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1. Indledning

| forbindelse med produktion af fisk i havbrug vil der blive tabt neeringssalte, som stammer fra
ekskretionsprodukter (faekalier samt metaboliske slutprodukter) fra fiskene samt eventuel ikke-indtaget foder
(foderspild). Disse er det ikke umiddelbart muligt at opsamle eller omseette med direkte
rensningsforanstaltninger eller filtre. P4 den baggrund har der de senere ar bade nationalt og internationalt
veere fokus p& at minimere miljgbelastningen fra havbrug, og der er gennemfart en raekke tiltag for at
gennemfgre produktionen ud fra "Best Environmental Practice” principperne. | Danmark omfatter denne
praksis fx periodevis brakleegninger af produktionsomrader, management og moniteringsprogrammer med
henblik pa lgbende regulering af produktionen, forbedring af udnyttelse af foderet og teknologisk udvikling. |
andre lande som fx Canada og Kina er "Integrated Multi Trophic Aquaculture” (IMTA) blevet introduceret som
en mulighed for at reducere miljgbelastningen ved opdraet af fisk.

Princippet i IMTA er at ved opdraet af muslinger og/eller tang i relation til fiskeopdreettet, sa skal muslingerne
virke som filtratorer, der opsamler det partikuleere materiale fra fiskeopdraettet, mens dyrkning af tang skal
opsamle overskydende oplgste naeringssalte. Det er imidlertid ikke sandsynligt, at IMTA anleeg kan fungere
som egentlige fysiske filtre af partikulzert organisk materiale (faekalier og foderrester) pa trods af, at
partiklerne har den rette starrelse og fedekvalitet til at kunne indga i muslingernes fgde (MacDonald et al.
2011, Handa et al. 2012, Liutkus et al. 2012, Lander et al. 2013). Arsagen til, at muslingerne ofte ikke vil
kunne fungere som et egentlig fysisk filter er, at det partikuleere organiske materiale vil synke til bunds
indenfor en kort afstand (< 60 m) fra havbrugene (Lander et al. 2013 og referencer heri), hvorfor
muslingeanleeggene skal placeres i umiddelbar naerhed af havbrugene eller i "udledningsfanen” for at have
den gnskede effekt. Derudover har modelberegninger vist, at kompensationsmuslinger dyrket pa liner kun er
i stand til at optage en lille del (< 4 %) af det partikuleert organiske materiale som udledeles fra havbrugene
(Cranford et al. 2013). Dette kan forbedres helt op til 50 %, hvis muslingerne dyrkes under hgjintensive
forhold (15 anleeg med biomassetaetheder pa 1000 ind m™) samt lav stremhastighed pd ~2 cm s™. Stiger
stramhastigheden til 8 cm s™ vil en tilsvarende reduktion kraeve 60 muslingeopdraetsanlaeg (Cranford et al.
2013).

| forhold til den oplgste fraktion af naeringssalte er der blevet observeret forhgjede koncentrationer af
ammonium omkring netbure med laks (Sanderson et al. 2008, Handd et al. 2013). De hgjeste
koncentrationer af ammonium blev observeret indenfor en afstand af 50 m fra netburene, men strakte sig
ogsa over stgrre afstande (> 200 m) fra havbrugene (Sanderson et al. 2008). | forhold til den oplgste fraktion
af neeringssalte, ma det forventes at naeringssaltene bliver transporteret veek fra havbruget hurtigere end de
kan optages fuldsteendig i tang og helt sikkert hurtigere end de kan bindes partikuleert i form af mikroalger og
dermed blive filtreret af muslinger. Dette understgttes af Sanderson et al. (2012), som pé& trods af hgjere
vaekst hos tang dyrket i umiddelbart naerhed af netbure anbefaler, at kompensationsopdraet af tang bar ses i
stgrrelsesordner indenfor mindst bugt-skala pga. streamningsforhold og den deraf faglgende transport af
kveelstof hidrgrende fra fiskeopdraet. Derudover er der ikke altid et direkte genbrug af udledte naeringsstoffer
fra havbrug som optages i kompensationstang (Handa et al. 2013). Optagelse af tabte naeringssalte i
umiddelbart naerhed af havbrug bliver desuden vanskeliggjort af, at havbrugene af hensyn til tilfarsel af ilt til
fiskene fortrinsvis ligger i stramrigt vand, hvorfor nzeringssalte (bade partikuleert bundet og i oplgst form)
opsamlet i fangkulturer skal forstds som en kompensation for et tab andetsteds og altsa ikke ngdvendigvis i
umiddelbar neerhed af havbruget.



Tilknytning af kompensationsopdraet af musling og/eller tang til et havbrug vil imidlertid altid sikre, at der
fiernes neeringsstoffer fra vandmiljget, ndr muslingerne og tangen hgstes. Der er derfor ikke ngdvendigvis et
behov for en direkte fysisk kobling af havbrug og kompensationsopdraet, hvorfor kompensationsopdraet i
realiteten ofte vil skulle foregé indenfor samme hovedvandomrade og/eller i naerliggende vandomrader
afhaengig af lokale miljg- og produktionsforhold. Der er desuden en utilsigtet gevinst ved, at havbrug og
kompensationsopdraet ikke placeres i umiddelbar neerhed af hinanden, da det herved undgas, at muslinger
og tang optager eventuelle medicinrester anvendt i havbruget, som kan forérsage restriktioner for den
efterfglgende anvendelse.



2. Udledninger af naeringsstoffer fra havbrug

Udledning af neaeringsstoffer fra en produktion af fisk i havbrug afhaenger af en reekke faktorer, hvor
foderforbruget er den direkte arsag til nzeringsstofbidraget. For en given produktion af fisk fx regnbuegrreder
afhaenger foderforbruget af fodersammensaetningen, samt af hvor godt fiskene udnytter foderet til vaekst
(foderkonverteringen).

| praktisk fiskeproduktion anvendes foderkvotienten, som udtrykker hvor mange tons foder, der skal bruges
for at producere et ton fisk, som en driftsparameter, der informerer opdreetteren om, hvor effektivt hans foder
omseettes til fisk. | praksis vil et foderspild, derfor blive indregnet i foderkvotienten. Havbrugeren vil efter
arets produktion sammenholde maengden af indkgbt foder med maengden af produceret fisk inklusiv de
registrerede dade fisk, og herved fa et skan over, om der er anvendt et godt foder, og hvorvidt foderet er
disponeret pa en effektiv made. Det direkte spild af foder, som fiskene ikke aeder, registreres ikke seerskilt og
effekten af foderkvalitet og udfodringspraksis kan derfor ikke adskilles.

Nzeringsstofudledningen er ikke konstant over aret, da den danske havbrugsproduktion af regnbuegrred er
en saesonbestemt produktion. En produktionscyklus begynder ved at seettefisk med en stykvaegt pa 700-
1000 g overfgres fra landbaserede dambrug til havbrugsanleeg i marts-april maned. Fiskene opdrzettes pa
havet gennem sommeren og efteréret, hvorefter de i oktober til december transporteres til land og slagtes
med en stykveegt pa 3-5 kg.

Foderkvotienten er ved produktion af regnbuegrred i havbrug ikke videnskabeligt valideret. Hyppigst
anvendes en foderkvotient pa 1,1-1,2. Temperaturen har indflydelse pa hvor meget foder, der anvendes i
produktionen. Tilfgrslen af ilt til netburene reduceres ved hgje temperaturer grundet det varme vands
reducerede iltmaetning, mens fiskenes forbrug @ges. Dette indebeerer, at der udfodres mindre i varme
perioder gennem sommeren. Varme somre giver derfor reduceret foderforbrug og dermed reduceret veekst
og udledning for det pageeldende ar.

Ud fra det faktiske foderforbrug kan kveelstoftabet ved en grredproduktion beregnes (grgn linje, Figur 1).
Dette er som eksempel gjort for havbruget ved Hundshage i 2011, hvorfor figuren er unik for den konkrete
situation. Feelles for danske havbrug er dog, at der ikke er fisk i vandet i perioden fra december til marts, og
at udfodringen isaer afheenger af vandtemperaturen samt fiskenes og bestandens stgrrelse. Udfodringen og
dermed neeringsstofudledningen vil derfor alt andet lige veere klokkeformet, idet bade temperatur og stdende
bestanden er lav tidligt p& seesonen. Sommer/tidligt efterdr er temperaturen hgj, bestanden betydelig og
fiskene stadig ikke "for store” hvorfor der her er hgj udfodring. Sidst p& saesonen falder temperaturen og
fiskene er blevet store s& der er relativt lav udfodring pa trods af en stor stdende biomasse i anleeggene.
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Figur 1. Kveelstoftabet (gren linje) estimeret ud fra det faktiske foderforbrug pa havbruget Hundshage i 2011.
Ugenummer er afbildet pa x-aksen og N- tab/opsamling (ton/uge) er vist p& y-aksen (fra Dansk Akvakultur).

Forudsaettes en produktion p& 1.000 t fisk som fodres med et "typisk” havbrugsfoder med den nedenfor
angivne sammenseetning og fordgjeligheder vil det veere muligt at estimere den forventede
neeringsstofudledning (Produktionsbidrag; Dalsgaard & Pedersen, 2011). Der ggres opmaerksom pd, at den
anvendte Produktionsbidragsmodel fra DTU Aqua (www.aquawaste.dk) er valideret for regnbuegrred i
ferskvand med en starrelse pa op til 800 gram og saledes ikke fuldt repraesenterer en havbrugsproduktion,
hvor fiskene er mellem 500-5000 g og opdraettes i havvand i netbure.

Tabel 1. Datainput til DTU Aquas Produktionsbidragsmodel (www.agquawaste.dk; Dalsgaard & Petersen, 2011). Data i de
gule felter afhaenger af den enkelte fodersammensaetning og indgar i modellens beregninger af produktionsbidraget.
Grgnne felter indeholder standardindstillede veerdier, orange felter indeholder information om fodertype mv., mens hvide
felter er beregnet af modellen p& baggrund af input. Det konkrete eksempel er baseret pa Aller MEP 8 mm som af Aller
anbefales til grreder > 1 kg.

Foder Fordgjelighed (%)

Produktnavn Aller MEP -
Pillestarrelse 8 mm -
Anvendelsesperiode -
Foderforbrug (ton) 1100 -

Deklaration (% vadvaegt (ww)) -
Protein 38,0 90
Fedt 33,0 90
Kulhydrat (NFE uden traestof) 14,0 70
Fibre (treestof) 1,6 0
Aske (inkl. Fosfor) 7,4 -
Fosfor 0,94 65
Vand 6,0 -
Total 100,0 -

For at kunne estimere udledningen, er det ngdvendigt at indregne foderkvotienten, som ofte farst vil veere
kendt ved produktionens afslutning. | neervaerende regneeksempel er foderkvotienten sat til 1,1 og inkluderer



her et foderspild pd 1 %. Foderkvotienten vil i praksis afhaenge af en raekke biologiske og driftsmaessige
faktorer. Fx vil produktion af store kgnsmodne fisk, som producerer rogn, typisk give forggede
foderkvotienter sammenlignet med landbaseret dambrugsproduktion af portionsfisk. Bade lavere og hgjere
foderkvotienter kan givetvis forekomme. Foderspild afhaenger ligeledes af en raekke forhold, og der er ikke
foretaget valide undersggelser af foderspildets omfang pa danske havbrug. Et foderspild pa 1 % er typisk
anvendt ved beregninger i ferskvandsdambrug, og denne anseettelse er derfor ligeledes anvendt i dette
eksempel.

Tabel 2. Datainput til DTU Aquas Produktionsbidragsmodel (www.aquawaste.dk; Dalsgaard & Petersen, 2011). Foderets
optag i fisken og eventuelle foderspild indgdr som parametre i Produktionsbidragsmodellen. Gule felter indeholder
indtastede data, granne felter indeholder standardindstillede veerdier, mens hvide felter er beregnet af modellen pa
baggrund af input.

Parameter Inputveerdi
Realiseret foderkonvertering (FK) 1,10
Foderspild (estimeret, % af foder) 1,0
Korrigeret (biologisk) foderkonvertering (FKkorr.) 1,09
Foderforbrug (ton) 1100
Produktion af fisk (ton) 1000

Det resulterende produktionsbidrag er sammenfattet i tabellen herunder, hvoraf det fremgar at
produktionsbidraget i dette scenarie vil veere pa 39,4 t N, hvoraf 32,1 t (81 %) vil vaere pa oplgst form. For
fosfors vedkommende vil 2,4 ud af 6,0 t P (39 %) veere pa oplgst form. De oplgste former af
neeringsstofferne vil kunne optages direkte af bade mikroalger (muslingernes primzere fade) og tang.

Tabel 3. Produktionsbidraget ved produktion af 1.000 t regnbuegrred opdelt i hhv. N, P og organisk stof (Bls og COD)
ved anvendelse af Aller MEP 8 mm foder (tabel 2).

PRODUKTIONSBIDRAG

Neeringsstof Fraktion Kg Kg/ton prod. fisk Kg/ton foder
Kveelstof (N) Total N 39 380 39,4 35,8
- Heraf partikuleert N 7 290 7.3 6,6
- Heraf oplgst & suspenderet N 32 090 32,1 29,2
- Heraf NH4"-N 22 784 22,8 20,7
- Heraf urea 3209 3,2 2,9
- Heraf NO>-N+NOs3-N 0 0,0 0,0
- Heraf andre N-forbindelser 6 097 6,1 55
Fosfor (P) Total P 6 040 6,0 55
- Heraf partikuleert P 3686 37 3.4
- Heraf oplgst P (ortho-P) 2354 2.4 2.1
Bls Total Bls 110 097 110,1 100,1
- Heraf partikuleert Bls 60 015 60,0 54,6
- Heraf oplgst Bls 50 081 50,1 45,5
COD Total COD 370438 370,4 336,8
- Heraf partikulaert COD 270 275 2703 2457
- Heraf oplgst COD 100 163 100,2 91,1




Der er med andre ord en betydelig del af neeringsstofferne fra havbrugsproduktionen, som ikke vil kunne
optages direkte af muslingerne. For at disse oplgste neeringsstoffer skal blive tilgeengelige for muslinger
kreeves det, at de optages i mikroalger som efterfglgende aedes af muslinger.

Udviklingen af fiskefoder sker Igbende, og der er stor fokus pa fordgjeligheden af forskellige komponenter i
fiskefoderet. Sammenseetningen af fiskefoderet afhaenger bl.a. af kvalitet og pris af ingredienser, ligesom det
rent teknisk er muligt at gge fordgjeligheden og dermed reducere neeringsstofudledningen forudsat at den
biologiske veerdi af foderet samtidig @ges. Nye tiltag til foderoptimering implementeres lgbende, og det ma
forventes, at gget fordgjelighed og g@get biologisk veerdi fremover kan medfgre en reduktion i
neeringsstofudledningen. Stgrrelsesordenen af denne reduktion m& dog forventes at veere af begraenset
omfang set i forhold til de forbedringer, der allerede er sket gennem de sidste tre dekaders foderudvikling.



3. De gkologiske principper bag muslinge- og
tangkompensationsopdraat

Princippet i kompensationsopdraet er, at naeringsstoffer tabt fra fx havbrug indbygges i marin biomasse
(muslinger og tang) og bliver fjernet fra vandmiljget ved at hgste muslingerne og tangen. Direkte fjernelse af
neeringsstoffer udledt af havbrug vil ofte veere vanskeligt at opnad (se ovenfor), da selv en placering af
kompensationsopdreet i umiddelbart naerhed af havbrug ikke ngdvendigvis vil sikre, at det er de udledte
naeringsstoffer fra havbruget, der bliver indbygget i muslinge- og tangbiomassen. Afhgstning af muslinge-
og/eller tanghiomasse vil imidlertid altid medfgre, at der fijernes naeringsstoffer fra vandmiljget. Fjernelsen af
neeringsstoffer ved tangopdraet baserer sig pa, at tangen optager oplgste naeringsstoffer og indbygger dem i
deres veev efterhanden som de vokser. Ved hgst af tang fjernes neeringsstoffer dermed fra et vandomrade.
Princippet for kompensationsopdreet af muslinger er, at oplgste neeringsstoffer bliver bundet i hurtigt
voksende mikroalger, som bliver filtreret af muslingerne. | takt med, at muslingerne vokser, bliver der
indbygget neeringsstoffer i muslingernes veev mm. Udover direkte fiernelse af naeringsstoffer ved hgst af
muslingerne, s& kan kompensationsopdreet af muslinger ogsd veere med til at forbedre
lysgennemtraengningen i vandsgijlen (se nedenfor), da muslingerne gennem filtrering fjerner partikler som fx
mikroalger, der ggr vandet uklart.

Opdreet af bldmuslinger i vandsgijlen foregar ved at udsaette yngelfang haengende i vandet, hvorpa
muslingelarver kan feestne sig. Yngelfanget kan veere liner, baendler, net eller et andet egnet og handterbart
materiale, der er ophaengt fra langliner, flydende rar eller platforme. Da kompensationsopdreet af muslinger
har fokus pa en arealintensiv (biomasse pr. areal) og kosteffektiv (kr. pr. kg N eller P) produktion, er
mellemhandtering af muslingerne med henblik pa fx starrelsessortering i Igbet af saesonen ikke
hensigtsmeessig, da dette er en arbejdskraevende og fordyrende proces, som ikke i sig selv gger biomassen,
men udelukkende kvaliteten af muslingerne. En eventuel mellemhandtering forekommer normalt heller ikke i
en produktionsform baseret pa net spaendt ud pa rgr som fx Smartfarm™ eller Easyfarm. Begge typer har
veeret anvendt ved kompensationsopdraet af muslinger i forbindelse med havbrug i Danmark. Muslingerne
seetter sig pa yngelfanget fra maj-juni og gennem dele af sommeren, afhaengigt af lokalitet, og muslingerne
kan hgstes fra november/december samme ar til april-maj aret efter. Muslingeopdraet baserer sig
udelukkende pé& naturlige forhold, da hverken muslingelarver, fade eller hjeelpestoffer tilfares produktionen.

Tang dyrkes pa liner efter naesten samme princip som kompensationsmuslinger. Liner med tangspirer
fastggres til langlinerne. Linerne kan enten vaere som enkelt liner eller kontinuerte guirlander som haenger i
den zone, hvor der er tilstreekkeligt med lys til veekst. Disse sa-liner produceres i landbaserede anlzeg,
hvorfra de bliver sat ud fra tidligt i efteraret til tidligt p& foraret. Tangen hgstes igen fra sidst i maj, afhaengig
af om man gnsker en ét-arig eller flerdrig afgrade. Opdraet af tang adskiller sig principielt fra muslingeopdraet
ved, at sa-linerne produceres pa land og altsa ikke er baseret pa naturlig rekruttering.
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4. Fjernelse af kveelstof og fosfor ved
kompensationsopdrat af muslinger og tang

Kompensationsopdraet af muslinger er tidligere blevet vurderet bade nationalt (Braten et al. 2002,
Mghlenberg 2007, 2008, Petersen et al. 2010) og internationalt (Haamer 1996, Edebo et al. 2000, Lindahl et
al. 2005, Stybel et al. 2009, Carmichael et al. 2012). Feelles for de omtalte studier er, at de er baseret pa
teoretiske modelstudier og/eller pilotforsgg. Der er til vores kendskab pa nuveerende tidspunkt kun
gennemfgrt ét fuldskalaforsgg med kompensationsopdraet af muslinger. Forsgget er gennemfart i Danmark
og i regi af et forskningsprojekt under Det Strategiske Forskningsrad (MuMiHus), og dokumenterede, at
muslingekompensationsopdreet kan veere en kosteffektiv og arealintensiv metode til fjernelse af
neeringsstoffer fra vandmiljget (Petersen et al. 2014). Derudover har bade Hjarng Havbrug og Musholm Lax
A/S igangsat kompensationsopdreaet af muslinger, men der foreligger endnu ikke offentligt tilgeengelige data
om effektivitet og omkostninger. MuMiHus-projektet havde udgangspunkt i dyrkning af
kompensationsmuslinger i fuld skala med henblik pd at vurdere og optimere fjernelsespotentialet og
omkostningseffektiviteten for en fuld produktionscyklus. Der blev i projektet hgstet delmeengder pa tre
tidspunkter (Figur 2): lige far vinteren (november-december), efter vinteren (marts) og inden den nye settling
af muslingelarver aret efter (maj). Undersggelserne blev foretaget pa et standard opdraetsanleeg p& 250 x
750 m (18,8 ha) i Skive Fjord baseret pa langliner holdt oppe af bgjer og dyrkning pa baendler, hvilket har
muliggjort vintersikring af anleegget ved evt. isdannelse i fjorden. Anlaeg baseret pa rar, fx Smartfarm™ 0og
Easyfarm, kan ikke pd samme made sikres mod is, og der foreligger kun forelgbige resultater fra danske
farvande af produktion pa sddanne opdraetssystemer.

Den maksimale muslingebiomasse for de tre hgst tidpunkter var 700-1100 t (vad vaegt), hvilket svarer til 40-
60 t muslinger ha™ (se tabel 4).
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Figur 2. Total biomasse * sd i opdreetsanlaegget pa tre forskellige hgsttidspunkter. Estimeringen af biomassen blev
foretaget pa to forskellige mader enten i form af indsamling af biomassepraver eller som forsggshgst, hvor kun en
delmaengde af den totale biomasse blev hgstet. Der er ingen signifikant forskel mellem de estimerede totale biomasser
bestemt ved de to metoder (P > 0.05). Fra Petersen et al. 2014.
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Indholdet af kveelstof og fosfor varierede mellem kad, skal og byssus (muslingernes fastheeftningsmateriale),
og bidragene fra alle tre komponenter skal medregnes i den samlede maengde kveaelstof og fosfor der fiernes
pa hgsttidspunktet (Tabel 4). | studiet fra Skive Fjord var det gennemsnitslige N-indhold malt i terveegt for
ked, byssus og skaller relativ konstant over aret og blev i gennemsnit mailt til hhv. 6,5%, 11,0% og 0,97%
(Petersen et al. 2014), hvilket ligger lidt under, hvad der tidligere er blevet rapporteret i andre nationale og
internationale studier (se fx Smaal & Vonck 1997, Muslingeudvalget 2004, Jansen et al. 2012). P-indholdet
malt i tgrveegt var 0,71%, 0,08% og 0,0043% for hhv. kad, byssus og skaller (Petersen et al. 2014), hvilket
stemmer overens med andre studier (se fx Smaal & Vonck 1997, Muslingeudvalget 2004, Jansen et al.
2012). Den starste maengde N og P fjernet blev opnaet i maj, og var hhv. 16 t og 0,7 t (Tabel 4) ved en
muslingebiomasse p& 1100 t (vadvaegt).

Tabel 4. Estimeret maengde (tons) nitrogen (N) og fosfor (P) indbygget i hhv. ked, skal og byssus pa tre forskellige
hgsttidspunkter (December 2010, Marts 2011 og Maj 2011). Fra Petersen et al. 2014.

Meat Shells Byssus Total

N P N P N P N P
December 2010 7 0.5 2.6 0.01 1.3 0.01 11 0.5
March 2011 6 0.5 2.5 0.01 1.8 0.01 10.5 0.5
May 2011 9 0.7 4 0.02 3 0.02 16 0.7

Pa baggrund af ovenstdende resultater fra Skive Fjord kan det konkluderes, at et standard
muslingeopdreaetsanlaeg pa 18,8 ha pa 1 ar under eutrofierede betingelser som minimum kan producere 1100
t (vddveegt) blamuslinger, hvilket svarer til en netto fiernelse af 16 t N og 0,7 t P fra vandmiljget. Det svarer
til en arealeffektivitet pa 0,9 t N ha™ og 0,047 t P ha’. P& baggrund af analyser af veekstdata og
fodegrundlag i forbindelse med forsgget i Skive Fjord blev det konkluderet, at muslingerne ikke var
fadebegreensede op- eller nedstrams i anlaegget, og dermed blev der ikke observeret teethedseffekter pa
muslingernes vaekst pa noget tidspunkt i lgbet af vaekstsaesonen. Det betyder, at der pa anlaegget kunne
have veeret produceret en stgrre biomasse ved optimering af anleegget med fx teettere afstand mellem
langlinerne (Nielsen 2014).

Kompensationsopdraet af muslinger i forbindelse med fiskerproduktion er fortsat pa forsggsbasis i Danmark.
| den forbindelse har Hjarng Havbrug A/S tilladelse til tre muslingeanleeg af Smartfarm-typen, hvor der er
foretaget afhgstning af en mindre delmeengder muslinger (hhv. 142 og 20 t) i 2011 og 2012. Det
gennemsnitslige N- og P-indhold i muslingerne var i 2011 hhv. 1 % og 0,1 % af vadvaegten (inkl. skaller),
mens det i 2012 var hhv. 1,1 % og 0,08 % og hvor en enkelt maling havde et N-indhold helt op til 1,9 %
(VVM-redeggrelse 2013).

Det estimerede N-fiernelsespotentiale i andre omrader, som vurderes egnede til kompensationsopdraet, vil
naturligvis afheenge af den veeksthastighed, som den aktuelle fadekoncentration giver mulighed for. Ved
fodekoncentrationer over 6 pug Chl. a I er det vist, at veekstpotentialet hos bldmuslinger stort set er meettet
(Riisgard et al. 2013). Kombination af lokale stramforhold og konfiguration af opdreetsanleegget er vist at
kunne lede til udtemning af fadekoncentrationen inde i anlaegget (se fx Petersen et al. 2008), og kan dermed
ved tilstraekkelig hgj grad af udtgmning resultere i reduceret veekst i visse omrader af et anleeg. Ligeledes
kan preedation fra fx edderfugle og sgstjerner resultere i et lavere udbytte og dermed tilsyneladende en
reduceret N-fiernelse ved hgstopggrelse. Med en kombination af testliner og modelberegninger er det muligt
at reducere usikkerheden pa det forudbestemte estimat af N-fiernelsespotentiale for omradet. Under alle
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omstaendigheder bgr den endelige N- og P-fiernelse for et omrade baseres pa konkrete malinger af
hgstudbyttet og naeringsstofindholdet i muslingerne.

Tang er betegnelsen for makroalger. | Danmark er der pt. erfaringer med at dyrke fem arter: sukkertang og
fingertang (brunalger), sgl og graciliaria tang (redalger) samt sgsalat (grgnalge). Pa neerveerende tidspunkt
er det kun dyrkning af sukkertang, der er relevant som potentielt virkemiddel. | Danmark dyrkes sukkertang
kommercielt som kompensationsafgrade for N-udledning ved Hjarng Havbrug A/S.

Neeringsstoffiernelsen af N og P vil afhaenge af hgstudbyttet, den hgstede tangs tgrstofindhold samt N- og P-
indhold. Naeringsstoffiernelsen vil sdledes vaere afhaengig af hgsttidspunktet og dyrkningsomradet, idet bade
N-, P- og tarstofindholdet af tangen varierer betydeligt over aret. Faktiske malinger af sukkertang viser, at
sukkertang indeholder mellem 0,5 og 3,8 % N af tarstoffet, og at dyrket tang har et tgrstofindhold pa mellem
11 og 23 % (Marinho et al. submitted, MAB3). Endvidere er tgrstofindholdet hgjest om sommeren og lavest
om vinteren, modsat N-indholdet, der er hgjest sidst pa vinteren/foraret og lavest i sensommeren (Nielsen et
al. 2014). | Danmark er der udfgrt to forsag i starre skala pa opdreetsanlaeg. | Horsens Fjord blev der i 2012-
2013 dokumenteret en N-effekt svarende til 3-39 kg N ha™ &r™* og et gennemsnitsligt biomasse-udbytte pa 1-
1,5 kg frisk tang m* (Marinho et al. submitted). | Limfjorden blev der i perioden 2012-2014 dokumenteret en
N-effekt pa 19,3 kg N ha™ &' ved host af tang i maj og et gennemsnitligt biomasse-udbytte pa 1 kg frisk
tang m™" (MAB3). Testforsgg i lille skala foretaget i Storebzelt og efterfalgende modelberegninger har
estimeret en N-effekt pa 205-305 kg N ha™ & (Birkeland et al. 2009).

P-indholdet i sukkertang ligger mellem 0,07 og 0,8 % P af tarstoffet og er som for N hgjest i vinterperioden,
og lavest i sommeren. Baseret pa data fra forsgget i Horsens Fjord kan P-effekten beregnes til 0,5-1,6 kg P
ha’ & ved henholdsvis hest af ét-arig afgrade i maj eller hgst af ét-arig afgrede med begroning i
september (Marinho et al. submitted). | Limfjorden er der til sammenligning beregnet en P-effekt pa 0,8 kg P
ha™ ar' ved hgst af ét-arig afgrede uden begroning i maj (MAB3). Ligesom for muslinger, bgr den endelige
N- og P-fiernelse for et omrade baseres pa konkrete malinger af hgstudbyttet og nzeringsstofindholdet i
tangen.
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5. Produktionsmeengde og arealeffektivitet ved
kompensationsopdrat af muslinger

Ved produktion af 1.000 t grred vil der med en foderkvotient pa 1,1 skulle anvendes 1.100 t foder. Vha. DTU
Aquas Produktionsbidragsmodel og med den samme type foder og foderspild som blev anvendt i eksemplet i
tabel 1-3 kan det beregnes, at der udledes 39,4 t N. Heraf vil 7,3 t (19 %) veere pa partikulaer form mens 32,1
t (81 %) vil vaere pa oplast form. For at opnd fuld kompensation med enten muslinge- eller tangproduktion vil
det kreeve en biomasse produktion af hhv. 2.814 t muslinger eller 14.592 t tang (Figur 3), hvis N-indholdet i
muslinger (Mytilus edulis) seettes til 1,4 % (Petersen et al. 2014) og for tang (Laminaria saccharina) til 0,27 %
(Reid et al. 2013). Arealbehovet er 56 ha, svarende til 3 anleeg pa hver 18,8 ha, for en produktion af 2.814 t
muslinger, hvis der antages en arealeffektivitet pa 50 t ha™ (Petersen et al. 2014). For produktion af 14.592 t
tang er arealbehovet 66,3 ha, hvis arealeffektiviteten seettes til 220 t ha™ (Hand& et al. 2013), hvilket kan
opnas med 1 tangkompensationsanleeg p& 100 ha.

Algae: Laminaria saccharing

Trout: Oncorhynchus mykiss
| Mussel: Mytilus edulis

Production: 14 592 t Production: 2814 t
For 66.3 ha (220 t ha') For 56 ha (50t ha?)

w

Feedwaste (1%)

w

-

L
Hal
L]
)

Water exchange

iI / "
Water column \

I

Organic depaosit N regeneration Organic deposit

Figur 3. Principperne i kompensationsopdraet af muslinger og tang i forbindelse med fiskeproduktion. Beregningerne er
baseret p& en produktion af 1.000 t regnbue @rred, som er blevet fodret 1.100 t foder. Ved produktionen udledes der
samlet 39,4 t N (oplgst og partikuleert form). | beregningerne er det antaget, at al udledt neering optages af enten tang
eller muslinger, dvs. at der ved 100 % muslingekompensation kreeves en muslingebiomasse pa 2.814 t (vadveegt),
hvilket svarer til et areal pa 56 ha. Ved 100 % tangkompensation kraeves en tangbiomasse pa 14.592 t (vadveegt), hvilket
svarer til et areal p& 66,3 ha. Se tekst for yderligere detaljer.
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Antallet af anleeg vil falde, hvis arealeffektiviteten kan forbedres ved at pakke opdreetsanleeggene
teettere/gge produktionen eller naeringsstofindholdet i muslingerne og tangen. DTU Aqua, Dansk
Skaldyrcenter er i gang med at undersgge om arealeffektiviteten for muslingekompensationsopdraet kan
forbedres ved at gge muslingebiomassen (kortere afstand mellem opbindere samt dybere produktionsdybde)
i anlaegget uden det gar ud over muslingernes vaekst, som potentielt kan medfare reduceret
neeringsstoffjernelse. Derudover vil der i forbindelse med kompensationsopdraet af muslinger og tang hos
Hjarng Havbrug A/S (KOMBI-projektet) blive tilvejebragt data, der kan kortlaegge arealeffektiviteten ved
muslinge- og tangkompensationsopdraet med Smartfarm-typen pa storskala niveau. Det forventes derfor, at
der indenfor en ganske kort arreekke vil veere opnaet viden og erfaring, som kan forbedre arealeffektivitet
yderligere i forhold til, hvad de fgrste danske undersggelser har dokumenteret.

15



6. Effekter af kompensationsopdraet af muslinger og tang

| forbindelse med kompensationsopdreet af bade muslinger og tang vil der forekomme andre afledte effekter
pa havmiljget. For muslingeopdraet er mange af effekterne dokumenteret, mens der for dyrkning af tang stort
set ikke findes nogen dokumentation pt. | nedenstadende afsnit gennemgas farst de dokumenterede effekter
af muslingeopdraet, mens afsnittet omkring effekterne af tangopdreet hovedsageligt baserer sig pa de
hidtidige erfaringer med tangproduktion i danske farvande og de miljgeffekter, der potentielt kan forventes at
veere associeret med tangproduktion.

6.1 State of the art

En omfattende sammenfatning af pavirkningen fra opdreet af en bred vifte af muslingearter og lande har vist,
at ud af 62 gkosystemer fordelt over meget forskellige omrader er der i 4 gkosystemer (7 %) fundet
vedvarende signifikante pavirkninger fra store, intensive anlaeg til opdreet af muslinger. De resterende 93 %
har oplevet enten ubetydelige eller kun lokale (under anleeggene) bivirkninger forarsaget af opdreet af
muslinger (Burkholder & Shumway 2011). Effekter af opdreet af muslinger pa det omgivende miljg er
stedspecifik og iseer afhaengig af hydrografien (vandudskiftningen) samt tsetheden af muslinger i
opdraetsanlaegget. Det afspejler sig bl.a. i, at de omrader, hvor der er rapporteret om vedvarende signifikante
pavirkninger pa& wgkosystemniveau, er kendetegnet ved ringe vandudskiftning og hgj teethed af
muslingekulturer (Burkholder & Shumway 2011). De reelle miljgpavirkninger for et givent omrade kan veere
minimale, middel eller kraftige afhaengigt af en raekke faktorer som fx baggrundssedimentation,
sedimentsammensaetning og porgsitet, hydrografiske forhold, dybde, vandudskiftning og muslingedensitet i
opdreetsanleegget. Det er derfor vanskeligt at opseette generelle miljgeffekter ved muslingeopdraet for et
givent omrade, da dette afhaenger af de fysiske og biologiske forhold som kendetegner omradet. Overordnet
set kan det konkluderes, at virkningerne af muslingeopdreet pd det omgivende miljg er stedspecifik
(Chamberlain et al. 2001) og at miljgkonsekvenserne hovedsagelig er lokaliseret til omradet omkring
anlaegget (Burkholder & Shumway 2011 og referencer heri). | nedenstdende gennemgas nogle af de
dokumenterede miljgeffekter, som kan forekomme ved muslingeopdraet.

6.2 Sedimentation under og omkring muslingekompensationsopdraet

Sedimentationen af muslingefeekalier pavirker hovedsageligt omradet under og i umiddelbar neerhed af et
opdraetsanlaeg og kan potentielt pavirke de biogeokemiske stofkredslgb (Carlsson et al. 2009, 2010, 2012,
Holmer et al. 2014). Den ggede sedimentation under anleeggene skyldes restprodukter fra muslingernes
fodeoptagelse, hvor ikke alt fgdeindtaget ender som tilvaekst hos muslingerne. Der findes en omfattende
litteratur om muslingers absorptionseffektivitet. Ved fortrinsvis at anvende undersggelser fra Skandinavien
og under antagelse af naturligt forekommende fgdekoncentrationer varierer absorptionseffektivitet mellem
50-80 % (Kigrboe et al. 1980, Riisgard & Randlgv 1981, Loo 1992) og med en middel effektivitet pa 65 %.
Det betyder, at 35 % af den indtagne fgde bliver udskilt som feekalier, som vil sedimentere til bunden.
Forholdsvis hgje faldhastigheder af feekalierne (Callier et al. 2006, Carlson et al. 2010) medfarer, at
sedimentationen oftest forekommer direkte under eller i wumiddelbart neerhed (< 50 m) af
muslingeopdraetsanlaegget (Harstein & Stevens 2005, Callier et al. 2006). Sedimentationen afhaenger
imidlertid af vanddybde og strgmhastighed i omradet. Stremhastigheden har ligeledes betydning for re-
suspensionen af feekalier. | omrader med relativt lave stremhastigheder (< 4 cm s-1) blev der fundet
forhgjede koncentrationer af organisk materiale under og i umiddelbar neserhed (< 30 m) af
opdreetsanlaeggene, mens der i omrader med en gennemsnitslig stramhastighed pa over 10 cm s-1 ikke var
malbar forskel i maengden af organisk materiale i en afstand af 200 m fra opdraetsanlaeggene (Harstein &
Stevens 2005). Dette understgttes af, at sedimenteret materiale, som har samme densitet som
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muslingefaekalier, fra et fiskeopdraetsanleeg bliver re-suspenderet ved stremhastigheder pa ca. 9,5 cm s™
(Cromey et al. 2002). Det skal papeges, at den forggede sedimentation under og i umiddelbart naerhed af
anlaeggene ma antages at fare til mindre sedimentation uden for anleeggene. Dette skyldes, at den totale
sedimentation p& bassinskala reduceres, da en del af det organiske stof bindes i muslingekadet.

Den forggede sedimentation under et muslingeopdraetsanleeg, og dermed organisk berigelse af sedimentet
under anlaegget, vil potentielt kunne pavirke sedimentet i form af @get remineraliseringshastigheder, gget
denitrifikation, lokalt gget iltforbrug samt sendringer i sedimentets kemiske sammensaetning (Christensen et
al. 2003, Carlsson et al. 2009, 2012, Nizzoli et al. 2011). Ved hgje sedimentationsrater kan nitrifikation og
denitrifikation blive haemmet og i stedet fremmes dannelsen af ammonium, hvilket kan fare til frigivelse af
ammonium til vandet (Christensen et al. 2000). Ifglge Carlsson et al. (2009) korrelerede frigivelse af oplgst N
og P fra sedimenter tilbage til vandsgjlen positivt med biomassen af muslinger i anlsegget samt med
muslingefeekaliernes sedimentationshastighed. Effekter af den relativt foregede sedimentation under
anleegget vil imidlertid afheenge af en raekke faktorer, fx stramhastighed, eksponering, eutrofieringsgrad,
redox-forhold og baggrundssedimentation, som vil influere pa, om der kan detekteres negative miljgeffekter
under et muslingeanleeg og starrelsen af disse. Studier fra Skive Fjord viser, at hgje niveauer af
baggrundssedimentation medfarer, at de miljgmeessige konsekvenser ved muslingekompensationsopdreet er
begraensede i meget eutrofierede omrader (Holmer et al. 2014). Derimod har de fleste publicerede studier
beskrevet betydelige lokale effekter pa det underliggende omrade og/eller et begreenset omrade omkring
opdraetsanleeggene (Se tabel 7.1 og 7.3 i Burkholder & Shumway 2011). Der eksisterer meget f& malinger af
baggrundssedimentation i danske farvande. Det kan imidlertid antages, at koncentrationen af mikroalger i et
givent omrade vil kunne bruges som proxy for sedimentationen, og der vil sdledes veere et sammenfald
mellem dels fgdegrundlag for muslingerne og den relative betydning af potentielle miljgeffekter ved
kompensationsopdreet.

6.3 Regenerering af naeringsstoffer i vandsgjlen

Muslinger filtrerer vandet for klorofyl og partikuleert organisk stof, mens de til gengeeld udskiller ammonium,
orthofosfat, og silikat (Dame et al. 1991, Prins & Smaal 1994). Da ammonium er en let tilgeengelig
kveelstofkilde for mikroalgerne og som ofte er begraensende for deres vaekst, kan muslingernes ekskretion i
sig selv veere stimulerende for mikroalgernes vaekst (Jansen et al. 2011, Stadmark & Conley 2011).
Regenerering af neeringssalte i vandsgjlen forarsages enten ved direkte udskillelse af oplgste naeringssalte
fra muslingerne (Holmer et al. 2014, van Broekhaven et al. 2014) eller fra nedbrydning af organisk materiale
associeret til muslingerne (Jansen et al. 20011, Nizzoli et al. 2011). Bidraget fra muslingerne til naeringssalt-
regenerering i vandsgijlen varierer med saesonen og er afhaengige af bade fadetilgeengelighed og
vandtemperatur, hvor bade hgj fadekoncentration og stigende temperatur stimulerer regenereringen (Jansen
et al. 2011, Holmer et al. 2014).

Intensiv opdraet af muslinger kan pavirke nzeringsstofsammensaetningen i det lokale miljg via regenerering af
neeringssalte i vandsgjlen samt ved sedimentation af muslingefaekalier. Lokalt kan muslingeopdreet saledes i
seerlige tilfaelde ganske lokalt @ge eutrofieringen i et omrade (Baudinet et al. 1990, Stadmark & Conley
2011). Det er imidlertid vigtig at understrege, at dette pa trods sa frigives der ikke flere neaeringsstoffer end
der ville veere blevet, hvis mikroalgerne havde sedimenteret og efterfglgende var blevet nedbrudt direkte
uden at have passeret igennem muslingerne (Newell 2004, Petersen et al. 2012).

6.4 Sigtedybde effekter forbundet med muslingekompensationsopdraet

Ud over at fijerne naeringsstoffer fra vandmiljget, nar de hgstes, sa har muslingeopdraet yderligere en effekt,
da vandets klarhed (sigtedybden) forbedres (Stybel et al. 2009, Schroder et al. 2014), og dermed potentielt
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kan fremme udbredelsen af alegraes og makroalger. Muslinger filtrerer ca. 9 | g'1 time™ (fx Petersen et al.
2004), hvilket bliver til over 0,4 km? i Igbet af en méned for et anlaeg med 1100 t muslinger, men varierer alt
efter muslingernes stgrrelse, vandets temperatur og vandudskiftningen i og omkring anlaegget.
Filtreringspotentialet har derfor betydning for vandets klarhed og kan potentielt have stor betydning for
lysforholdene pa bassinskala (Petersen et al. 2010). Modelberegninger af bl.a. sigtedybden i Kiel Fjord har
vist, at sigtdybden over leengere perioder med muslingeopdraet gges, og stigningen i sigtedybden ikke kun
begreenser sig til selve muslingeopdreetsanleegget. Derudover viser modelberegningerne ogsa, at
sigtedybden i de omkringliggende omrader stiger med @get muslingebiomasse i anleegget (Schroder et al.
2014). Alt efter placeringen af muslingopdraetsanleegget vil en stigning i sigtedybden potentielt kunne
streekke sig ind til kystlinjen og dermed vil selv en lille forbedring i sigtedybden kunne gge den potentielle
dybdegraense af alegrees og makroalger (Schroder et al. 2014).

| forbindelse med undersggelserne af effekten af kompensationsopdreet af muslinger i Skive Fjord er der
ogsa blevet foretaget malinger af sigtedybden i omradet. Disse viser, at sigtedybden malt inde i anleegget er
starre end udenfor anleegget. En generel gget sigtedybde i omradet udenfor anlaegget er blevet modelleret.
Modelscenarier viste, at en muslingebiomasse i vandsgjlen svarende til ét anlaeg kan forbedre sigtdybden i
hele fjorden med 3,7 % (12 cm). Estimater af ggede sigtdybder i relation til kompensationsopdreet er dog
beheeftede med betydelige usikkerheder og givetvis overestimerede, idet modellen ikke kan beskrive
horisontale forskelle men bygger implicit p& en antagelse om, at kompensationsmuslingerne er jaevnt fordelt i
hele fjorden (Petersen et al. 2013b). Modelscenarier fra mere avancerede modeller viser imidlertid, at
sigtdybdeforbedringer er registrerbare i et omrade som er op til 14 gange starre end selve anleegget (Figur 4)
0g pga. opdreetsanleeggets placering straekker sigtedybdeforbedringen i eksemplet sig helt ind til kystlinjen.
Dermed er den potentielle dybdeudbredelse af alegraes og makroalger langs disse kyststraekninger blevet
forbedret.
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Figur 4. Figuren viser Skive Fjord, Lovns Bredning samt Hjarbaek Fjord. Et muslingekompensationsopdraet placeret i
Skive Fjord forarsager forbedringer af sigtedyden i et stgrre omrade udenfor opdraetsanlaegget. Den starste effekt ses
omkring opdreetsanlaegget (markeradt omrade), hvilket svarer til en sigtedybde forbedring pa ca. 12 cm og er aftagende
jo leengere veek man kommer fra anleegget (mere blalige nuancer). (Publicerede model simuleringer fra MuMiHus-
projektet/K. Timmermann, Arhus Universitet).
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6.5 Fodefordeling mellem bund- og kompensationsmuslinger

| et givent omréde er der en vis meengde fgde til radighed for de forskellige organismer som fx muslinger,
sgpunge, eller bgrsteorme, som lever af mikroalgerne. | det tilfeelde, at filtrationspotentialet i omradet stiger,
fx pga. kompensationsmuslinger, vil det betyde gget konkurrence om fgden, som kan betyde, at omradets
beerekapacitet overskrides og dermed forringede vaekstbetingelser for organismerne i omradet. Muslinger er
fastsiddende organismer, som derfor er afheengige af, at der sker en konstant tilfgrsel af fade. Som falge af
aftagende strgmhastighed mod bunden og lavere koncentrationer af mikroalger i de nederste dele af
vandsgilen, hvor lyset er begreensende for veeksten, er fadekoncentrationerne pa bunden generelt lavere
end i vandsgijlen. Muslinger opdreettet i vandsgijlen vil derfor generelt set have en konkurrencefordel ift.
bundmuslinger. Sammenholdt med, at naturligt forekommende muslinger lever i teette banker pa bunden,
hvor risikoen for re-filtrering af vand filtreret af andre muslinger er stor, har bundmuslinger generelt set lavere
vaeksthastigheder sammenlignet med opdreettede muslinger (Maar et al. 2010). Tilfgrsel af fade til
bundmuslingerne er primeert drevet af opblandingen enten genereret af strgam eller bglger. | danske
farvande, der generelt er karakteriseret ved sma tidevandsforskelle og lave stramhastigheder, er tilfarslen af
fade til bundmuslinger i en vis udstreekning drevet af bglge-genereret nedbrydning af vandets lagdeling (fx
Petersen et al. 2013a). Den ofte forekommende lagdeling af vandsgjlen i danske farvande betyder imidlertid
ogs4, at muslinger pa bunden og muslinger i vandsgijlen generelt fadesgger pa forskellige vandmasser og en
direkte konkurrence om fgden forekommer derfor generelt set ikke mellem bundmuslinger og opdreettede
muslinger. Til gengeeld vil der under opblandede forhold potentielt kunne opsta konkurrence mellem bund-
og kompensationsmuslinger om faden. Effekter pa veekst hos bundmuslinger eller andre filtrerende, bentiske
invertebrater kraever imidlertid, at omradets samlede baerekapacitet er overskredet.

Koncentrationen af mikroalger i de danske fjorde og kystnzere omrader er generelt hgj (> 3 pg Chl a I'l)
(Petersen et al. 2013b), hvorfor en eventuel begreensning af muslingernes fgdeindtag (bade bund- og
kompensationsmuslinger) i disse omrader skyldes manglende tilfgrsel af ny fade fx som fglge af lave
stramhastigheder, og dermed stiger risikoen for re-filtrering. En eventuel konkurrence om fgden mellem
bund- og kompensationsmuslinger i omrader med hgj fadekoncentration og lav stremhastighed vil derfor
veere af minimal betydning set i forhold til bundmuslingernes generelle fgdebegraensning forarsaget af
manglende fagdetilfarsel. | mere stramfyldte farvande er koncentrationen af mikroalger ofte mindre (< 2 pg
Chl a I'l) (Petersen et al. 2013b), men her vil hgjere stramhastigheder sikre en stabil fgdetilfgrsel til
muslingerne. Pga. de lavere fadekoncentrationer i disse omrader er der en potentiel risiko for, at der kan
opsta fadekonkurrence mellem bund- og kompensationsmuslinger, som imidlertid reduceres af
stramforholdene, som sikrer tilfarsel af nye fgde. Hvorvidt der reelt vil forekomme en egentlig
fadekonkurrence mellem bund- og kompensationsmuslinger i strgmfyldte farvande, vides ikke pt. |
forbindelse med kompensationsopdraet associeret med havbrug vil produktionen af fisk fgre til, at der
udledes neeringsstoffer, som potentielt forager produktion af mikroalger og hermed er den overordnede
beerekapaciteten for muslingeproduktion forgget for et starre geografisk omrade (fx basinskala), og risikoen
for fodekonkurrence reduceret.

Opdreet af muslinger afhaenger af en naturlig rekruttering af muslingelarver, hvorfor det ma forventes, at en
vis andel af disse larver ville veere blevet til bundmuslinger, hvis ikke de havde sat sig pa opdraetslinerne.
Opdrzetsanleeg vil med stor sandsynlighed @ge biomassen af muslinger i et omrade, men hvor stor en andel
af muslingerne, der ville have etableret sig som bundmuslinger i stedet for kompensationsmuslinger er det
ikke muligt at opgere. Det reelle fgdebehov forarsaget af kompensationsmuslingerne i forhold til, hvis
muslingelarverne havde sat sig pa bunden er derfor sveer at estimere, og dermed hvorvidt der reelt er tale
om fadekonkurrence mellem bund- og kompensationsmuslinger i et givent omrade.

19



6.6 Fndringer i algesamfundet

Muslingers filtration kan pavirke strukturen af algesamfundet, fordi de selektivt frafiltrerer partikler herunder
mikroalger, der er starre end 4 um. Dette kan potentielt medfare favorisering af mindre hurtigt voksende
arter (picoalger). Undersggelser foretaget i laboratoriet og i felten har vist, at muslingerne ikke alene
reducerer den totale maengde af alger, men ogsa pavirker sammensaetning af alger saledes, at fraktionen af
picoalger stiger (Riemann et al. 1988, Olsson et al. 1992, Noren et al. 1999, Cranford et al. 2008, Petersen
et al. 2008). Hvorvidt disse aendringer er detekterbare i et stgrre geografiske omrade udenfor anleeggene
vides pt. ikke. Ligeledes vides det heller ikke, hvilken betydning arstidsvariationer i algesamfundene og
mellem omrader har for en eventuel effekt forarsaget af kompensationsopdreet. Eventuelle effekter pa
algesamfundet forarsaget af muslingeopdraet vil derfor veere stedspecifikke og bl.a. afhaenge af starrelsen af
muslingeproduktionen, algesammensaetningen, vandomradets starrelse samt vandudskiftningen i omradet.

6.7 Miljgeffekter ved kompensationsopdrat af tang

Kompensationsopdreet af tang farer til, at der optages neeringsstoffer fra vandmiljget som inkorporeres via
fotosyntesen i makroalgernes veaev. | forbindelse med fotosyntesen produceres der ilt, hvorfor
tangkompensationsproduktion kan veere med til at gge lokal iltproduktion. Derudover kan tangproduktion
potentielt vaere en spredningskilde for genetablering af naturlige tangskove i Danmark. P& den anden side
kan tangproduktion ogsa udggre en spredningsvej for ugnskede arter og evt. tangsygdomme.
Tangproduktion kan potentielt skygge for bundvegetation fx makroalger, alegrees og epifytobenthos, men
dette vil i hgj grad afhaenge af opdreetsanleeggenes konfiguration, vanddybden og forekomster af bentiske
primaerproducenter.

6.8 Andre effekter ved kompensationsopdraet af muslinger og tang

Kompensationsopdraetsanlaeggene med bade muslinger og tang er baseret p& systemer, som alle er synlige
i vandoverfladen, hvorfor de for nogen vil kunne opfattes som visuel forurening i omradet. Muslinge- og
tangopdraetsanleeggene vil kunne gge den lokal biodiversitet, idet muslinge- og tangelinerne danner en 3D-
revstuktur i vandet, som kan udggre levesteder for smadyr og pelagiske fisk. Dette kan fx ogsa udnyttes til
rekreative formal som snorkling, dykning, undervandsjagt, kajakroning eller formidlingsture.
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