie. Oprindeligt skulle
hgsten i Knebel Vig have veeret foretaget i marts 2020, men grundet restriktioner ifm. Covid-19
kunne hgsten ikke planleegges og gennemfgres inden maj. De indsamlede veekstdata fra felt-
studierne danner grundlag for ny viden om tangartens evne til at gendanne stdende biomasse,
som udger en vigtig funktion i gkosystemet.

De tre forskellige hgstmetoder var som falger:

Beskeering af den yderste del af bladspidserne pa hver forgrening (TIPS)

Denne hgstintensitet repreesenterede den gaengse metode til hgst af biomasse af hgjeste ren-
hed til f.eks. fedevarebrug og udferes ved at klippe 10-15 cm af bladspidserne, som udger 50-
70 % af individets biomasse. Denne hgstbehandling medfarer en relativ stor reduktion i antallet
af veludviklede blaerer, som primeert findes i denne vaevssektion.

Beskeering over fasthaeftningsorgan (FULL)

Denne hgstintensitet repraesenterer en hgstmetode med henblik pa at maksimere biomasseud-
byttet ved en given hgstindsats og kan finde anvendelse i tilfaelde, hvor formalet er at skaffe en
stor maengde biomasse, f. eks til fremstilling af fodertilskud eller udtraek af bestemte molekyler i
pharma eller kosmetik-industrien. Ved fuldhgst klippes individet ca. 10 cm over fasthaeftning-
sorganet hvorved omtrent 90% af biomassen fiernes. Fuld-hgst efterlader et individ bestdende
af afklippede steengler med eventuelle sideskud og med et intakt fastheeftelsesorgan.

Beskaering af hvert tredje individ (THIRD)

Samme beskrivelse som FULL, men hvor kun hver tredje plante hastes. Derved opnas en for-
tynding af bleeretang i et hgst-omrade og hastmetoden repraesenterer derfor en mere skdnsom
hast end FULL.

Figur 2.3. Placering af for-
sogsfelter i hhv. Isefjor-
den (overst) og Knebel
Vig (nederst). Forsggs-
omraderne er farvekodet

: i § : ift. Den anvendte hgst-
THIRD iy - 3 metode jf. forklaring oven-

TIPS Wity ssgoas  for.
Kontrol . %
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Pa lokaliteten Fegge Klit var bestanden af bleeretang meget sporadisk i en tynd zone langs ky-
sten med lav arealdaekning og det gav ikke mening at afmaerke forsggs-felter som i Knebel og
Isefjorden (2*4 m). Derfor blev der i stedet indsamlet 160 sten med fastsiddende bleeretang,
som derefter blev placeret i otte konstruerede felter af 1x1 m, med hver 20 individer i hvert felt.
Af de 8 felter, blev der i de 4 hgstet bladspidser (TIPS), mens de gvrige 4 blev bevaret som kon-
trol (n=4).

| Isefjorden og ved Fegge Klit I8 forsggs-felterne parallelt med kysten som perler pa en snor,
mens de i Knebel blev grupperet i 4 transekter vinkelret pa kysten (figur 2.3). Ved forsggets
start blev felterne hgstet med den angivne hgst-behandling (figur 2.3), hvorefter genveeksten
blev fulgt over den efterfglgende periode. For at vurdere tangens evne til at reetablere sig efter
en hgst-situation blev der foretaget studier dels pa individ-niveau for at se den biologiske re-
spons pa det enkelte individ og dels med drone-flyvninger over forsa@gs-felterne for at vurdere
responset pa bestands-niveau.

Figur 2.4 angiver perioderne for undersggelserne pa de forskellige lokaliteter samt tidspunkter
for dataindsamling pa individ-niveau og bestandsniveau.

2020 ‘ 2021 202

Maj | Jun  Jul Aug | Sep Okt | Nov  Dec Jan Feb | Mar  Apr | Maj Jun | Jul Aug Jan | Feb | Mar | Apr = Maj

Sep | Okt Nov Dec

Fegge Klit b

‘_@\ @
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= At 4 - — ¢ = (]

Figur 2.4. Perioder for forsggenes varighed pa de enkelte lokaliteter (lysegra barer) samt tidspunk-
ter for dataindsamling for genvaekstrespons pa individ-niveau (®) og bestandsniveau via droneflyv-
ninger (=*). For Isefjorden blev et af tilsynene pa individ-niveau delt over to datoer i vinteren
2021/22 (). Derudover blev der for to af tidspunkterne foretaget to droneflyvninger pa samme dag
hhv. fer og efter hast (<% x2). For Fegge Klit er data efter juli 2020 begraenset grundet tab af for-
sggs-planter som fglge af kraftig storm i efteraret. Maerkegra barer indikerer perioden hvorfra den
individuelle genvaekst er sammenlignet mellem lokaliteter.

2.3 Host-effekter pa individ-niveau

2.3.1 Metoder

| Knebel Vig og i Isefjorden, blev der hvert sted indsamlet 27 individer af bleeretang pa omtrent
samme vanddybde. Ved indsamlingen blev individernes fasthaeftelsesorgan forsigtigt lasnet fra
substratet for at sikre planterne var sa intakte som muligt. Herefter blev deres laengde, vadvaegt
og generel karakteristik noteret og hvert individ fik pasat et unikt ID-nummer, sa de kunne iden-
tificeres ved senere tilsyn.

De 27 individer blev inddelt i tre grupper med hver 9 individer (n=9): to hgstgrupper og en kon-
trolgruppe. Individerne i de to hgstgrupper blev klippet svarende til de to hastbehandlinger
FULL og TIPS beskrevet tidligere, dvs. enten blev de klippet 10 cm over fasthaeftelsesorganet
(FULL) eller de fik beskéaret bladspidserne (TIPS). Herefter blev individerne igen vejet. Kontrol-
planterne forblev ubergrte og fungerede saledes som en reference-situation for individrespon-
sen hos bleeretang, der ikke hgstes.

Da individerne var fjernet fra deres naturlige substrat for at fa malinger pa deres vaegt, var det
ngdvendigt at fasthaefte dem til et kunstigt substrat efterfalgende, hvorfra de ved hvert tilsyn
igen kunne fjernes og opmales og vejes. Derfor blev individerne pasat et reb, der var feestnet en
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betonflise, s& deres position i vandet var sa naturlig som mulig (figur 2.5A-B). Pa hver flise blev
der pasat tre individer og der var saledes tre fliser med hver tre individer per behandling (FULL,
TIPS, kontrol).

rr———

Figur 2.5. A: Dataindsamling og klargering af de forskellige hastbehandlinger af individuelle blzere-
tang. B: Eksempel pa en betonflise med tre FULL-hgstede individer, hvor der ogsa ses vakst af de
vildt-saede rekrutterede blaeretang pa betonflisen. C-D: eksempel pa skuddannelse i vaevssektion
CUT efter forskelligt tidsforlgb. E: eksempel pa skuddannelse ved vavssektion DISC.

For Knebel Vig og Isefjorden blev fliserne for hver hastbehandling placeret i et hgstplot af 8 m?
(2*4 m), hvor hele plottet var hgstet tilsvarende de enkelte individer, sa de omkringvaerende
vaekstbetingelser var repraesentative for de nummererede individer. Pa lokaliteten Fegge Kiit
blev der pa samme vis indsamlet individer, men da der her kun blev testet to scenarier (TIPS og
KONTROL) blev der kun indsamlet 18 individer. Den gvrige fremgangsmade var dog den
samme som for Knebel og Isefjorden.

Forsggsomraderne ved Knebel Vig og Isefjorden blev genbesggt flere gange om aret (figur 2.4)
og alle de identificerede individer genfundet for at felge genvaeksten. Studiet ved Fegge Kiit
blev opgivet efter pravetagningen i juli, da forsggsopstillingen herefter blev gdelagt af stormvejr.
Ved hvert besgg blev der indsamlet data pa individernes laengde og vaegt samt antal og leengde
af nye skud i tre forskellige vaevssektioner: bladspidserne (CUT) (f.eks. figur 2.5C-D), steenglen
(SIDE), og fastheeftelsesorganet (DISC) (f.eks. figur 2.5E).

2.3.2 Resultater

Resultaterne er overordnet delt op i tre dele: 1) skudresponser, 2) biomasse-udvikling og 3) agv-
rige observationer. For at kunne sammenholde skudrespons pa tveers af lokalitet, blev der kig-
get pa en periode pa 6 maneder efter hgst-indgrebet for Knebel (14.5.2020-13.11.2021) og Ise-
fiorden (13.03.2021-14.09.2021). Da en storm bet@d en kompromittering af forsegsomradet ved
Fegge Kiit er der for denne lokalitet kun data fra de fgrste 2,5 maned (11.05.2020-31.07.2020).
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For den fulde periode af forsggene i Knebel Vig og Isefjorden er der derudover kigget pa bio-
masse-udviklingen pa de hgstede individer og slutteligt er der inddraget et afsnit der beskriver
yderligere observationer fra de forskellige lokaliteter, der kan veaere relevante for at forsta dyna-
mikken af et naturligt bleeretangsbed i stgrre detaljegrad.

Lokalitet (periode)

Fegge Klit (11.05.20 - 31.07.20) Knebel Vig (14.05.20 - 13.11.20) Isefjorden (13.03.21 - 14.09.21)
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Figur 2.6. Qverst: Antallet af nye skudvaekster for perioden i forskellige vaevssektioner (Cut, Disc,
Side) total) pa blaeretang. Nederst: Laengden af skudvakster i de forskellige vaevssektioner. Data-
punker reprasenterer gennemsnittet £ SE (n=7-9).

Skudresponser

Skudresponsen pa individniveau viste generelt en forgget skuddannelse pa individer, der havde
faet hgstet skudspidserne (TIPS) end hos fuld-hgstede individer (FULL). Nye skud pa kontrol-
planter blev kun registreret i Isefjorden. Vaevssektionen hvorfra skuddannelsen sas var mindre
afhaengig af hgst-metoden, dog med en lille tendens til flere skud i bladspidserne hos TIPS-hg-
stede individer (figur 2.6). Bade skudantallet og skuddenes leengde varierede pa tveers af lokali-
teter, med de stgrste registreringer i Knebel Vig efterfulgt af Isefjorden og Fegge Kiit (figur 2.6,
gverst), hvorimod individerne i Fegge dannede klart flere skud end pa de gvrige lokaliteter (figur
2.7, averst, kun TIPS).

Det samlede billede pa tveers af lokalitet ses tydeligst i den akkumulerede genveekstrespons (fi-

gur 2.7, nederst), hvor skudantal og skudlaengder er kombineret og samlet udregnet som en re-
spons pr. dag (mm/dag). Her er der saledes taget hgjde for den noget kortere respons-periode
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for Fegge end for de gvrige lokaliteter. Her ses ligeledes det generelle billede af en gget gen-
vaekstrespons hos TIPS-hgstede individer kontra FULL-hgstede individer.

Lokalitet (periade)
Fegge Klit (11.05.20 - 31.07.20) Knebel Vig (14.05.20 - 13.11.20) Isefjorden (13.03.21 - 14.09.21)
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Figur 2.7. Det totale genvakstrespons hos blaretang pa de tre lokaliteter. @verst: Det samlede an-
tal nye skudvakster for alle vavssektionerne (CUT, SIDE, DISC) for de forskellige hostbehandlin-
ger samt kontrollen. Midt: Det samlede genvaekstrespons udtrykt som summen af de tre produkter
(antal x la2ngde) for alle vaevssektionerne. Nederst: Det akkumulerede genvaekstrespons udtrykt
som daglig vaekstrate (mm per dag) for hele individet i de forskellige behandlinger. Data repraesen-
terer gennemsnittet + SE (n=6-9).

=

Fegge: Omtrent to en halv maned efter TIPS-hgstbehandlingen blev udfert viste individerne i
Fegge (fig. 2.6, gverst, grgnne sgjler) gennemsnitligt at have dannet 50 nye skud i veevssektion
CUT og pa steenglerne (SIDE), med gennemsnitlige laengder pa hhv. 4 mm og 8 mm i de re-
spektive vaevssektioner. Der blev ikke observeret nye skud fra vaevssektionen DISC. Der blev
ligeledes ikke observeret nye skud i kontrol-planterne i samme periode. De relative lave skud-
leengder i sammenligning med de gvrige lokaliteter tilskrives det korte tidsforlgb (80 dage) i
Fegge for lokaliteten blev opgivet. Kigger man derimod pa den akkumulerede genveekstrespons
pr. dag pa 7,5 mm er Fegge mere pa linje med de gvrige lokaliteter (fig. 2.7, nederst).

Knebel Vig: | perioden for sammenligningen viste TIPS-hgstede bleeretang i Knebel Vig gen-
nemsnitligt ~26 skud i CUT og ~18 skud i SIDE (figur 2.6, gverst), hvilket er veesentligt mere
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skuddannelse til sammenligning med de FULL-hgstede bleeretang pa ~8 skud bade i CUT og
SIDE. Til sammenligning blev kun fa skud observeret i veevssektionen DISC. Som i Fegge blev
der ikke observeret nye skud pa kontrol-planterne. Hos alle individerne i begge hgstbehandlin-
ger (FULL og TIPS) havde skudvaeksterne i vaevssektionerne CUT og SIDE vokset gennemsnit-
ligt 39,7 mm i perioden, mens skuddene pa fastheeftelsesorganet (DISC) kun var ca. halvt sa
store (figur 2.6, nederst). Samlet set viste det akkumulerede veekstrespons for TIPS-hgstet blae-
retang at veere 12,5 mm/dag, hvilket er betydeligt starre end det akkumulerede veekstrespons
pa 4,5 mm/dag hos de FULL-hgstet bleeretang (figur 2.7).

Isefjorden: Figur 2.6 viser, at antallet af nye skudvaekster i CUT for hhv. de TIPS-hgstede,
FULL-hgstede og kontrol-individerne gennemsnitligt var ~35, <1 og ~11. Derudover viser figur
2.6, at der i vaevssektionen SIDE og DISC hos alle hgstgrupperne gennemsnitligt var hhv. ~4 og
~14 skudvaekster. Skudvaeksterne havde groet til en gennemsnitlig la&engde pa ~15 mm i alle
vaevssektionerne hos kontrol-planterne (figur 2.6, nederst), som svarer til en akkumuleret
veekstrate pa 3,4 mm/dag (figur 2.7, nederst). Leengden af skudvaeksterne hos FULL-indivi-
derne i SIDE og DISC var hhv. 17,5 mm og 23,3 mm, hvilket var laengere end tilsvarende for
TIPS-individerne (6,6 mm og 16 mm). Det akkumulerede vaekstrespons for individerne i TIPS og
FULL var hhv. ~3 og 1,3 mm/dag og tilsvarende veerdier blev fundet for kontrol-individerne (~4
mm/dag) (figur 2.6, nederst). Dette respons hos kontrol-planterne tilskrives, at hvis bleeretang
naturligt bliver slidt over vinteren pa grund af fysisk pavirkning (f.eks. iskuring) kan det give an-
ledning til induktion af et genvaekstrespons som er sammenligneligt med det som induceres ved
menneskeskabt hgstaktivitet i foraret.

Biomasse-udvikling

Foruden skudopgegrelser, blev de enkelte individer ved hver gensyn pa lokaliteterne vejet for at
vurdere udviklingen i biomasse over den fulde periode for forsggene. Udviklingen i biomasse for
Knebel Vig (maj 2022-marts 2022) og Isefjorden (marts 2021-maj 2022) er vist i figur 2.8. For
begge lokaliteter var der undervejs i perioden et tab af planter, hvilket giver ggede variationer i
data over tid.

For begge lokaliteter reduceredes biomassen naturligt ved hgst-indgrebet og herefter udviklede
biomassen sig forskelligt athaengig af hast-behandling og lokalitet. Feelles for de FULL-hgstede
bleeretang pa begge lokaliteter var, at de ikke gendannede samme individuelle biomasse som
udgangspunktet efter 1-2 ar. De individer, der kun havde faet klippet bladspidserne (TIPS) der-
imod naede samme biomasse som den oprindelige for hast efter henholdsvis 1,5 ar 0,5 ar i
Knebel Vig (maj 2020-november 2021) og Isefjorden (marts 2021-september 2021). Kontrol-
planterne pa begge lokaliteter viste bade vaekst og tab over perioden. | Knebel Vig udviste kon-
trol-planterne for perioden maj 2020 til november 2021 en tendens til at forage den individuelle
biomasse fra ~55 gram per plante til ~200 gram per plante, hvorefter biomassen faldt til 26
gram per plante frem mod marts 2022. Variationen i den gennemsnitlige individuelle biomasse
var dog relativ stor hos kontrol-planterne, hvilket skyldtes, at én af kontrol-planterne var meget
busket og opnaede en biomasse pa over 400 gram friskvaegt i november i 2021, hvorefter indi-
videt tabte en stor del af sin biomasse og blev reduceret til en friskveegt pa 14 gram i marts
2022. Pa grund af aldring og slitage fra fysisk pavirkning kan de enkelte blaeretang lide et stort
tab af biomasse, hvilket pavirker sterre individer relativt mere end mindre individer. | Isefjorden
havde kontrol-planterne ligeledes en forggelse i veegt frem mod efterarsmanederne, hvorefter et
fald blev observeret hen mod vinteren.
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Figur 2.8. Individuelle biomasseudvikling hos blaeretang udsat for forskellig hastbehandlinger hhv.
udfert i maj 2020 (Knebel Vig) og marts 2021 (Isefjorden). Datapunkter repraesenterer gennemsnit-
tet (* SE, n= 2-9) for given dato.

@vrige observationer

Knebel: Pa grund af generelt lavvande og is-formation var kystzonen i Knebel Vig i januar og
februar 2021 praeget af is-skuringer, som viste sig at slide pa udsatte individer i kystzonen.
Dette bevirkede en induktion af skudveekster i bladspidserne hos nogle individer. Is-skuringen
forarsagede ogsa at nogle af de meerkede blaeretangsindivider fastgjort i rebet pa betonfliserne
eroderede veek.

Omtrent 16 maneder efter pabegyndelse af feltstudiet viste flere af de hgstede individer i sep-
tember 2021 i Knebel Vig sig at have udviklet receptakler, det reproduktive organ, som bleere-
tang danner i bladspidserne. F.eks. viste et enkelt fuldhgstet individ, receptakler pa 8 ud af 10
nye skud. Der blev ikke observeret receptakler pa individer i kontrolgruppen, men da det kun
var muligt at genfinde to kontrolindivider pa dette tidspunkt, kan det ikke danne grundlag for en
egentlig sammenligning.

Isefjorden: Seks maneder efter hgstbehandlingerne blev udfart i Isefjorden havde ingen af de
hgstede individer udviklet receptakler. Det samme var tilfeeldet to maneder senere (november
2021), hvorimod kontrol-planterne pa dette tidspunkt i mange bladspidser havde udviklet anlaeg
til et stort antal receptakler. Efter 14 maneder (maj 2022) var det tydeligt, at kontrol-individerne
havde et starre antal receptakler end individerne i hgstgrupperne. | hgstgrupperne var receptak-
lerne overvejende at finde pa bladspidserne pa skud, der ikke var blevet klippet ved den indle-
dende hgst, selvom enkelte receptakler ogsa blev observeret pa de nye skud. Kontrol-indivi-
derne bar i gennemsnit 36 receptakler per plante, mens TIPS- og FULL-hgstede planter bar 27
og 11 receptakler pr. plante.
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2.4 Host-effekter pa bestands-niveau

241 Metoder

Til at vurdere hgst-effekter pa starre skala end individ-niveau, blev der anvendt droneflyvninger.
| Isefjorden blev der gennemfgrt i alt 7 flyvninger som en del af projektet. De fgrste to, i marts
2021 henholdsvis fgr og efter farste hgst og derefter tre i maj, september og november 2021 for
at monitere genvaeksten over aret. De sidste to flyvninger blev foretaget i maj 2022 henholdsvis
for og efter en endelig hast. | Knebel Vig blev 6 flyvninger gennemfart, heraf den farste i august
2020. Pga. covid-19 relaterede restriktioner var dette farst fire maneder efter den farste hgst.
Derefter blev der foretaget flyvninger for at monitere genvaekst i november 2020, marts 2021,
maj 2021, september 2021 og marts 2022. Ved Fegge Kilit blev den ferste flyvning af samme
arsager som for Knebel farst foretaget i juli og da forsegsomradet ved Fegge Klit senere blev
kompromitteret af kraftig storm i efteraret 2020, er data fra drone-flyvninger fra Fegge Klit ikke
inddraget i denne rapport.

Dronen der blev brugt i undersggelserne, var en DJI Phantom 4 Professional udstyret med et
RGB-kamera med nedenstaende specifikationer:

- Effektiv sensoroplgsning: 20 mio. pixel

- Billedsensor: 1-inch CMOS

- Bleendeabning: f. 2.8-11

- Breendvidde: 8.8/24 mm (field of view: 84°).

Alle droneflyvninger blev planlagt ved brug af softwaren UgCS® ver. 4.7.685 med en flyvehgjde
pa 30 m og en flyvehastighed pa 3 m/sek., svarende til en geometrisk opl@sning (Ground Sam-
ple Distance) pa 8,22 mm pr. pixel og en billeddimension pa 35,8x23,8m. Flyvningerne var plan-
lagt, sa alle billeder havde et 75% overlap til siden og i front. Agisoft Metashape Professional®
ver. 1.7.4 blev brugt til at generere georefererede ortomosaikker ud fra enkelt-billederne, hvor-
efter en Maximum Likelihood Classification (MLC) (ArcGIS Pro® 2.9.2) baseret pa farvesignalet
i den rgde, greanne og bla kanal (RGB-signal) blev brugt til at kreere klassificerede rasterlag,
som deekningsgraden af blaeretang blev baseret pa. | maximum likelihood klassifikationen blev
der anvendt 10 treeningspunkter for hver klasse ("sand” og "bleeretang”) som var ligeligt fordelt
over det fulde omrade — hvert treeningspunkt havde et areal pa ca. 0,8 m? svarende til ca.
10.000 pixel.

Sammenhang mellem biomasse og dakningsgrad

Til at vurdere sammenhangen mellem deekningsgraden baseret pa drone-flyvningerne og den
stdende biomasse af bleeretang, blev der foruden forsggs-felterne, estimeret deekningsgrad i
cirkuleere plots af 0,8 m2. Hertil blev anvendt plastikringe med synk, der blev spredt udover be-
det (i omrader udenfor forsggsfelterne) med sa stor variation i deekningsgrad som muligt (figur
2.9). Nar ringene var lagt ud, blev der flgjet med dronen i 30 m hgjde, hvorefter de enkelte ringe
blev hgstet for al tang og den hgstede biomasse blev vejet. Fra drone-flyvningerne blev daek-
ningsgraden bestemt efter samme metode som indenfor forsags-omraderne (se ovenfor).
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Figur 2.9. Udlzegning af plastikringe med synk til bestemmelse af arealspecifik stdende biomasse. |

hver ring blev den staende biomasse hgstet og vejet og korreleret til deekningsgrad baseret pa dro-
neflyvninger og efterfelgende klassificering.

| alt blev der udlagt 81 ringe, 45 i Knebel Vig og 36 i Isefjorden. For at fange eventuelle arstids-
afhaengige forskelle i sammenhasngen mellem stdende biomasse og daekningsgrad vurderet fra
drone-billederne blev der foretaget flyvninger bade i foraret (marts/maj, n=27) og i sensomme-
ren/efteraret (august/september/november, n=54).

2.4.2 Resultater

Korrelationen mellem den staende biomasse (kg) i bedene og den malte deekningsgrad (m?) ba-
seret pa klassificeringen af drone-billederne er vist i figur 2.10. Daekningen er vist som areal
daekket af bleeretang (m?2) inden for de enkelte ringe pa 0,8 m2. Af figuren fremgar dels den
overordnede korrelation pa tvaers af lokaliteter og seeson (alle), samt de lokalitets- (Knebel Vig,
Isefjorden) og seesonspecifikke (forar, sommer/efterar) korrelationer. Overordnet var der kun
sma forskelle i korrelationerne, mindst mellem de saesonspecifikke, mens der var lidt stgrre for-
skelle nar man kiggede pa tveers af lokaliteter.

De lokalitets-specifikke korrelationer blev overfert til forsags-felterne for pa den made at kunne
estimere genvaeksten af bleeretang-biomassen efter de forskellige hgst-behandlinger og sam-
menligne det med kontrol-situationer, hvor der ikke blev foretaget nogen hgst. For Isefjorden
blev dette fulgt over en periode pa godt et &r med en indledende hgast i marts, mens genveek-
sten i Knebel Vig blev fulgt over en periode pa knap 1,5 ar med en indledende hgst i maj (figur
2.11).

| Knebel Vig blev der hgstet i Maj 2020, men pga. covid-10 relaterede restriktioner, blev der ikke
foretaget droneflyvninger far august. Derfor er der for maj kun inddraget et datapunkt baseret
pa visuelle vurderinger fra felten fgr hgst (figur 2.11). Dette punkt bruges i det fglgende som
vurdering af hvorvidt og hvornar den staende biomasse er fuldt reetableret om end data ikke er
fremkommet pa sammenlignelig vis (visuel vurdering vs. klassificering af drone-billeder).
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Figur 2.10. Korrelation mellem dakningen af blaeretang indenfor 0,8 m? ringe og den staende bio-
masse (kg vadvaegt). Data er analyseret pa tvaers af lokalitet (Knebel Vig og Isefjorden) og sason
(Forar og sommer/efterar).

For alle hgst-behandlinger undtagen den fulde hgst (FULL), kunne man i Knebel se at den sta-
ende biomasse allerede i august havde naet den tilsvarende (eller hgjere) biomasse end der
havde veeret fgr hagsten. Dvs. bestanden pa bare 3 maneder var i stand til at generere den tabte
biomasse. For omrader med fuld hast (FULL) var biomassen farst fuld tilbage i november, dvs.
efter 5 maneder. Fra november 2020 og frem til september 2021 forblev den stdende biomasse
mere eller mindre konstant i alle fors@gs-omrader, hvilket tyder pa, at bestanden i omradet er pa
det maksimale af, hvad omradet kan understgtte. Den maksimale biomasse i omradet Ia om-
kring 31 kg per. forsagsomrade svarende til 3,88 kg m-2. Den maksimale biomasse i Isefjorden
var lidt lavere, ca. 3,13 kg m=2 (25 kg pr. forsggs-omrade).

| Isefjorden, som blev hgstet allerede i marts, var alle hgst-omrader vokset tilbage til indledende
stdende biomasse i september svarende til 6 maneder efter hgst. Dog med en tendens til lidt
leengere responstid i forsggs-omraderne med fuld hast (FULL). Hvorvidt det er et udtryk for en
leengere genvaeksttid i Isefjorden end i Knebel Vig er dog usikkert, da der ingen datapunkter er
for Isefjorden mellem maj (2 maneder efter hgst) og august (6 maneder efter hast).
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I Knebel Vig sas den sterste vaekst i perioden august-november, mens starste veekst i Isefjor-
den var i perioden ma;j til september, mens perioden frem til november var noget mindre. Dog
var der i seesonen efter hgstaret (maj 21-september 21) ogsa i Knebel Vig vaekst i perioden maj
til september. Overordnet vurderes den primaere vaekstsaeson for blaeretang begge steder at
veere i perioden ma;j til november, mens vasksten over vinteren og frem til det sene forar (maj) er
begreaenset. F.eks. var der kun begraenset vaekst i Isefjorden i perioden fra marts til maj, mens
der i denne periode — aret efter hgsten — var tendens til negativ vaekst.
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Figur 2.11. Udvikling i den staende biomasse (kg vadvagt) i de tre typer af hgst-omrader samt kon-
trol-omrader uden hgst (areal = 8 m?). Gverst data fra Knebel Vig marts 2020 til september 2021.
Nederst data fra Isefjorden marts 2021 til maj 2022. Farste datapunkt for Knebel Vig (Maj 20_for
host (visuel)) er baseret pa visuelle vurderinger af daekningsgraden i forsegs-omraderne og ikke
drone-billeder som de avrige punkter. Data er repraesenteret som middeltSD (n=4).
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2.5 Langtidseffekter pa bestanden og metode-forskelle

Ved at sammenholde data fra marts 2021 med data fra maj 2022 kan vi se om de omrader, der
har veeret hgstet, responderer anderledes end, hvad der havde veeret tilfeeldet, hvis der ingen
hgst havde veeret foretaget. | vurderingen er der dels kigget pa biomasse-estimaterne baseret
pa drone-billederne fra sektion 2.4, men derudover er der inddraget data for de reelle hgst-
maengder fra fors@gs-felterne fra de to tidspunkter. Pa den baggrund foretages samtidig en vur-
dering af dronen som veerktgj til at estimere stadende biomasser af bleeretang.

Malte biomasser

For marts 2021 er de staende biomasser for de fuldhgstede felter (FULL) angivet som reelle hg-
stede maengder. Samme data er anvendt til at repreesentere den stdende biomasse i kontrol-
felterne, da disse ikke blev hgstet i marts 2021, men forblev urgrte kontroller. Den staende bio-
masse for TIPS-felterne er beregnet ud fra, hvor meget der reelt blev hgstet i felterne ved forsg-
gets start plus en estimeret maesngde af den tilbagevaerende staende biomasse efter spidserne
blev fijernet. Den tilbagevaerende biomasse (40% af total) blev vurderet pa baggrund af en ratio
mellem den hele plante og de hgstede spidser, som fremkom ved vejning af de individuelle for-
segsplanter far og efter hgst fra sektion 2.3.1.

For maj 2022 er alle staende biomasser reelle malte vaerdier, men da der pa dette tidspunkt var
en kraftig begroning af epifytter pa planterne, er vaerdierne korrigeret herfor ved at fratraekke
12,5% biomasse, svarende til den andel epifytterne udgjorde af den samlede biomasse.
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Figur 2.12. Stadende blzeretangs-biomasse i forsggs-felterne (8 m?) med forskellig hgstbehandling i
henholdsvis marts 2021 (bld) og maj 2022 (orange). Biomassen er opgjort bade via reelle malinger
(malt) og via dronemetoden beskrevet i sektion 2.3.3 (dronebaseret). Data er repraesenteret som
gennemsnit * SD (n=4). Tilfelde med parvise signifikante forskelle mellem metode (malt/droneba-
seret) eller periode (marts 2021/maj 2022) er indikeret med *.

Kigger man alene péa de fuldt hgstede omrader i perioden marts 2021 til maj 2022, er der ingen

signifikant forskel pa den malte stdende biomasse (t-test, p=0,18) og pa den baggrund kan det
se ud som om, at fuld hgst ingen effekt har pa bestanden efter godt et ar (figur 2.12). Tager
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man derimod i betragtning, hvordan bestanden i samme periode udviklede sig i kontrol-felterne,
far man et andet billede. Her var der en signifikant (t-test, p=0,01) forggelse af den malte bio-
masse fra 21,8 til 31,2 kg, svarende til en forggelse pa 43%. Desuden var der tegn p4a, at kon-
trolplanterne generelt var fri for begroning, mens fuldt-hgstede planter havde tendens til begro-
ning af rede filamentgse alger pa staenglen. Det samme var gaeldende for TIPS-felterne — her
foregedes den malte stdende biomasse fra 17,1 kg til 29,1 kg i perioden svarende til en stigning
pa 70% (t-test, p=0,02). Sa sammenholdt med fuldt hestede omrader har omrader, hvor der kun
er hgstet spidser altsa en bedre evne til at udvikle sig over lang tid, endda med en tendens til
bedre veekst end hvis bedene havde veeret urgrt.

Dronebaserede biomasser

| figur 2.12 er de stdende biomasser for samme perioder, men baseret pa maximum likelihood
klassifikation af drone-billederne og den efterfglgende korrelation mellem daekning og biomasse
(figur 2.10) tilsvarende vist. Nar man sammenholder de stdende biomasser opgjort med dronen
med de malte biomasser, var der for ingen af behandlingerne eller pa nogen af tidspunkterne
signifikante forskelle at spore. Dette viser, at dronen er et validt vaerktgj til at opgere stdende
biomasser af blaeretang i omradet i Isefjorden. Responserne for de enkelte hgst-handlinger over
tid var saledes identiske med de malte responser, om end den signifikante forggelse, der blev
malt i biomassen i TIPS og KONTROL-felterne fra marts 2021 til maj 2022, ikke var signifikant,
nar den blev vurderet pa baggrund af drone-metoden.

2.6 Betydningen af naturlig rekruttering

| Knebel Vig og Isefjorden blev der observeret forskellig grad af rekruttering af vildsadede blzere-
tang i labet af feltstudierne pa sten og pa de betonfliser som blev brugt i moniteringen af gen-
vaekstresponset. Overordnet vurderes den nye rekruttering af bleeretang pa disse betonfliser at
have hgj teethed (figur 2.13), hvilket afspejler, at fliserne blev udlagt i omrader med store teette
blaeretangs-bede. Pa baggrund af denne observation blev der udlagt yderligere betonfliser i
marts 2021 i Knebel Vig i et forsgg pa at indsamle indikationer pa et mere preecist tidspunkt for
rekrutteringen. Det samme gjaldt for Isefjorden, hvor der derudover blev udlagt enkelte betonfli-
ser i en stigende afstand til de etablerede blaeretangs-bede i et forsgg pa at forsta rekrutterin-
gens afhaengighed af afstanden til bedet.

Pa de oprindeligt udlagte fliser i Knebel Vig, voksede der over en 1,5 ars periode fra maj 2020 til
slutningen af september 2021 vildsadede bleeretang frem, som opnaede en gennemsnitsleengde
pa 25 cm (figur 2.13C). Frem til marts 2022, hvor feltstudiet blev afsluttet efter naesten 2 ar, op-
naede planterne en laengde pa 38 cm (figur 2.13D). Tilvaeksten hos ny-rekrutterede bleeretang
det farste ar er altsa i absolutte tal vaesentligt mindre end hvad individerne opnar i deres anden
saeson, hvilket er i overensstemmelse med tidligere studier (Al-Janabi 2016, Carlson 1991).
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Figur 2.13. Eksempler pa rekruttering af vild-sdede blaretang pa lokaliteten Knebel Vig d. 20 au-
gust 2020 seks maneder efter pabegyndelse af feltstudiet (A), efter tolv maneder (B), efter 18 mane-
der d. 28 september 2021 (C) og efter 24 maneder d. 23 marts 2022 (D).

Pa betonfliserne udlagt i Knebel Vig i marts 2021 blev der efter seks maneder i september ob-
serveret en ny rekruttering fra arets selvsaede blaeretang med en gennemsnitlig laengde pa 3,6
cm. Efter yderligere cirka to maneder i slutningen af november havde de vildsdede skud groet til
en gennemsnitslaangde pa 8 cm og senere i marts 2022 pa 10 cm. Disse observationer indike-
rer, at rekrutteringen af nye blaeretang sker i perioden forar og tidlig sommer (april-juni) hvor-
efter denne generation vokser op til en starrelse pa 3-8 cm inden efteraret. Igennem vinterhalv-
aret er leengdetilveeksten stadigvaek positiv, men med lavere rate, hvorefter bleeretang vokser til
en moden laengde pa op til 38 cm i dets andet levear.

| Isefjorden blev der observeret en generation af vildsdede bleeretang pa betonfliserne udlagt i
marts 2021, som havde vokset til en gennemsnitlig leengde pa 4,5 cm i slutningen af januar
2022. | maj 2021 blev der udlagt én ren betonflise inde i det etablerede bed samt ca. 20-30 me-
ter lzengere ude fra kysten udenfor bedet. | november samme ar blev der observeret sma skud
pa fliserne inde i bedet, men ikke pa flisen uden for bedet. Dette er en enkeltstdende observa-
tion, men resultatet indikerer, at sandsynligheden for at arets rekruttering af nye skud kan veere
lavere eller udeblive, hvis afstanden mellem egnende substrater og en frg-spredende bestand
bliver for stor. De lokale forhold, som kan pavirke vandfgringen i perioden hvor frg-spredningen
finder sted, vil tilsvarende formodentligt have stor betydning for spredning af nye frg i et vand-
omrade.

26 Forvaltningsgrundlag for baeredygtig hast af vilde bestande af tang — kystnaer blaeretang og sargassotang



2.7 Tangbiomassens kvalitet

2.7.1 Metoder

Pa udvalgte datoer blev der foruden veekst-data indsamlet frisk biomasse til bestemmelse af
blaeretangens terstofmaengde samt tangens indhold af tungmetaller, for at fa en indikation af,
hvorvidt tangens kvalitet som fadevare eller foder athaenger af hastmetode, lokalitet og saeson.
Dette blev inddraget i studiet, som en ekstra aktivitet og kan anvendes i en vurdering af hvor-
dan, hvor og hvornar hgst af blaeretang er fordelagtigt athaengig af hagstens anvendelse.

Tarstofindholdet og indholdet af tungmetaller blev analyseret for pragver fra Knebel Vig i perio-
den maj 2020 til marts 2021, mens prgver fra Isefjorden kun blev lavet for marts 2021. Pa
denne made var det muligt dels at se sendringer over saeson (Knebel) og forskelle mellem loka-
liteter ved hgst i foraret (marts 2021). Desuden, blev der skelnet mellem forskellige biomasse-
fraktioner hhv. bladspidser og den fulde plante, for at se om biomassens kvalitet ligeledes varie-
rer ift. hvilke dele af biomassens der hgstes (TIPS vs. FULL).

Biomasseprgver fra hver lokalitet blev indsamlet og opbevaret pé frost (-18 grader) og efterfal-
gende tarstofbestemt og sendt til metalanalyse (Zn, As, Ni, Hg, Pb) (Levinsen et al., in prep).
Indholdet af jod blev bestemt ved brug af en modificeret EN 15111:2007 metode.

2.7.2 Resultater

Biomasseprgverne indsamlet i marts bruges til at sammenligne biomasse-kvalitet mellem lokali-
teterne, mens der i Knebel Vig er indsamlet flere praver over saesonen for at kunne vurdere sae-
sonafheengige forskelle. Desuden er der analyseret forskelle mellem forskellige veevssektioner
for at fa et billede af, hvorvidt forskellige heststrategier pavirker anvendelsen af biomasse via

dens kvalitet.
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Figur 2.14 Terstofprocent (TS/FV * 100%) for biomasseprgver indsamlet i Knebel Vig i forskellige
maneder i 2020 og 2021, samt i Isefjorden i marts 2021. Data er opdelt i bladspidser (TIPS) og fulde
planter (FULL). Data repraesenterer gennemsnittet + S.E (n=3).
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Biomasseprgverne indsamlet i Knebel Vig over en saeson viste, at tarstofprocenten er athaengig
af hgstdatoen (p=0,0006), mens vaevssektion (TIP/FULL) ikke har en vaesentlig betydning
(p=0,38) (figur 2.14). Det hgjeste tagrstofs-indhold i Knebel blev fundet i august 2020 (31,3%),
mens indholdet var lavest i maj 2020 (22,8%) og november 2020 (24,1%). For Isefjorden var
der heller ingen forskel mellem vaevssektioner (p=0,14) og den samlede tarstofsprocent var i
marts 2021 32,7%, hvilket var signifikant hgjere end tgrstofprocenten pa 25,7% i Knebel Vig
(p=0,006).
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Figur 2.15. Indholdet af udvalgte metaller og jod for biomasseprover indsamlet i Knebel Vig i for-
skellige maneder i 2020 og 2021, samt i Isefjorden i marts 2021. Data er opdelt i bladspidser (TIPS)
og fulde planter (FULL). Data repraesenterer gennemsnittet+S.E (n=3). N.A. ingen data.

Figur 2.15 viser indholdet af udvalgte metaller i biomasseprgver af blaeretang (ug/g terstof) ind-
samlet pa de forskellige lokaliteter over ssesonen. Generelt ses det over saesonen, at der er
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sterre indhold af de analyserede komponenter i forarsmanederne (marts og maj) end om som-
meren og for de fleste komponenters tilfeelde ogsa i efteraret.

Det ses desuden, at biomassen indsamlet i marts i Isefjorden for badde TIPS og FULL vaev
havde et signifikant hgjere indhold af jod (1), zink (Zn), total arsen (As), cadmium (Cd), bly (Pb)
og nikkel (Ni) sammenlignet med Knebel Vig (p<0,022), mens Hg-indholdet var hgjere i FULL-
preverne fra Knebel Vig (p=0,0335). Indholdet af aluminium var hgjere i FULL-prgverne fra Ise-
fiorden sammenlignet med Knebel Vig (p=0,024) i marts, mens indholdet var sammenligneligt i
TIPS-proverne. Arsen (As) niveauerne for alle biomasseprgverne holder sig under EU-graense-
veerdien for anvendelse i foderblandinger (40 mg As/kg tarstof), mens biomasseprgverne over-
skrider EU-greensevaerdien for jod (5 mg/kg tarstof) (Nielsen et al. 2022, EU 2002.

Ser man isoleret pa malingerne fra Isefjorden fra marts 2021 er indholdet af jod i TIPS (375
Mg/g) signifikant hgjere end indholdet i FULL-praverne, som maltes til 302 ug/g (p=0,0004). Til-
svarende var indholdet af zink i TIPS (73,6 ug/g) hgjere end i FULL, som maltes til 68,6 ug/g
(p=0,0379). Lignende forskel blev malt i praverne fra Knebel Vig for disse to tungmetaller. Om-
vendt var indholdet af nikkel signifikant hgjere i FULL end i TIPS-prgverne i Isefjorden
(p=0,0061). Indholdet af bly (Pb) i bade TIPS og FULL-veaevet blev i marts 2021 malt til 0,61
pg/g i Isefjorden, hvilket var signifikant hgjere end indholdet malt (0,20 pg/g) i vaevene fra Kne-
bel Vig (p<0,001). | maj 2020 Pb-indhold (puljet) i Knebel Vig 2,7 + 1 ug/g, med et signifikant
hgjere indhold i TIPS-vaevet (5,00 + 0,5 ug/qg).

2.8 Diskussion

2.8.1 Droner som veerktgj

| afsnit 2.5 sa vi, at der ikke var nogle signifikante forskelle pa de droneestimerede biomasser
og de reelt malte hgstede biomasser og pa den baggrund kan man konkludere, at dronebase-
rede biomasse-estimater er fuldt ud lige sa anvendelige til at vurdere en stdende bestand af
bleeretang i et taet-bevokset omrade som i Isefjorden.

Anvendelse af droner har nogle helt abenlyse fordele, da det er muligt at daekke starre arealer
hurtigt og pa den made skabe et overblik over en bestand f.eks. i en hel bugt eller vig frem for
enkelte punktobservationer. | dette studie skelnes der ikke i databehandlingen af drone-bille-
derne mellem det reelle genvaekstrespons pa de hgstede individer og tilveeksten af ny-rekrutte-
rede individer indenfor et hgstet omrade. Metoden kan derfor — i sin nuvaerende form — udeluk-
kende anvendes til at vurdere en bestands respons og ikke det enkelt individs respons, hvilket
dog ogsa ma anses for at vaere det vaesentligste i en forvaltningssituation, hvor man gnsker
grundlaget for en baeredygtig hgst belyst.

Med en tidsserie af luftfotos kan genveeksten hos bleeretang i et hgstfelt saledes moniteres far
og efter en potentiel hgst og falges over tid for derved at afgare, hvornar bestanden er fuldt re-
etableret. Et eksempel pa en sadan billedserien ses i figur 2.16 for et fuld-h@stet omrade i Ise-
fiorden. Her ses hvordan den stdende biomasse reduceres fra et areal pa 6,8 m2 til 1,9 m? (ud
af 8 m?) ved hgst, hvorefter arealdeekningen gendannes til 6.5 m? frem mod november samme
ar.
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Figur 2.16. @verst: Et eksempel pa drone luftfotos af et hestplot (FULL) i Isefjorden moniteret fra
marts 2021 (for og efter hagstbehandling) til november 2021. Nederst: tilsvarende databehandlede
billeder af blaeretang i det fuldhgstede felt. Orange er klassificeret som blaeretang, gult er andet.

For at forsta den fulde effekt af en hgst bgr man dog samtidig felge et ikke-hgstet kontrol-om-
rade, for at have en sand reference for, hvordan bedet ville have udviklet sig uden hgst. Det sa
vi f.eks. i Isefjorden, hvor den stdende biomasse i ikke-hgstede felter foragedes (ift. den oprin-
delige) gennem vaekstperioden, mens det samme ikke var tilfaeldet for det fuldt-hgstede omra-
der (figur 2.12).

Vi ved sdledes fra dette studie, at de reelle hgstbare stdende biomasser stemmer overens med
de estimerede biomasser baseret pa drone-metoden i de perioder hvor biomassen er stor og
dermed hgst-parat. Derimod er der fra studiet flere indikationer p4, at dronen er et mindre
steerkt veerktgj til at vurdere stdende biomasse ved lave biomasseforekomster som f.eks. umid-
delbart efter en hgst-situation. Dette ses f.eks. i Isefjorden (figur 2.11), hvor drone-metoden ef-
ter fuld hgst i marts 2021 vurderer, at 7,8 kg af den oprindelige stdende biomasse pa 23,1 star
tilbage efter hgst. Selvom det i dette studie ikke var forventeligt, at biomassen gik i nul efter
hgst, da hestbehandlingen fortsat lod dele af biomassen sta tilbage (figur 2.17), sa vurderer vi
fra vejningen af de planter, der blev lavet fuld hgst pa i afsnit 2.3.1, at den tilbagevaerende bio-
masse maksimalt burde udgere 10% af den indledende biomasse (data ikke vist). | eksemplet
fra far med en indledende staende biomasse pa 23,1 kg, skulle der altsa reelt kun sta 2,3 kg
(10%) tilbage efter en fuld hast, men dronen vurderer at der star 7,8 kg, hvilket svarer til en
overestimering pa 5,5 kg.

Overestimering af den stdende biomasse ved helt lave daekninger kan ogsa erkendes i figur
2.10, hvor korrelationerne mellem arealdaekning og biomasse ikke skaerer i nul komma nul, men
selv ved 0 m2 deekning viser mellem 68 og 297 g bleeretang pr. 0,8 m2 for henholdsvis Knebel
Vig og Isefjorden. For et fuldt hgst-felt i Isefjorden pa 8 m? svarer det til 3 kg. Men selv hvis man
tager hgjde for denne usikkerhedsfaktor i dronens vurdering i den stadende biomasse, er der
fortsat i eksemplet fra fer en overestimering pa 2,5 kg pr. 8 m? (5,5 kg-3 kg) som vi ikke kan re-
deggre for.
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Figur. 2.17. Billedeksempel fra Knebel Vig af et fuldt hgstet forsegs-omrade for (til venstre) og efter
(til hgjre) den indledende hgst i maj 2020.

Overestimeringen umiddelbart efter en hgst-situation i dette studie kan skyldes flere ting, der
relaterer til forskelle i den 3-dimensionelle struktur hos et intakt individ kontra nye unge og hga-
stede individer: 1) Efter fiernelse af de stgrre individer ved hgst blev sma yngre blaeretang, der
voksede sporadisk pa stenene under de starre hgstede individer blotlagt og blev synlige for dro-
nen. Men da yngre individer ikke har udviklet bleerer, har de en mere horisontal position i vandet
end eeldre blaeretang med blaerer og dermed overestimeres biomassen, da denne i dette studie
baseres pa en korrelation mellem arealdaekning og biomasse. 2) Det samme gar sig geldende
for de planter der hgstes, da de mister treekkraften fra bladet og bleererne. Derved vil planten
sprede sig mere ud og dermed fylder den tilbageveerende biomasse forholdsvis mere pr kg end
intakte individer.

Indsamling af et stagrre antal dronebilleder af situationen med hgstede felter vil give flere data-
punkter til kalibrering af dronen i disse situationer og forventeligt give et bedre fortolknings-
grundlag af den dynamiske interaktion, som opstar ved hgst hvor individets form og biomasse
&ndrer sammenheeng, og dermed reducere eller fijerne overestimeringen.

En anden faktor der gar sig geeldende ift. planternes form, som den erkendes fra dronen, er
dybden pa den vandmasse planten star i. Der kan saledes vaere behov for at kalibrere korrelati-
onen mellem biomasse og arealdaekning til situationer, hvor man f.eks. har tidevand eller fucus
pa dybt vand, hvor den enkelte plantes arealdaekning vil variere afhaengigt af vanddybden om-
kring den. F.eks. vil en plante i tidevandszonen udvise en mindre arealdeekning nar den star op-
rejst ved hgjvande end ved lavvande, hvor den vil spredes mere ud.

2.8.2 Konsekvenser af hgst af bleeretang

Med resultaterne fra dette studie star det klart, at der er forskelle pa genvaekstresponsen hos
blaeretang afhaengig af hastmetode, lokalitet og hvilken skala der vurderes pa. Overordnet har
bleeretang sin primaere veekstsaeson i perioden maj til november, hvorimod der i perioden fra no-
vember til maj enten er meget begraenset vaekst eller tiimed negativ veekst som fglge af slitage
og gvrig pavirkning af planterne hen over vinteren. Dette ses pa tvaers af lokaliteter og ogsa uaf-
haengigt af om der vurderes pa individ-niveau eller pa bestands-niveau.
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Fra studiet sa vi, at en bleeretangs-bestand er i stand til at regenerere sig, bade hvis den hgstes
for (marts, Isefjorden) og indenfor (maj, Knebel) den primaere veekstseeson. | det tilfaelde, der
hgstes i marts, indtreeder den egentlige genveekst dog ferst fra maj maned og dermed tager den
samlede reetablering tilsvarende laengere tid. Saledes kunne en bestand hgstet i Knebel i maj
(2020) reetablere sig tilbage til det oprindelige udgangspunkt pa bare 3 maneder, mens tilsva-
rende for en bestand hgstet i marts (2021) i Isefjorden tog op mod 6 maneder. Hgstes der i ste-
det i efteraret, dvs. i slutningen af veekstsaesonen, viser et andet dansk studie (Levinsen et al. in
prep.), at responsen pa ny skuddannelse er vaesentligt reduceret, hvilket indikerer, at det er for-
delagtigt at leegge hgsten i starten af aret, hvor planten har bedst mulighed for at komme sig in-
den vinterens darligere veekstbetingelser. Det kan dog ikke udelukkes, at bade forskelle i lokali-
tet og ar ogsa spiller en rolle.

Vores studier viser ogsa, at responsen i hgj grad afhaenger af hgstmetoden og at dette er uaf-
haengig af lokalitet, periode og skala der vurderes pa. Séledes kan der hgstes skdnsomt enten
ved blot at klippe skudspidserne (TIPS) eller ved at udtynde bestanden (THIRD), hvorved en
bleeretangs-bestands evne til at regenerere er bedre og hurtigere end hvis den fuldhgstes
(FULL). Dette sas ligeledes i langtidsstudiet, hvor ikke-hgstede (KONTROL) og skansomt hg-
stede (TIPS) omrader kunne generere mere biomasse over tid end fuldt hgstede omrader.

Fra individundersggelser kunne vi se, at genvaekstresponsen hos TIPS-hgstede blaeretang i hgj
grad blev baret af en gget skuddannelse fra skudspidserne — en skuddannelse, der var vaesent-
ligt mindre hos fuldhgstede individer, da disse ikke i naer samme grad bliver efterladt med skud-
spidser, hvorfra ny skuddannelse kan forekomme. Dette stemmer bade overens med tidligere
studier, der har kigget pa lignende hgst-scenarier og med det faktum at fysisk skade f.eks. her-
bivori er kendt for at inducere skuddannelse (Knight & Parke 1950, Mikkelsen 2019, Van Al-
styne 1989).

Det er dog ogsa tydeligt fra studiet, at den fulde reetablering som ses pa bestands-niveau kun i
mindre grad skyldes veekst af de egentlige hgstede individer, der enten aldrig kommer sig fuldt
ud ift. far hgst eller kommer sig meget langsommere end bestanden som helhed. Derimod bae-
res reetableringen af bleeretang i bestandene i de undersggte omrader af veekst af nye planter,
enten fra en allerede etableret underskov eller fra ny rekruttering ind i h@stomradet. De hurtige
genveekst-responser, der er fundet i dette studie, vurderes derfor pa denne baggrund at veere
forbeholdt sunde taette bestande, hvor ny rekruttering udefra er altafggrende for bestandens
evne til at komme sig efter en hgst (se uddybning i afsnit 2.8.3).

Vi fandt, at rekrutteringen primeert sker i perioden april til juni og derudover var der dels indikati-
oner pa, at hgst kan pavirke (bade positivt og negativt) dannelsen af receptakler i en bestand og
dels at succesen for rekrutteringen til et omrade afhaenger af afstanden til neermeste bed, hvor-
fra spredningen kan ske. | det hele taget understreger disse observationer vigtigheden af at for-
sta et omrade som helhed inden en hgst planlaegges, sd man sikrer muligheden for tilstraekkelig
ny rekruttering. F.eks. kan hgst sent i den primaere veekstsaeson potentielt fare til en lavere re-
produktiv kapacitet i det efterfalgende ar, da der ikke tidsnok kan gro og udvikles modne recep-
takler pa nye skudveekster inden den efterfalgende reproduktive saeson.

Tidspunktet for hast spillede ogsa en rolle ift. kvaliteten af den hgstede biomasse. F.eks. var
tarstofindholdet hgjest om sommeren, samtidig med at indholdet af flere kritiske metaller (As,
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Cd, Pb) var lavest. Det skal dog hertil understreges at indholdet af arsen pa intet tidspunkt var
over den tilladte graenseveerdi, sa hesttidspunktet i den henseende er irrelevant. Og for jod,
som tilsvarende har en fastsat greenseveerdi, var indholdet pa alle de malte tidspunkter over
greenseveerdien, hvilket betyder, at virksomheder uafhaengigt af hgsttidspunktet vil skulle for-
tynde ned til den tilladte graense alligevel.

2.8.3 Rekruttering

Rekruttering af nye individer til et omrade sker hos blaeretang via seksuel reproduktion hvor
sma spirer spredes og faester sig til et substrat (figur 2.1). Dette sker i en begraenset del af for-
ars- og sommerperioden ved frigivelsen af k@nscellerne, hvorefter befrugtningen sker i et kort
tidsvindue herefter afhaengigt af miljgforhold, tidevand samt manens cyklus. De befrugtede aeg i
vandet samt tidlige stadier af spirer (samlet kaldet frg) spredes ikke langt fra oprindelsesstedet
(<20 m svarende til 1-6 bglger) pa grund af den hgje vaegtfylde og fraenes affinitet for fasthaeft-
ning, men der findes ingen danske studier pa lokal skala (Hatchett et al 2022). Det er derfor me-
get agtpagivende at en forvaltning af tanghgst i kystneere omrader ma inddrage et forsigtigheds-
princip omkring en graense for hvor intensivt der kan hastes pa enkelte bestande i perioder i og
omkring frg-spredningen indtil der fremkommer tilstraekkelige data til at nuancere dette.

Projektets undersggelser tog note af den meengde af selvsaede ny bleeretang, der naturligt
fandt sted i alle hgstplots og fandt at rekrutteringen var afggrende for bestandens evne til at
komme sig efter hgst. | feltundersggelserne blev der pa alle udlagte fliser observeret en taet
veekst af selvsaet ny blaeretang, som voksede til fuld starrelse og reproduktiv modenhed efter
1,5-2 ar. Men samtidig sa vi ogsa indikationer pa at den naturlige rekruttering ikke raekker over
seerligt lange afstande (<20-30 m), hvilket stemmer overens med litteraturen (Hatchett et al.
2022).

De enkelte hgstfelter blev udfart pa relativt lille skala (8 m?2) inde i en stgrre sammenhaengende
blaeretangs-bestand. Dermed vil det omkringvaerende habitat udenfor hgst-felterne fa en relativ
stor betydning for den observerede vegetation over tid i de hgstede felter og hastfelterne vil na-
turligt veere genstand for veesentlig rekruttering. Hgstede man derimod sterre omrader eller
sterre andele af den samlede bestand vil man forventeligt fa et andet billede f.eks. vil man
kunne forvente en veesentligt darlige ny rekruttering til et hgstet omrade, hvis dette overskred
en storrelse pa 20-30 m i diameter. Dette afspejler sig ogsa i hastanbefalinger fra Maine, hvor
man anbefaler ikke at haste omrader sterre end 15 m i diameter og med mindre end 15 m af-
stand mellem hgst-omrader (Cété-Laurin et al. 2016).

Foruden afstanden til et nabo-bed, er den reproduktive kapacitet af bedet, dvs. i hvor hgj grad
der dannes modne receptakler, tilsvarende vigtigt for opretholdelsen af den naturlige rekrutte-
ring. | studiet observerede vi nye receptakler 14-16 maneder efter et hgst-indgreb, men under-
sggelserne af den reproduktive kapacitet var ikke systematiske, og der er pa baggrund af dette
studie derfor ikke noget egentligt grundlag for at kunne angive, hvor stor andel af en bestand i
et givent ar, der bar holdes braklagt for at bidrage med frg-spredning til genopretning af et tilstez-
dende hgstet omrade. Fra studiet kan vi dog med stor sandsynlighed udlede, at tiden far en be-
stand opnar dens oprindelige reproduktive kapacitet er vaesentlig leengere end tiden det tager at
genoprette den staende biomasse, hvilket er vaesentligt at forholde sig til i en potentiel forvalt-
nings-strategi for hgst af vilde bestande.
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3. Sargasso-tang

3.1 Baggrund

En af de mest dominerende invasive tang-arter i danske farvande er butbleeret sargassotang
(Sargassum muticum). Arten stammer oprindeligt fra Japan, men er blevet spredt med gsters-
yngel farst til den amerikanske gstkyst og siden videre til Frankrig og op igennem Europa.

| Danmark, har sargassotang spredt sig hastigt iseer i Limfjorden siden dens introduktion i
80’erne og kan nu betragtes som en af de mest dominerende arter i omradet (Staehr et al.
2000). En analyse af sargassotangs effekt pa den gvrige marine vegetation baseret pa natio-
nale overvagningsdata fra perioden 1990-2017 viser, at sargassotang har haft en markant pa-
virkning pa det gvrige makroalgesamfund, primeert via fortraengning af hjemmehgrende arter
grundet udskygning (Staehr et al. 2019).

Der findes ingen hgst af sargassotang i Danmark, men den hgstes i flere europeeiske lande,
hvor den forekommer i starre masngder og pavirker gkosystemet samt menneskelige aktiviteter
i kystneere omrader (bl.a. sejlads og gkoturisme). Hgst-initiativer i Europa har primeert veeret
med henblik pa at kontrollere artens aggressive spredning, men sargassotang er desuden inte-
ressant i et ressource-perspektiv grundet dens indhold af bl.a. fucoxanthin og fucoidan, som
menes at have sundhedsfremmende egenskaber (Milledge et al 2016). Dermed kan en hgst pa
arten til kommerciel udnyttelse vaere et potentielt fremtidig middel til at kontrollere dens spred-
ning.

Arbejdet omkring sargassotang er opbygget som en tre-trinsraket, der skulle 1) skabe klarhed
over artens hotspot udbredelse, 2) vurdere effekterne af at hgste sargassotang og 3) estimere
biomassepotentialet af arten i omrader med starre forekomster. Slutteligt blev der udfert hast-
fors@g, hvor anvendelsen af et mekaniseret hgstredskab (gredehgster) blev vurderet som po-
tentielt redskab til hgst pa arten.

3.2 lIdentifikation af sargassotangs hotspot udbredelse

DTU Aqua foretaget kortleegning af makroalger — herunder sargassotang — i 3-arige intervaller
forskellige bredninger i Limfjorden. Af disse omrader, vurderes Lagster Bredning at have den
starste forekomst og det bedste datasaet for sargassotang. Data fra kortlaegningen er i dette
studie anvendt til dels at identificere hot spots for sargassotang i bredningen, og dels til at vur-
dere bestandens tilstand i perioden 2016-2022.

Figur 3.1 viser forekomsten af sargassotang i Laggstar Bredning i henholdsvis 2016, 2019 og
2022. Kortleegningen er baseret paA samme metoder anvendt i Nielsen et al. (2020). Kortlaegnin-
gen i perioden 2016-2022 viser, at der dels er omrader i bredningen, hvor forekomsten af sar-
gassotang er stor og relativ stabil gennem perioden, og dels at forekomsten i andre omrader en-
ten er mere dynamisk eller i flere tilfaelde har veeret faldende i perioden.
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Figur 3.1. Forekomst af sargassotang i Legstor Bredning 2016, 2019 og 2022. Hvert punkt reprae-
senterer et 90-100 meter video-transekt med enten ingen (red), enkelte (gul), mellemstore (lyse-
brun) eller store (morkebrun) forekomster af sargassotang. Mellemstore og store forekomster er
interpoleret til hele bredningen. Pilene pa kortet fra 2022 indikerer omrader med storst tilbagegang
i perioden 2016-2022.

Konkret har tendensen fra 2016 til 2022 vaeret en reduktion i arealerne med store forekomster
ved Blindergn, Langegrund, nordkysten af Fur, Holmtange Hage og Draby Vig (indikeret med
sorte pile i figur 3.1). Omvendt har der veeret en svag tendens til ggede forekomster pa gst-
siden af bredningen neer Rgnbjerg og Lendrup Ren. De gvrige omrader i bredningen med fore-
komster af sargassotang, har vaeret mere dynamiske med bade fremgang og tilbagegang i peri-
oden 2016-2022. Samlet set vurderes omrader med store og mellemstore forekomster (kategori
3 og 2, figur 3.1) at vaere faldet med 748 og 1194 hektar fra 2016-2022, svarende til et fald pa
henholdsvis 46 og 31%.

Studiet indikerer at sargassotang har toppet dens spredning i bredningen og at de omrader,

hvor arten har formaet at etablere sig med relative teette bestande, er relativt fa — og oftest udvi-
ser dynamisk karakter fra ar til ar.
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3.3 Hosteffekter pa sargassotang (PS)

3.3.1 Metoder

For at undersgge genvaekstresponsen hos sargassotang blev der d. 2. juli 2020 igangsat to
genvaekstforsgg med to hastgrupper samt en kontrolgruppe. Hertil blev der indsamlet i alt 126
individer af sargassotang, som efterfglgende blev brugt i de to genveekstforsag. De to hgstgrup-
per bestod af enten at afklippe individerne 5 cm eller 20 cm over deres fastheeftelsesorgan.

| kontrolgruppen forblev individerne ubergrte. Det ene af de to forsag var et feltstudie, mens det
andet var et tankforseg i semi-abne udendgrs tanke med rindende sandfiltreret havvand. Bag-
grunden for at lave et parallelt genveekstforsgg i den semi-abne tank var dels at sikre at for-
segsindivider ikke gik tabt i Igbet af perioden samt at kunne sammenligne eventuelle forskelle
mellem individerne i feltfors@get og individerne i den semi-kontrollerede forsggsopstilling, hvor
faktorer sdsom begroning og graesning var minimal.

Feltforsaget blev foretaget i den kystnaere zone ved @roddevej i Nykabing Mors, hvor en taet
bestand af sargassotang (hotspot jf. afsnit 3.2) vokser i en relativ tynd bramme langs kysten.
| feltstudiet (figur 3.3) blev 108 individer udlagt i 12 afmaerkede felter (~1 m?) i kystzonen i en
bane langs kysten, hvor al gvrig vegetation blev fjernet. | hvert felt blev der udlagt 9 individer af
samme hgstbehandling, saledes der i alt var 4 felter (36 individer) med hver hgstbehandling.

| tankforsgget (figur 3.2) blev 18 individerne fordelt i de to hastgrupper (n=9), som i 5 plastkurve
blev undersaenket vandoverfladen i en aben betonsilo med konstant indlgb af sandfiltreret hav-

vand. Til tankforsgget agerede kontrolgruppen i feltforsgget tilsvarende kontrolgruppe for indivi-
derne som blev holdt i tanken.

> 3o __; . RN :
Figur 3.2. Hestgrupperne for sargassotang forberedes ved afklipning enten 5 eller 20 cm over fast-
haeftelsesorganet. Dernaest blev ni individer for hver hgstgruppe fordelt i orange plastkurve og un-
dersanket vandoverfladen i en stor vandtank med et konstant indlgb af sandfiltreret havvand.
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For begge forsag blev individerne efter 35 dage undersggt for skuddannelse i veevsdelene
CUT, SIDE og DISC (tilsvarende studiet pa bleeretang i afsnit 2.3.1) samtidig med individernes
fulde lzengde blev malt for at udtrykke sendringen i individhgjden.

~ - o

Figur 3.3. @verst: Kystnaer lokalitet for feltstudiet ved @roddevej, Nykebing Mors. Midt: Under-
vandsbillede af et kontrolfelt. Nederst: et felt med hgstede individer beskaret 5 cm over fasthaftel-
sesorganet.

3.3.2 Resultater

Som det ses af figur 3.4, var der en relativ stor variation i udviklingen for individlaengden hos
kontrolgruppen af sargassotang i feltforsgget som aendrede sig fra 84 cm til 78 cm (-6,1+4,9
cm). | modseetning til kontrollerne, var eendringen i individhgjden hos hastgrupperne 0,3310,2
cm (5 cm afklipning) og 2,2+0,3 cm (20 cm afklipning). Udviklingen i individhgjde fra feltforsgget
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var ikke forskellig blandt hgstgrupperne (p=0,12). Umiddelbart kunne dette indikere at den bed-
ste bekeempelse ville vaere ikke at hgste, da sargassotangen i kontrolgrupperne var de eneste
med negativ vaekst i perioden. Her er det dog vigtigt at holde sig for gje er dog at selvom kon-
trolplanterne forkortes i perioden, star de stadig tilbage med en stor biomasse, der i sensomme-
ren vil kunne braekke af og fungere som frgspreder, hvorved artens potentiale for at @ge sin ud-
bredelse fortsat er intakt, modsat de hgstede individer. | sidste ende viser figur 3.4 at klipning 5
cm over fastheeftelsesorganet er den mest effektive metode til at reducere veeksten og derved
spredningspotentialet hos sargassotang.

| tankforsgget blev lignende genvaekstrespons fundet, hvor individerne afklippet i 20 cm hgjde
viste gennemsnitligt at have groet 3,4 cm i hgjde for perioden, imens hgstgruppen der blev af-
klippet ved 5 cm hgjde ikke viste nogen tilvaekst.
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Figur 3.4. Endring i individlaangde for forskellige hastgrupper af sargassotang i perioden 2. juli til
7 august 2020 fra feltforsaget. Sgjlerne reprasenterer gennemsnittet * SE (n=36) — vi kan ogsa vise
gennemsnit med n=4 (felter med hver 9 individer) sa bliver SE lidt sterre).

Tabel 3.1 viser hvor stor en procentdel af individerne i de forskellige hagstgrupper fra feltforsgget
der viste skuddannelse i de tre vaevssektioner (CUT, SIDE, DISC). Ud fra dette resultat er det
tydeligt at sargassotang ikke danner nye skud i den afklippede staengel (CUT), men kun i SIDE
og DISC. Kontrolgruppen, som i perioden blev forkortet med omtrent 6 cm pa grund af naturligt
slid dannede ingen nye skudveekster. Derimod ses det af tabellen, at en relativ hgj andel af indi-
viderne (64-74%) i hastgrupperne dannede skud bade pa staenglen (SIDE) og ved fasthaeftelse-
sorganet (DISC) som en respons pa hgsten af Igvet. Skudlaengderne var i intervallet 0,5-2 cm
(SIDE) og 1-4 cm (DISC).
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Tabel 3.1. Procentdel af sargassotang-individerne (n=36) fra feltforsgget, som viste skuddannelse i
vaevsfraktionerne CUT, SIDE og DISC.

Skud i CUT (%)l Skud i SIDE (%)] Skud i DISC (%)
Plante ID Mean Mean Mean
Kontrol 0,00 0,00 0,00
5cm 0,00 889 73,8
20 cm 0,00 97,2 63,5

Til sammenligning havde 44% af individerne i hgstgruppen som blev afklippet ved 20 cm fra
tankforsgget dannet nye skud i SIDE og DISC af en laengde pa 0,5-1 cm. Derimod viste indivi-
derne som var blevet afklippet ved 5 cm over fasthaeftelsesorganet ingen skuddannelse i SIDE
(der var ikke tilstreekkelig steengel tilbage), men til gengaeld viste alle 100% individer at havde
dannet skud ved holdfast (DISC) med en lzengde pa 3-4 cm. Derved er der ikke store forskelle
pa responsen i skuddannelsen fra felten kontra tankene, hvilket indikerer, at responsen, vi ser,
er den rene hgstrespons, tilsyneladende uden pavirkning af andre faktorer, som graesning, fy-
sisk slid mm., som kun ville kunne forekomme i felten.

3.4 Estimering af biomasse-potentialet

Til undersagelse af biomassepotentialet for sargassotang blev der foretaget en lignende felt-
undersggelse, som for bleeretang beskrevet i afsnit 2.4.1, d. 13. august 2020 ved at indsamle
dronebilleder af 9 mindre cirkulaere plots fordelt ud i kystzonen ved Jrodddevej, Nykgbing Mors
(se fig. 3.6, A-B) og efterfglgende gennemfgre fuldhgstning af vegetationen. Forholdet imellem
arealdaekningen af sargassotang og den staende biomasse kan bestemmes med en lineaer
sammenhaeng som er vist i figur 3.5, hvor den stadende biomasse er standardiseret til 1 m2.
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Figur 3.5. Forholdet imellem biomassen af sargassotang og arealdeekningsgraden (%) i cirkulaere
plots d. 13. august 2020, Groddevej, Nykebing Mors. Grgnne punkter: biomasseudbyttet fra cirku-
lzere plots standardiseret til 1 m2. Rede punkter: biomasseudbyttet ved normalisering af arealdaek-
ningsgraden i plottet til 100%.
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Den gennemsnitlige biomasseteethed for sargassotang var 1200+295 gram friskvaegt m=2 ved en
gennemsnitlig arealdeekningsgrad pa 67+9 %. Ved normalisering af arealdaekningen til at veere
100% i plottene fremskrives biomassen til 1685+245 gram friskveegt m-2. Hermed kan en sta-
ende biomasse per hektar bestemmes ved direkte ekstrapolering af arealet af de cirkulaere plots
til 12-17 tons friskveegt per hektar i et omrade med en taet bestand (hotspot udbredelse jf. sek-
tion 3.2). Ud fra det drone-fotograferede areal ved @roddevej og den lineaere sammenhaeng
mellem daekningsareal og biomasse estimeres det at arealet pa 404 kvadratmeter har en bio-
masse af sargassotang pa 682 kg friskvaegt (se figur 3.6C), hvilket svarer til 16,9 tons per hek-
tar.

Figur 3.6. A: Dronebillede af lokalitet for feltstudiet til bestemmelse af biomassepotentialet for sar-
gassotang ved @roddevej, Nykgbing Mors d. 2. juli 2020. B-C: Orange-farvede felter fra billedanaly-
sen reprasenterer areal med forekomst af sargassotang.
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3.5 Test af skansomt hgstredskab

Sargassotang er en invasiv art og kan danne hgj biomassetsethed, som kan have en negativ
indvirkning pa andre hjemmehgrende arters vaekst og udbredelse ved at beslaglaegge egnede
overflader og udskygge andre arter. Derfor kan det veere gnskveerdigt at kunne begraense eller
minimere udbredelsen af sargassotang i et omradde med den hensigt at fremme udbredelsen af
hjemmehgrende arter. Desuden vil den hgstede biomasse potentielt vaere af kommerciel inte-
resse grundet tangens mange anvendelsesmuligheder. Dog vil en hgst skulle udfares skan-
somt, sa hgsten og den potentielle bekaempelse af sargassotang ikke pavirkede det gvrige ha-
bitat i det h@stede omrade i negativ retning.

Formalet med delopgaven var derfor at teste en prototype af et skdnsom hgst-redskab til sar-
gassotang, som ikke kommer i kontakt med bunden og dermed pavirker det @vrige bentiske
miljg. Med udgangspunkt i at sargassotang overvejende vokser i Limfjorden gerne i omrader
med store sten, og hvor vandets sigtbarhed ofte er meget déarlig, blev det vurderet at eksiste-
rende stgrre komplette hgstpramme med langt transportband i front ikke vil vaere egnet. | stedet
blev der besluttet at fokusere pa at afprgve en allerede eksisterende mindre hgstmaskine og
vurdere dennes funktion pa hgst af sargassotang i et udvalgt omrade i Lagster Bredning med
starre forekomster pa lavt vand. Valget faldt derfor pa en flydende gredehgster (figur 3.7), som
er udstyret med et hydraulisk skaereblade i fronten. Dybden af skaerebladet kan indstilles alt ef-
ter hvilken beskeeringshgjde af vegetationen der @nskes, og indstilles i en hgjde over bunden
saledes at skaerebladet ikke rammer sten af en vis starrelse. Ved langsom fremdrift vil grade-
skeereren saledes beskaere sargassotang og andet vegetation over skaerebladets hgjde uden at
pavirke bunden.

Figur 3.7. Flydende gredehgster anvendt til hgstforseget ved Fegge Kiit, Nordmors i juni 2022.
Forventningen ved at anvende en gradehgster ville derfor vaere at man vil kunne beskaere sar-

gassotangen uden negativ pavirkning af havbunden og hasten vil saledes vaere skansom for
omradet. | et omrade domineret af sargassotang vil man med beskaering kunne begraense dens
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vaekst og mulighed for at frigive reproduktive spirer. Tanken var, at den afskarne sargassotang
ville flyde til overfladen grundet den opdrift der er i de luftfyldte bleerer i Iavet og biomassen der-
efter ville kunne indsamles og fjernes fra miljget uden en fysisk pavirkning af havbunden.

Figur 3.8. Kort over Mors samt tegning for placering for aktiviteten omkring brugen af en flydende
grodehgaster til fiernelse af butblaret sargassotang. Ud for kysten ved Fegge Klit markeres et
realtivt stort felt som opdeles i et kontrolomrade uden hgstaktivitet (gult felt) og en hestfelt (grent
felt). De lilla streger er GPS-sporet for en mindre bad som trak et videokamera igennem felterne for
og efter hosteaktiviteten.

Efter identifikation af hot-spot udbredelserne for sargassotang i maj 2022 (afsnit 3.2), blev der
foretaget inspektioner af 4 udvalgte omrader med video-slaede. Fra videoerne blev bedenes til-
stand i de udvalgte omrader herefter vurderet pa baggrund af deres teethed, sterrelse og sund-
hed, og herfra blev det endelige omrade til hgstforsggene udpeget.
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Efter udpegning af det bedst egnede omrade, trods generelt darlige kar for sargassotang i 2022
(jf. afsnit 3.2), blev der d. 20. juni igangsat et hgstforsgg med gradeskeereren i et omradde med
god daekning af sargassotang ved Fegge Klit, Mors. Far hagsten blev igangsat, blev en kamera-
sleede trukket igennem omradet (lilla linje, figur 3.8, nederst til hgjre) for at dokumentere bedets
tilstand far hgsten. Dette blev gentaget efter hgsten, for at dokumentere effekten af hgsten.

Grgdehgsteren var aktiv hen over et areal af havbunden svarende til ca. 800 kvadratmeter far vi
indstillede hagsten. Det viste sig, at den afklippede sargassotang ikke flgd op til overfladen i til-
streekkelig grad, men i stedet lagde sig pa bunden. Da tilladelsen for hgst af den invasive tan-
gart var med forbehold for, at al den hgstede biomasse blev opsamlet, gav dette naturligt visse
udfordringer. For at kunne veere sikker pa at vi fiernede alt det afklippede sargassotang, tog det
ekstraordinaert lang tid at indsamle biomassen ved brug af rejehov-net, som manuelt blev skub-
bet over hele arealet og opsamlet via bad. Endvidere gjorde den begraensede opdrift i Igvet, at
ikke-hgstede sargassotang ikke stod sa lodret og stabilt i vandet som tiltaenkt, og derfor delvist
lagde sig ned nar gradehgsteren langsom sejlede hen over arealet. Dette fandt ogsa sted selv
ved en lavere sejlhastighed, hvilket besveaerliggjorde gradehgsterens effektivitet og var endnu
en grund til at hgstforsgget blev stoppet fgr hele hastplottet var forsggt gennemfart.

Efter hgsten i juni blev hgst-omradet tilset regelmaessigt over sommeren, med henblik pa at
gentage hgstforsggene med gredehgsteren, nar/hvis tangen fik flere flydeblaerer og derfor dels
ville sta bedre i vandet for skeererne pa grgdehgsteren og dels ville flyde til overfladen efter af-
klipning, sa opsamlingen af biomassen kunne sikres pa ordentlig vis. Da situationen ikke aen-
drede sig over sommeren, blev der ikke foretaget yderligere tests med gredehgsteren.

Den opsamlede biomasse efter hgstaktiviteten i juni blev opdelt i grupper og viste en sammen-
seetning pa 76,7% sargassotang, 16,3% fucus-tang (blaeretang og savtang), 2,7% filamentgse
rgde makroalger, samt 4,3% marine dyr. Denne sammensaetning vidner om, at gradehgsteren
ogsa har en betragtelig negativ pavirkning pa fucus-arter og gvrige makroalger samt marine dyr,
der bliver fanget i biomassen nar den hgstes, og h@sten var derfor ikke sa skansom som gnsket
overfor den gvrige flora og fauna.

Desuden var hgst-effektiviteten af gradehgsteren relativ lav og kunne beregnes til at veere 0,04
kg m=2 ved en gennemsnitlig arealdeekning pa 80-100%. Til sammenligning blev der fundet en
biomasseteethed pa ca. 1,2 kg m ved dronestudiet ved Nykabing Mors i 2020 i et bed af sam-
menlignelig karakter. Den darlige hgst-effektivitet tilskrives det faktum at sargassotangen i om-
radet havde meget fa flydebleerer, sa tangen i hgj grad lagde sig ned nar skeererne fra grade-
hgsteren passerede i stedet for at blive fanget i skaererne og blive hastet. Dette fremgar ogsa af
billederne i figur 3.9, hvor man dels kan se at tangen ligger ned inden hgst (figur 3.9, venstre)
og at en vaesentlig del lades tilbage efter hast (figur 3.9, hgjre).
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Figur 3.9. Eksempler fra video-moniteringen af sargassobedet for (venstre) og efter (hgjre) hgstak-
tiviteten med den flydende gredehgaster.
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3.6 Opsamling — biomassepotentiale og hosteffekt for sargassotang

i Limfjorden
Udbredelsen af hot-spot omrader af sargassotang i Lagster Bredning viser en tilbagegaende
trend baseres pa et stort antal video-transekter over en leengere arraekke. Dette indikerer at ar-
ten sandsynligvis ikke leengere er i sin spredningsfase, men med hgj sandsynlighed har naet sin
fulde udbredelse i Lagstar Bredning, dog med det forbehold at udbredelsen af makroalger ge-
nerelt i Limfjorden kan vaere ganske dynamisk generelt fra ar til ar.

Studiet af hgst og genvaekstresponsen hos sargassotang viser, at biomassepotentialet ved fuld-
hestning var 1,2-3 kg friskvaegt m2 ved 100% arealdsekning. Ved afklipning af sargassotangen
enten 5 cm eller 20 cm over dets fasthaeftelsesorgan fijernes starre eller mindre dele af den sta-
ende biomasse og dermed reduceres algens potentiale for at formere sig, og fastholde eller age
sin udbredelsen i en given periode. Hvis hensigten med at hgste og fjerne sargassotang i et
omrade er at begraense dens udbredelse, er det dog afggrende at fijernelsen af den athgstede
biomasse sker i en periode far de reproduktive enheder (befrugtede aeg) kan frigives fra de
kegnsmodne individer. Dette sker under normale omstaendigheder typisk i sensommeren, hvor-
efter spredningen sker ved at store dele af Igvet afkastes og driver rundt samtidig med at be-
frugtede eeg eller kimplanter drysser af og derved kan spredes over store afstande. Effekterne
af hgst pa den reproduktive kapacitet er ikke undersagt i dette studie og vil kraeve yderligere un-
dersggelser.

Derimod blev det observeret at efter afklipning af Igvet pa sargassotang i sensommeren gene-
reres der i lgbet af 35 dage et genvaekstrespons af nye skud fra det flerarige fastheeftelsesorgan
og nedre del af steenglen med en betydelig vaekstrate. Langtidseffekten af dette blev ikke under-
sggt yderligere, men det kan forventes at sargassotang hastet ned til 5 cm over fasthaeftelses-
organet vil gendanne lgv i det fglgende ar i omegn af samme starrelse som fer hgst og dermed
kan bidrage til fortsat rekruttering af nye individer.

Host og fiernelse af sargassotang ved brug af en flydende gredehaster kan godt lade sig gare,
men af flere arsager viste det sig i naervaerende studie at have en meget lav hgsteffektivitet.
Tidsvinduet for en sddan hgst i starre skala er afggrende for at opna hgjere hgst-effektivitet,
som er afheengig af at sargassotang har dannet et hgjt antal flydebleerer i Iovet og hgj biomas-
seteethed da dette vil give den steerkeste opdrift af Ievet under og efter afklipning. Derudover vi-
ste studiet med grgdehgsteren at ved en hgst-indstilling som potentielt maksimerer hgstning og
bekeempelse af sargassotang (teet pa bunden) ogsa farer til afklipning af andre markoalge-arter
med et opret lgv (16,3%), selv savtang som ikke har flydeblaerer. Derudover vil kvaliteten af den
indsamlede hgstede vegetation besta i mindre grad af andre makroalge-arter (2,7 %) samt en
betydelig maengde marine dyr (4,3%).
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4. Forvaltning af vilde tang-ressourcer

Projektet har haft fokus pa at skabe et bedre videnskabeligt fundament for en fremtidig forvalt-
ning af de danske vilde tang-ressourcer. Med udgangspunkt i de geeldende regler, dialog med
virksomheder og myndigheder og de opnaede resultater fra projektets aktiviteter, gives i dette
afsnit et overblik over gaeldende regler og praksis, samt en raekke anbefalinger til fremtidige for-
valtningstiltag pa omradet. Desuden skitseres videns huller og fremtidige anbefalede fokus-
omrader.

4.1 Nuvarende regler og praksis

Som en del af projektet har der veeret afholdt dialogmade med virksomheder, videns-institutio-
ner og myndigheder med det formal at skabe et overblik over branchen og dens regulering samt
preesentere den nyeste forskning pa omradet. Dette afsnit er dels baseret pa input fra henholds-
vis virksomheder og myndigheder fra dette made, dels péa information fra respektive myndighe-
ders hjemmesider. Vedrgrende gkologisk tang, er en tidligere udarbejdet guide fra Fgdevare-
radgivning Comida inddraget.

Kommerciel hgst af tang i Danmark er endnu af relativ lille omfang og begraenset til fa kystnaere
omrader med forekomster store nok til at kunne understatte en kommerciel virksomheds behov
for biomasse. Det vurderes, at der findes et par handfulde danske virksomheder, som hgster
tang fra vilde bestande til kommerciel brug i Danmark — heraf er de fleste enkeltmandsfirmaer.
Dertil kommer enkelte stgrre firmaer med <10 ansatte. De hgstede maengder pr. firma varierer
saledes fra fa hundrede kilo pr. ar til f& hundrede kilo pr. uge og de primeert hgstede arter er fu-
cus-arterne blaeretang og savtang. Hasten foregar oftest med handredskaber (saks/kniv) fra ky-
sten — eller i enkelte tilfaelde pa dybere vand med dykker eller via snorkling. Enkelte firmaer an-
vender desuden alternative hgststrategier enten via fiskegarn, der opsamler frit drivende tang
eller ved hjeelp af en mekaniseret teleskop-haekkeklipper.

Hvis en tang-producent anvender redskaber, der kan tilbageholde fisk, skal de opfylde fiskeri-
loven. Det betyder f.eks., at en kommerciel virksomhed, der fanger tang med garn, skal opfylde
lovgivningen for erhvervsfiskeri.

Langt de fleste firmaer hgster til human konsum og af disse er flere gkologisk certificerede. Hvis
en fgdevarevirksomhed gnsker at indsamle tang i naturen, er det primaerproduktion, og virksom-
heden skal registreres hos Fgdevarestyrelsen og i gvrigt overholde reglerne for hygiejne, kemi-
ske forureninger, maerkning og fadevarekontaktmaterialer. Virksomheden har ansvar for, at det
indsamlede tang ikke udgar en fare for fadevaresikkerheden. Virksomheden skal vurdere risici
ved den tang, som den vil markedsfere. Virksomheden bgr f.eks. vurdere:

- Ertangen hgstet i rent vand (mikrobiologi og kemi)?

- Erdet en tangart, der er egnet til konsum?

- Erderindhold af uorganisk arsen, jod, cadmium, kainsyre og eventuelle andre uhen-
sigtsmaessige indholdsstoffer i tangen?

Tangen ma ikke veere sundhedsskadelig eller uegnet til menneskefgde. Derfor skal virksomhe-
den vurdere risiciene, eventuelt med hjaelp fra konsulenter eller videnskabelige institutioner.
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I nogle tilfeelde skal virksomheden vaere opmaerksom pa, at der kan veere tale om nye fgdevarer
(Novel Food), som kreever en sikkerhedsvurdering og godkendelse i EU inden markedsfgring.
Det kan veere aktuelt, hvis det er tangarter, som man ikke har tradition for at spise i Nordeuropa

Der er desuden seerlige krav til gkologisk tang. Nar en virksomhed indsamler vildtvoksende
tang, og tangen skal markedsfagres som gkologisk, skal virksomhedens aktivitet anmeldes til og
gkologikontrolleres af Fadevarestyrelsens Team Akvakultur, Vejle. | forbindelse med gkologian-
meldelsen hos Fadevarestyrelsen udarbejdes en plan for baeredygtig forvaltning og en beskri-
velse af et egenkontrol-program. Planen for baeredygtig forvaltning og egenkontrol-programmet
er op til virksomheden selv at udarbejde, men falges op med arlige kontrolbesgg fra Fadevare-
styrelsen. Fadevarestyrelsen kan desuden foretage stikprgve-kontrol af f.eks. kemiske stoffer i
tangen hos virksomhederne.

For at hgste gkologisk certificeret tang, er det derudover et krav, at det hgstes i et afgraenset,
afmeerket omrade. Dermed bliver der tale om et tang-anlaeg (hvor tangen ikke dyrkes, men hg-
stes vildt), hvilket kreever tilladelse fra Kystdirektoratet. Ansggningen kan laves elektronisk pa
kystdirektoratets hjemmeside og omfatter bl.a. oplysninger om anlaeggets placering og beskri-
velse af dets aktiviteter. | ansggningsfasen indgar en hgringsfase, hvor bl.a. Miljgstyrelsen er
hgringspart.

En samlet guide til certificering af gkologisk tang er tidligere udarbejdet af Fgdevareradgivning
Comida i forbindelse med et andet projekt (Tang.nu, The Velux Foundations contract #13744)
og kan findes her: https://comida.dk/nyheder/quide-til-okologisk-tang/. Guiden giver et overblik
over ansggningsprocessen, herunder hvilke papirer virksomheden skal udfylde, hvilke myndig-
heder, de skal kontakte og hvad, der er smartest at starte med. Processen er skitseret i figur
41.
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Figur 4.1. Uddrag fra guide til opnaelse af certificering af gkologisk tang udarbejdet af Comida Fe-
devareradgivning (Comida 2021).
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4.2 Forvaltning af vilde tangressourcer

Host af vilde tangbestande, er i Danmark fortsat en niche-branche, men i mange andre lande,
bade indenfor og udenfor Europa, er det mere udbredt og som naturlig falge heraf findes der
flere tiltag for regulering og forvaltning.

4.2.1 Regulering i andre lande

| Bretagne i Frankrig f.eks. findes en stor etableret industri, som foruden en flade med slae-
bende hgstredskaber ogsa bestar af firmaer som ansaetter professionelle eller amatgarer til tang-
hgst langs kysten i deltidsstillinger pa baggrund af en kontrakt eller certifikat som beskriver
hvem det indsamlede tang seelges til, hvilke arter, hgstmeaengder, lokalitet samt hvor der blev
hgstet aret forinden (Netalgae projekt). Dette formidles via en lokal tang-komité til en regional
tang-kommission som agerer efter regler handhaevet af administration i departementet. Selve
hgstaktiviteten er reguleret ud fra artsspecifikke forhold, saledes at nogle arter kan hgstet lige
over fasthaeftelsesorgan for at sikre genvaekst, mens andre arter, kun ma hgstes ned til en be-
stemt hgjde i en afgraenset hgstseeson.

| Skotland (under Crown Estate) er tangfiskeri et licensfiskeri og fiskerne far tilladelse til at hgste
under en nominel (ikke-empirisk demonstreret) MSY-graense. Dette var tidligere under kritik for
at vaere en statisk made at regulere hgstmaengde pa, da reguleringen ikke tog hgjde for de eks-
terne presfaktorer som negativt kan pavirke den staende biomasse forskelligt fra ar til ari et li-
cens-omrade og ikke fodrer en dynamisk eller adaptiv hastaktivitet som vil kunne beskytte en
lokal bestand og ud fra en bestemmelse af den gkologiske funktion i en periode med lav sta-
ende biomasse.

I Norge udnyttes der kommercielt arligt over 200.000 tons friskvaegt tangbiomasse som produ-
ceres langs den norske kyst ved brug af slaebende trawlredskaber med hgst af hovedsageligt
bladtangs-arten Laminaria hyperborea og fucus-arten Ascophylum nodosum, Fiskeridirektoratet
forvalter tang-fiskeriet ud fra faglige undersggelser lavet af Havforskningsinstituttet. Hele den
norske kyst er opdelt i mere end 500 hgstomrader, hvortil hvert omrade igen er opdelt i fem fel-
ter. Med baggrund i dataindsamling (figur 4.2) og modelberegninger for biomasse, hydrologiske
forhold og bundforhold vurderes det, at en 5 ars braklaegningsperiode kan sikre, at hvert hgstfelt
reetablerer sin bestand af L. hyperborea og at den gkologiske funktion gendannes, far feltet ma
hgstes igen (Steen 2019, 2021; Steen et al., 2020).

| Maine, USA har de retningslinjer for hgst af bleeretang, hvor de anbefaler manuel hgst ved lav-
vande minimum 15 cm fra plantens fasthaeftelsesorgan, for pa den made at lade en vaesentlig
del af planten tilbage, hvorfra ny veekst kan ske, pa samme méade som vi sa for TIPS-hgstede
planter i dette studie. Derudover har de retningslinjer for maksimum-stgrrelse pa hastomrader
(15 m i diameter), afstand mellem hgst-omrader (15 m) og anbefalinger omkring hvor meget af
den totale biomasse, der hastes (50%) (Coté-Laurin et al. 2016).
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Figur 4.2. Eksempel pa hastomrade langs den norske kyst med syv felter til tanghgst. Grgnne prik-
ker viser stationer hvor Havforskningsinstituttet har indsamlet data til brug i biomassemodellering.
Gronne felter viser fuglereservater hvor tanghgst er strengt forbudt. https://www.hi.no/hi/nettrap-
porter/rapport-fra-havforskningen-2021-46.

4.2.2 Anbefalinger til danske forvaltningstiltag

Med den stigende interesse for anvendelse af tang samt den stigende meengde publicerede vi-
den om positive effekter tang kan have i fadevarer og dyrefoder, er det et realistisk scenarie, at
en starre maengde biomasse vil efterspgrges af danske virksomheder i fremtiden. Derfor, kan
man, pa trods af den relativt niche-praegede identitet branchen har i dag, fremadrettet forvente
et gget pres pa de kystnaere danske tangressourcer. Foruden danske virksomheder, er der til-
lige kendskab til tilfeelde, hvor udenlandske firmaer hgster pa danske tang-bestande, og derved
uundgaeligt ligger yderligere tryk pa den vilde danske tang-ressource.

| det fglgende skitserer vi en raekke anbefalinger til fremtidig hgst af vild tang i danske farvande.
Vi har vi valgt udelukkende at tage udgangspunkt i blaeretang, da det har vaeret den primeere
fokus-art for dette studie og desuden vurderes bleeretang at vaere den primaert hgstede art i
danske farvande.

Med de nuveerende regler for kommerciel hgst, kan det veere sveert at danne sig et overblik over
omfanget for myndighederne, da der for nuvaerende kun indberettes gkologisk hastet tang. Der-
for vil en umiddelbar klar anbefaling vaere, at der implementeres en indberetningspligt for
kommerciel hgst, hvor virksomheder som minimum indberetter oplysninger om maengder, tids-
punkt, lokalitet og hgst-metode, s& man pa den baggrund kan skabe sig et retvisende overblik
over omfanget af hgst-aktiviteter.

Derudover bgr der opstilles en raekke anbefalinger til hgst-praksissen, der tager hgjde for savel
den anvendte hgstintensitet, den samlede bestands starrelse, det hgstede areals stgrrelse og

frekvensen af hgst i samme omrade med henblik pa at sikre en tilstraekkelig tilbagevaerende re-
produktive kapacitet, der kan understgtte bestandens baeredygtighed efter en hgst-situation. Pa
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denne baggrund anbefaler vi opmaerksomhed indenfor falgende fokusomrader, med en under-
stregning af at dette er baseret pa studier i omrader med teette og sunde bestande og saledes
potentielt bar vaere mere restriktive i omrader, hvor dette ikke er geeldende:

Hgstmetode: det anbefales at anvende en skansom hgst, hvor kun den ydre tredje-
del af planterne beskares ved hest, da det sikrer bestandens udvikling pa lang sigt
bedst muligt. Ved denne hgst-metode efterlades dels flere veevssektioner, hvorfra ny
skuddannelse kan ske og dels efterlades en del af den oprindelige plante intakt saledes
reproduktive organer kan dannes hurtigere end hvis planten blev klippet laengere ned
og nye skud fgrst skulle dannes fgr de reproduktive organer kunne dannes. En alterna-
tiv skansom hgst kan ogsa vaere udtynding, hvor f.eks. kun hvert tredje individ i et om-
rade hgstes.

Sterrelse af hgst-omrader og afstand til urgrte bede: Da genvaeksten i en hastet bleere-
tang-bestand i hgj grad viste sig baret af ny rekruttering fra omradet udenfor hgstom-
radet, anbefales det, at storrelsen af de enkelte hestomrader ikke overskrider 20-
30 m i diameter samt at der opretholdes en tilsvarende maksimal afstand mellem
de enkelte hgstede omrader. Pa den made vurderes de bedst mulige forhold for den
naturlige rekruttering ind i de hgstede omrader.

Hast-frekvens: | forhold til staende biomasse, kan et omrade genhastes efter 2 vaekst-
saesoner, men ift. Hvornar bestanden har opnaet fuld reproduktiv kapacitet, er der indi-
kationer i dette studie pa at dette tager laengere tid og desuden afheenger af hgstme-
tode. Af forsigtighedsgrunde, anbefaler vi saledes at der tidligst genhostes efter 3
ar og optimalt forst efter 5 ar for at tage forbehold for periodiske darlige vakst-ar
og andre naturlige pavirkninger, som kan szette bestanden tilbage, f.eks. is-skuringer og
ekstreme storm-pavirkninger som det blev set i dette studie. Jo laengere brakleegnings-
periode, des stgrre sandsynlighed er der desuden for at bleeretang som habitat vil gen-
danne sin fulde gkosystem-dynamik.

Hgst-omrader: Vi anbefaler at man udelukkende foretager kommerciel hgst i taette
og sunde bestande af en vis storrelse, sdledes bestanden har en hgj stabilitet og god
modstandskraft til at komme sig efter hgst. Desuden bgr man overveje, hvorvidt hgst
skal tillades i omrader med seerlig beskyttelses-status f.eks. Natura 2000 omrader eller
omrader, der med den nye biodiversitetspakke udpeges som beskyttet eller strengt be-
skyttet natur.

Host-tidspunkt: Baseret pa dette studie kan vi anbefale hgst i perioden marts til
maj inden eller tidligt i den primaere veekstsason og inden den primaere fertile pe-
riode indtraeder i det sene forar og sommermanederne. Ved hgst sent i den pri-
maere vaekstsaeson (efteraret) er der risiko for forringet genveekstrespons (Levinsen et
al. In prep.). Yderligere undersggelser bgr dog udfgres for at fa det fulde billede heraf.
Indtil da er anbefalingerne baseret pa et forsigtighedsprincip.

4.3 Manglende viden
Med dette og f& andre mindre danske studier (Mikkelsen 2019, Levinsen et al. In prep.), er der
skabt viden om effekterne af hgst af vild tang (blaeretang) pa bestandene selv. Saledes ved vi
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nu, hvor hurtigt et veletableret blaeretangs-bed gendanner biomasse efter hgst og hvilke hgst-
metoder der bgr anvendes. Men der er fortsat ingen danske studier, der har kigget pa potenti-
elle effekter af kommerciel tanghgst i sterre skala hvor tangens habitat-funktion inddrages, hvil-
ket ikke er uveesentligt i betragtning af tangs (makroalgers) rolle som biologisk kvalitetselement.
| tilfeelde af hest pa sterre skala mangler der desuden mere tilbundsgaende viden om spred-
nings- og rekrutteringsmekanismer, herunder konnektivitets-studier pa bestandsniveau.

Udnyttelse af vilde blaeretangs-bestande har en umiddelbar effekt pa gkosystemet, dels ved for-
styrrelser fra hgstaktiviteten, og dels via den langsigtede effekt, hvor den staende biomasse i
gkosystemet reduceres. Fra studier pa andre tang-arter ("kelp”) ved man, at hgstaktiviteter har
konsekvenser for bestandsstrukturen, habitatdynamikken og dermed den bredere funktion af
det marine gkosystem (Smale et al, 2013). Bestandsdynamikken i et bleeretangsbed pavirkes
naturligt af det naturlige slid pa individer (f.eks. via isskuring) saledes et bed typisk bestar af in-
divider med forskellige aldre og starrelse. | et hgstet bed derimod vil bestanden overvejende be-
sta af en mere homogen og ung vegetation og for nu findes der ingen studier der beskriver be-
tydningen heraf for f.eks. den tilknyttede biota, omradets neeringsdynamik eller bedenes fysiske
funktion som f.eks. bglgedaempning. Fremtidige studier bar derfor tage dette i betragtning.
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Bilag A. Billedeksempler - Knebel Vig
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Figur A.1. Eksempler pa udvikling i kontrolplanter pa lokaliteten Knebel Vig for d. 14. august 2020 (A),
d. 13. november 2020 (B), d. 28. september 2021 (C-D), og 23. marts 2022 (E-F).
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Figur A.2. Eksempler pa TIPS-hgstede blaretang pa lokaliteten Knebel Vig den 14. august 2020 (A),
d. 22. marts 2021 (B) og d. 23. marts 2022 (C-D).
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Figur A.3. Eksempler pa FULL-hastede planter pa lokaliteten Knebel Vig d. 20. august 2020 (A), d.
13. november 2020 (B), d. 28. september 2021 (C-D).
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Bilag B. Billedeksempler - Isefjorden
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Figur B.1. Kontrolplanter pa lokaliteten Isefjorden d. 21. september seks maneder efter
pabegyndelse af feltstudiet. Det ses at kontrolplanterne pa denne lokalitet har udviklet

skudvakster i bladspidserne.
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Figur B.2. TIPS-hgstede bleeretang pa lokaliteten Isefjorden d. 21. september 2021 seks maneder
efter pabegyndelse af feltstudiet. Der er sma skudvaekster i beskaringsfladen pa en mindre andel
af individerne. Det generelle indtryk at individerne er at deres stangler og klippede blade er
morke, naermest sorte og begroning med epifytter. Enkelte individer i denne hastbehandlings-
gruppe viste sig at have enkelte skudspidser som ikke var blevet beskaret ved starttidspunktet
og disse individer blev vurderet til at vaere mindre pavirket af begroning og sorte plamager.
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FigurB.3. Fuldhgstede planter pa lokaliteten Isefjorden d. 21. september 2021 seks maneder efter
pabegyndelse af feltstudiet. Billederne som viser et synligt genvaekst-respons iszr fra vaevssektio-
nen ”disc” men ogsa fra staenglerne pa de fuldhgstede individer.
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