CVR-nr. DK 30 06 09 46

Til Kystvandradet for vandomrade 157 and 158
v/ Jergen Jgrgensen (Limfjordsradet)

Vedr. Potentiale og forventede miljgeffekter af udvalgte marine virkemidler i
vandomrade 157 og 158

Fra DTU Aqua v/ Tobias Kuhimann Andersen, Karen Timmermann, Jens Kje-
rulf Petersen og DHI v/ Alexandra Murray og Trine Cecilie Larsen.
Kvalitetssikring af Anders Erichsen (DHI) og Pernille Nielsen (DTU Aqua)

Resumé

Vandomradet Bjgrnholms Bugt, Risgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning
(vandomrade 157), og i seerlig grad Skive Fjord, er velegnet til dyrkning af muslin-
ger i vandsgjlen under de nuvaerende miljgforhold og fedegrundlag, og omradet
har allerede en hgj koncentration af eksisterende opdraetsanlaeg. Dette modelstu-
die har pavist mulighed for flere muslingeanlaeg (op til 14 anleeg i modelscenari-
erne) med produktionsniveauer sammenlignelig med produktion som marint virke-
middel under brug af langliner, men ikke som net+rgr produktion. | betragtning af
modelresultaterne praesenteret i dette notat forventer vi et fald i sommermiddel klo-
rofyl-a koncentration og forbedret lysforhold med en stigende muslingeproduktion i
vandomrade 157. Ved en muslingeproduktion pa ca. 10.000 ton muslinger (fra 14
anlaeg) forventer vi en reduktion af sommermiddel klorofyl-a koncentration og lys-
daempningskoefficienten pa henholdsvis 2-4% og 2%. Med et sammenligneligt pro-
duktionsniveau for helars produktion (juni til juni) forventes en effekt pa henholds-
vis ca. 5% og ca. 3%. Der er ikke potentiale for muslingedyrkning i vandomréadet
Hjarbaek Fjord (vandomrade 158) pga. lav salinitet og vanddybde.

Da potentialet for alegraestransplantering i omrade 157 og 158 er staerkt begreen-

set og kun pa <1% af vandomradearealet, vurderes det, at alegreestransplantering
med de nuvaerende miljgforhold ikke kan bidrage til opnaelse af god gkologisk til-

stand.

Samlet set forventes tangdyrkning at have ingen til minimal betydning for opnaelse
af god gkologisk tilstand i vandomrade 157 og 158. Selvom potentialet for tang-
dyrkning i vandomrade 157 er betydeligt, vil den minimale arealspecifikke effekt
medfere, at der ikke kan forventes en betydende miljgeffekt pa indikatorerne klo-
rofyl” og "lys” pa bassinskala. | vandomrade 158 er der ikke potentiale for tangdyrk-
ning, og derfor forventes ingen miljgeffekt.
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Indledning

Blamuslingeopdraet, dyrkning af sukkertang og alegraestransplantering er tidligere
beskrevet som mulige marine virkemidler der, sammen med landbaserede virke-
midler, kan bidrage til malopfyldelse med god gkologisk tilstand i danske kystomra-
der (Bruhn et al., 2020). Ideen bag blamuslingeopdraet er, at muslinger optager
neeringsstoffer gennem graesning pa suspenderet organisk materiale, og naerings-
stofferne optaget af muslingerne fiernes, nar muslingerne hgstes. Muslinger dyrkes
pa flydende strukturer med yngelfang. Blamuslingelarverne seetter sig pa yngelfan-
get i slut maj til starten af sommeren og vokser indtil hgst, ofte enten tidlig vinter el-
ler forar. Da kun en meget lille andel af muslingelarverne under normale omsteen-
digheder ville bidrage til den naturlige bestand, skaber denne opdraetsmetode ny
produktion, der ved hgst derfor repreesenterer en netto fjernelse af naeringsstoffer
fra vandomradet.

Muslingeopdreet retter sig ikke mod specifikke neeringsstofkilder, men fierner nee-
ringsstoffer fra den omkringliggende vandmasse. For at optimere naeringsstoffjer-
nelsen kan der med fordel anvendes produktionsmetoder malrettet mod naerings-
stoffiernelse, hvor muslingebiomassen pr. areal bliver starst mulig, mens arbejds-
indsatsen er minimeret mest muligt (Bruhn et al., 2020)

Dyrkning af makroalger felger samme princip som muslingedyrkning, idet makroal-
gerne under vaeksten optager og binder naeringssalte fra vandet, sa de er utilgaen-
gelige for planteplankton. Ved hgst af algerne, fiernes de bundne naeringssalte fra
det marine miljg.

Transplantering af alegraes, muligger en gget binding af naeringssalte i den sta-
ende biomasse og i den Igbende bladproduktion. Den fysiske struktur af alegrees
kan derfor lokalt medvirke til at forbedre lysforhold og reducere klorofyl blandt an-
det pga. @get sedimentation i bedene, og reduceret resuspension. Derudover er
alegrees i sig selv et biologisk kvalitetselement i henhold til Vandrammedirektivet
og transplantering kan saledes bidrage til hurtigere opnaelse af god gkologisk til-
stand, hvor naturlig spredning er begraenset af mangel pd moderbede.

Neervaerende notat har til formal at belyse i hvor hgj grad muslingeopdraet kan bi-
drage til malopfyldelse i Skive Fjord, Lovns Bredning, Risgarde Bredning og
Bjernsholm Bugt (vandomrade 157). Effekten af muslingeopdraet pa klorofyl-a kon-
centrationer og lysdeempningskoefficienten er undersagt ved at implementere en
mekanistisk model for muslingeveekst i et anlaeg i den 3-dimensionel (3D) hydrody-
namisk-biogeokemisk model for Limfjorden, som indgik i det videnskabelige grund-
lag for vandomradeplaner 2021-2027.
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Derudover beskrives potentialerne for at anvende de marine virkemidler "alegraes-
transplantering” og "dyrkning af makroalger” i vandomrade 157 og 158. Et udkast
at dette notat har veeret til kommentering hos Limfjordsradet.

Blamuslingeproduktion

Historik og potentiale for muslingeopdraet i vandomrade 157 og 158

P& grund af vanddybde og saltindhold er det ikke muligt at dyrke muslinger i Hjar-
baek Fjord, hvorfor dette vandomrade ikke er medtaget i analysen. Vandomrade
157 er derimod et meget velegnet omrade til dyrkning af muslinger i vandsgijlen
(Bruhn et al., 2020). Derfor har Skive Fjord i dag en hgj koncentration af eksiste-
rende opdraetsanlaeg og var et af de ferste omrader, hvor der blev ansggt om tilla-
delser. Der har veeret foretaget flere undersggelse af muslingeopdraet i vandom-
rade 157 og studierne har demonstreret nogle af de hgjeste produktionspotentialer
i Limfjorden og i Danmark (Nielsen et al., 2016; Taylor et al., 2019).

Metode for modelstudie

Til at vurdere i hvor hgj grad muslingeopdraet kan bidrage til malopfyldelse i vand-
omrade 157, blev der fortaget et modelstudie med fokus p& muslingeopdraets ef-
fekt pa fiernelse af planteplankton (klorofyl-a) og sendring i lysforhold (lysdeemp-
ningskoefficient) omkring anlaeggene og for hele vandomradet. Modelstudiet an-
vendte et 3D hydrodynamisk-biogeokemisk modelkompleks for Limfjorden, ogsa
anvendt i de nuvaerende vandomradeplaner 2021-2027, med implementeret model
for muslingeveekst.

Model for blamuslingevakst

Til at beskrive vaekst af blamuslinger pa liner i vandsgjlen og blamuslingernes in-
teraktion med fjordens kvaelstof- og fosfordynamikker tilpassede vi en model udar-
bejdet af Maar et al (2023). Modellen har tidligere vaeret anvendt til at beskrive pro-
duktion af blamuslinger og dets effekter pa gkosystemet i Limfijorden (Maar et al.,
2023) og Dstersgen (Buer er al., 2020). Modellen tager udgangspunkt i en beskri-
velse af en individuel organismes vaekst og energifordeling (Kooijman, 2000). |
denne model reguleres muslingevaekst af vandtemperatur, salinitet, fadekoncentra-
tion og muslingesterrelse. Faden bestar af planteplankton og detritus (dgdt partiku-
leert organisk materiale), der indtages af bldamuslingen gennem filtration af vand-
massen. Indtaget fade optages med varierende effektivitet, som er afhaengig af fo-
dekoncentration, fadeemne og neeringsstof-fraktion i faden. Alt optaget energi an-
vendes farst til at opbygge strukturelt vaev, og senere nar muslingen har tilstraekke-
lig starrelse fordeles energien mellem strukturelt og reproduktivt veev igennem en
fast fraktion. Ufordgjet fade udskilles som hurtigt synkende faekalier. Under respira-
tionen udskilles oplgst fosfat og ammonium. Ved tilstraekkelig opbygning af
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reproduktivt veev og vandtemperatur, vil muslingen gyde og udskille muslingelar-
ver. Alle parameterveaerdier i modellen tager udgangspunkt i Maar et al. (2023) og
Buer et al. (2020). Enkelte parametre blev sendret under kalibrering af modellen.
Den modellerede blamusling bestar af et fast naeringsstofforhold mellem kulstof,
kveelstof og fosfor.

Modellen for individuel blamuslingeveekst opskaleres til en bestand af blamuslinger
i et muslingeanlzeg gennem en eksponentielt faldende funktion, der beskriver ud-
tyndingen af muslinger pa substrat i muslingeanlaeg ved stigende muslingestar-
relse. Funktionen er kalibreret til observerede antal bldmuslinger per lzengde op-
dreetsmedie udhaengt pa line i et muslingeanlaeg i Skive Fjord. Preedation pa mus-
linger i anleeg af fx fugle og s@stjerner er meget begraenset i Limfijorden (Petersen
et al., 2021) og derfor ikke inkluderet i denne model.

Hydrodynamisk-biogeokemisk modelkompleks for Limfjorden

Et modelkompleks bestdende af en 3D hydrodynamisk model (DHI 2019) koblet til
en biogeokemisk model (DHI 2020) er tidligere blevet udviklet og tilpasset Limfjor-
den med det overordnede mal at understgtte det videnskabelige grundlag for
Vandomradeplaner 2021-2017 ved at beskrive biogeokemien specifik for Limfjor-
den med et fokus pa parametre, der er relevante for Vandrammedirektivet, herun-
der dynamik i naeringsstoffer, planteplankton, primaer produktion, oplgst ilt, orga-
nisk stof og bundvegetation. Modeldomeaenet omfatter hele Limfjorden (dvs. vand-
omrade 157, 158, 232, 233, 234, 235, 236 og 238), men i naerveerende notat vil der
alene blive fokuseret pa vandomrade 157. Initialbetingelser for tilstandsvariable i
modellen er baseret pa observationer fra Limfjorden i 2002. Herefter er modellen
kart i ligeveegt ved at simulere &r 2002 fire gange séledes, at modellen er stabilise-
ret inden modelperioden (med kalibrering og validering) pabegyndes.

Den hydrodynamisk-biogeokemiske model for Limfjorden er kombineret, kalibreret
og valideret for modelperioden 2002-2016 mod observationer fra det danske milja-
overvagningsprogram NOVANA (DHI 2019 og 2020). Baseret pa, at model perfor-
mance opfylder mere end 75% af alle kalibrerede og validerede tilstandsvariable
og stationer (sammenlagt) 'fremragende’, 'meget godt' eller 'godt’, kan det konklu-
deres, at den hydrodynamisk-biogeokemiske model for Limfjorden er velegnet til
modellering af scenarier i relation til vandomradeplanerne (DHI 2019 og 2020).

Implementering og kalibrering af muslingemodel i modelkompleks for Lim-
fjorden

Modellen for vaekst af blamuslinger i anlaeg blev implementeret i det hydrodynami-
ske-biogeokemiske modelkompleks for Limfjorden. Blamuslinger, der tabes fra an-
leegget grundet udtynding pa anleeggets liner, antages at de med en konstant rate,
og indgér derefter i sedimentets organiske pulje. Modellen for individuelle
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muslinger blev implementeret pa anleegsskala ved brug af en eksponentiel funktion
mellem skallzengde og antal muslinger per meter line. Funktionen, som ogsa er
blevet brugt til at beskrive "muslinge udtynding” og bestandsformindskelse, er kali-
breret med data fra Nielsen et al., (2016) og Taylor et al., (2019).

Det var ngdvendigt at tilpasse enkelte parametervaerdier for at sikre hgjst mulig
sammenlignelighed (dvs. modelkalibrering) med aktuelle muslingeveekstdata for
muslingeopdreet pa langliner i Skive Fjord. Modellen og initialbetingelser for muslin-
ger (dvs. muslingestgrrelse og vaegt) blev kalibreret i modelperioden 2010 med
muslingevaekst-data for 2010-2011 og 2016-2018 (Nielsen et al., 2016; Taylor et
al., 2019). Modellen viste en fin sammenhaeng med vaekstdata for enkelte muslin-
ger, men det var ikke muligt at simulere maksimal produktion pa anleegsniveau,
som faktisk malt pa et opdraetsanleeg bade med langlinesystemer og iseer ift. op-
dreet med net+rgr (Bruhn et al., 2020; Taylor et al., 2019). Der er i naervaerende no-
tat alene modelleret produktion med langline-systemer.

Scenariebeskrivelse og beregninger

For at belyse i hvor hgj grad muslingeopdraet kan bidrage til malopfyldelse, vurde-
ret pa eendring i sommergennemsnit for klorofyl-a koncentration og lysdaempnings-
koefficienten i vandomrade 157, blev der designet tre scenarier med input fra Kyst-
vandradets teknikkergruppe. Baseline og alle scenarier blev evalueret over en fem-
arig periode (fra 2011 til 2016 med 2010 som spin-up ar). Vi antog, at alle modelle-
rede anlaeg har en standard stgrrelse pa ca. 18.8 ha og med liner til 3 meters
dybde, hvilket falger anbefalet standard konfiguration for muslingeproduktion, som
marint virkemiddel ved brug af langline-systemer (Bruhn et al., 2020).

Baseline

Muslingeproduktionen i scenarieperioden 2010-2016 for vandomrade 157 var jf.
data fra Fiskeristyrelsen under 500 ton produceret bruttovaegt per ar med 0-5 ak-
tive opdreetslicenser i samme periode. Derfor antager vi, at der ikke var aktive
muslingeopdreet i vandomrade 157, nar vi modellerer baseline perioden, som sva-
rer til sidste halvdel af perioden, der bruges i vandplanmodelleringen. For beskri-
velse af gvrig modelleret miljgtilstand og naeringsstof-dynamikker for vandomrade
157 refererer vi til DHI (2020).

Syv anleeg med nuveerende produktion

| 2022 var der 8 aktive muslingeopdreet i vandomrade 157 med en samlet indrap-
porteret bruttoproduktion til Fiskeristyrelsen pa ca. 3600 tons. Et anleegs produk-
tion var lav (under 6 tons) og blev ikke inkluderet i scenariet. Derfor implemente-
rede vi 7 muslingeopdraet i vandomradet, og skalerede produktionen til at reprodu-
cere den samlede indrapporteret produktion pa tveers af de 7 anleeg. | modellen
blev veekst af muslinger igangsat midt juni og blev hgstet det falgende ar i midten
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af maj svarende til normale produktionsar, hvor der hgstes fra april-juni. Modelsce-
nariet tager ikke forbehold for sortering efter stgrrelse eller strampning af muslinger
som hyppigt anvendes i muslingeproduktion til konsum.

DA

Figur 1. Kort over modeldomzene for vandomrade 157 med placering af 7 eksisterende anleeg (orange
firkanter) og 7 foreslaede anleeg (bla firkanter) med dybdekort (gra skalering).

Syv anleeg med langline produktion (som marint virkemiddel)

Samme 7 anlaeg, som anvendt til scenariet for nuvaerende produktion, blev efterfgl-
gende skaleret til langline produktion med fokus pa @get produktion for optag af
naeringsstoffer. | modellen blev vaekst af muslinger igangsaet midt juni og der blev
hgstet midt december samme ar.

Fjorten anlseeg med langlinje produktion (som marint virkemiddel)

Udover de 7 nuveerende aktive anleeg blev 7 yderligere anlaeg inkluderet i dette
scenarie for at undersage eventuel gget bidrag til malopfyldelse. Tre anleeg blev
placeret i modellen i Skive Fjord og fire anleeg blev placeret i Lovns Bredning efter
input fra medlemmer af Kystvandradets teknikkergruppe (Figur 1). To scenarier
blev undersggt: 1) vaekst af muslinger igangsaet i midt juni og hgstet midt decem-
ber samme ar, og efter input fra Kystvandradets teknikkergruppe 2) helars produk-
tion igangsaet midt juni og hgstet midt juni det efterfalgende ar. Det skal bemaer-
kes, at der for nuvaerende er et moratorium pa licenser til nye muslingeopdreet i
hele Danmark og Lovns Bredning er udpeget som Natura 2000 omrade, hvilket vil
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kreeve en konsekvensvurdering af opdraet fgr sadan en aktivitet kan tillades i dette
omrade.

Til at vurdere effekten af muslingeopdreet blev modelresultaterne fra hvert scenarie
sammenlignet med baseline resultatet for overflade sommer klorofyl-a koncentra-
tion og lysdeempningskoefficienten i vaekstperioden i forhold til scenariets modelle-
rede totale muslingeproduktion. Sommer klorofyl-a koncentration blev beregnet for
de gverste 5 meter af vandsgijlen i modellen fra maj til september, mens lysdaemp-
ningskoefficienten blev evalueret for veekstperioden marts til september. /Endring i
sommer klorofyl-a og lysdeempningskoefficient blev kvantificeret relativt (scena-
rie/baseline) som procent reduktion og absolut (baseline — scenarie) som koncen-
tration klorofyl-a for hver modelcelle eller areal-vaegtet gennemsnit for hele vand-
omréadet.

Sammenligning med tidligere modelstudie

To andre modelstudier har ogsa undersagt effekten af muslingeopdraet pa den
okologiske tilstand i Limfijorden med hver sit 3D hydrodynamiske-biogeokemiske
modelkompleks for Limfjorden: GETM-DANECO (Timmerman et al., 2019) og
FlexSem (Maar et al., 2023). Begge modelresultater er sammenlignelige med
veaekstdata pa opdraettede blamuslinger i et anlaeg i Skive Fjord. | FlexSem-studiet
var fokus pa effekt af muslingeopdraet i hele Limfjorden, og det har derfor ikke vae-
ret muligt at sammenligne disse modelresultater direkte med modelresultater fra
dette studie. | GETM-DANECO-studiet er effekten af muslingeopdraet undersagt
for Skive Fjord med anlaeg alene placeret i Skive Fjord. Det har derfor vaeret muligt
at sammenligne GETM-DANECO model resultater med dette studie ved at skalere
&ndringen i sommer klorofyl-a koncentration og lysdeempningskoefficient i Skive
Fjord. Det antages i skaleringen, at GETM-DANECO modelkomplekset ikke pavi-
ste aendringer i sommer klorofyl-a eller lysdaempningskoefficient udenfor Skive
Fjord, hvilket modelresultaterne bekraefter.

Modelresultater

Det hydrodynamiske-biogeokemiske modelkompleks for Limfjorden med imple-
menteret muslingeanlaeg simulerede gennemsnitlig total muslingeproduktion +
standardafvigelse pa 3926 +335, 5469 +858 og 9895 +1546 tons for henholdsvis
scenarie for eksisterende produktion (7 anlaeg 40 liner), 7 eksisterende anlaeg med
langline produktion og 14 langline anleeg i arene 2010-2016 i vandomrade 157 (Ta-
bel 1). Alle tre scenarier har hgst i december samme ar. Modelresultaterne for
muslingeproduktionen pa 14 anleeg med hgst i juni aret efter var 9247 + 1232 tons,
hvilket er lavere end resultatet for produktion frem til december. Gydning i foraret
er kan bl.a. forklare den lavere biomasse ved hgst i juni, ligesom yderligere udtyn-
ding af biomassen i takt med at muslingerne vokser individuelt kan have haft be-
tydning.
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Tabel 1. Total arlig muslingeproduktion (muslingeveev, skal og byssustrad) fra alle muslingeanlaeg per
scenarie som gennemsnit (+ standardafvigelse) over hele scenarieperioden (2010-2016) for hvert sce-
narie. For beskrivelse af scenarierne 7 anleeg med nuvaerende produktion (40 liner per anlaeg), 7 og 14
anleeg med langline som marint virkemiddel (90 liner per anleeg) og 14 anleeg med helarsproduktion (90
liner), se scenariebeskrivelserne ovenfor.

Scenarier hostet Total muslingeproduktion (tons)
7 anleeg 40 liner Midt maj 3926 +335

7 anleeg 90 liner Midt december 5469 + 858

14 anlaeg 90 liner Midt december 9895 * 1546
14 anlaeg 90 liner Midt juni 9247 1232

Modellerede effekter pa malopfyldelse pa vandomradeniveau
Modelresultaterne viser en tydelig sammenhaeng mellem total muslingeproduktion
og fald i sommer klorofyl-a og lysdeempningskoefficient sammenlignet med base-
line scenariet for hele vandomrade 157 (Figur 2). Modelleret effekt af 7 og 14 lang-
linje muslingeanlzeg som marint virkemiddel med hgst i december pa hele vandom-
rade 157 var et fald i sommer klorofyl-a koncentration pa henholdsvis 1,0-1,8% og
2.4-4.3% og lysdeempningskoefficient med henholdsvis 0.6-0.9% og 1,5-2,5%.
Med hast i juni efterfalgende ar pa 14 anlaeg var effekten pa sommer klorofyl-a ca.
5% og lysdeempningskoefficient ca. 3%. Denne model paviser en stgrre reduktion i
sommer klorofyl-a koncentration med stigende muslingeproduktion i hele vandom-
rade 157 end det tidligere modelstudie med fokus pa Skive Fjord, hvor et andet
modelkompleks blev anvendt (Timmermann et al., 2019).
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Figur 2. Sammenligning af modelleret effekt af muslingeproduktion pa sommer klorofyl-a koncentration
(venstre) og lysdeempningskoefficient (hgjre) med modelkomplekserne MIKE ECO Lab (dette studie) og
GETM-DANECO (Timmermann et al., 2019). Modelresultater fra GETM-DANECO er skaleret til vand-
omrade 157 (sa sammenlignelig med dette studie; grenne cirkler) samt modelleret effekt kun for Skive
Fjord (grenne krydser) som praesenteret i Timmermann er al. (2019). Ingen miljgeffekt er repraesenteret
med baseline med 100%. Helars muslingeproduktion er ikke inkluderet i denne sammenhaeng.
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Figur 3. Absolutte og relativ forskel pa sommer middel klorofyl-a koncentration for scenarierne med
2022-produktionsniveau (gverst), 14 muslingeanleeg for hgst i december (midten) og for hgst i juni i det
efterfelgende ar (nederst).

Modellerede lokale effekter pa sommer klorofyl-a og
lysda@mpningskoefficient

Modelkomplekset simulerede, at muslingeopdreet fiernede planteplankton (sommer
klorofyl-a) og reducerede lysdeempningskoefficient i og omkring muslingeanlaeg
(Figur 3). | korte perioder kunne fijernelse af planteplankton neerme sig 100% i
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anlaegget. Modellen simulerer stgrre omrader med lavere sommer klorofyl-a i bl.a.
Lovns Bredning ved helarsproduktion end ved hgst i december.

Robusthed og begraensninger af modelresultater

Neervaerende modelstudie har fokus pa effekten pa sommer klorofyl-a koncentra-
tion og lysdeempningskoefficient ved muslingeproduktion i vandomrade 157 gen-
nem muslingers graesning og dermed fjernelse af planteplankton og andet organisk
partikuleert materiale. Tidligere modelstudier har pavist sammenlignelige rumlig ef-
fekt af muslingeproduktion i Limfjorden ved nuvaerende gkologisk tilstand: ZA£ndring
i sommer klorofyl-a koncentration og lysforhold er begreenset til i og omkring
muslingeanlaegget. P& time- og dagsbasis kan effekten veere betydelig hgjere, hvil-
ket er bekraeftet af bade observations- og modelstudier (fx Nielsen et al., 2016 og
Taylor et al., 2021), men stadig begreenset til i og omkring anlaegget. Miljgeffekten
har veeret vurderet over en 5-arig periode og mulige sendringer i den gkologiske til-
stand over leengere tid har ikke vaeret undersagt.

Idet den paviste sammenhaeng mellem den totale muslingeproduktion, sommer
klorofyl-a og lysdeempningskoefficient for hele vandomradet er sammenlignelig
med tidligere modelstudie (Timmermann et al., 2019) vurderer vi, at effekten af
muslingeopdreet pa sommer klorofyl-a koncentration og lysdeempningskoefficient,
som praesenteret i Figur 2, er robuste. Dette forudsaetter at fiernelsen af suspende-
ret organisk materiale vurderes for hele vandomradet og den gkologisk tilstand er
tilsvarende den anvendte baseline (periode fra 2010-2016). Ved gget antal af
muslingeanlaeg (forudsat tilstraekkelig med fade) vil den beregnede effekt af
muslingeproduktion givetvis veere starre. Dette fremgar af den lineaere sammen-
haeng mellem muslingeproduktion og effekt pa fx sommer klorofyl-a. Ved lavere
sommer klorofyl-a koncentrationer, fx som felge af naeringsstofreduktioner, vil mus-
lingernes fadegrundlag mindskes og sterrelsen af muslingeproduktionen vil formo-
dentlig blive lavere (Holbach et al., 2020). Dette forhold er dog ikke belyst i scenari-
erne. Om en anden placering af anlaeggene indenfor vandomrade 157 ville have
ledt til starre effekt pa niveau af vandomrade er ikke analyseret, men det bemaer-
kes, at nogle af de eksisterende anlaeg ligger teet pa hinanden og indenfor den
zone, hvor der er en effekt pa koncentrationen af sommer klorofyl-a koncentratio-
nen.

Modelleringen i dette notat tager udgangspunkt i anbefalingerne i det marine virke-
middelkatalog (Bruhn et al 2021), hvor der anbefales produktion pa net+rgr.
Muslingeproduktion pa net+rar har resulteret i hajere produktion (2100-2600 tons
muslinger) og starre kveelstof og fosfor fiernelse per anlaeg end fx langline produk-
tion (Taylor et al., 2019). Grundet modeloplgsning var det ikke muligt at modellere
muslingeproduktion med net+rgr, ligesom det ikke har vaeret muligt at simulere
samme produktionspotentiale, som er malt i det seneste studie pa et anleeg ca.
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midt i vandomrade 157 (Taylor et al., 2019). S& scenarier med hgjere produktion
end ca. 1000 tons per anleeg med hgst i december har ikke veeret undersggt. Mo-
delresultaterne viser samme sterrelsesorden hvad angar produktionsvolumen ved
hgst i juni som i december. Dette skyldes gydning, hvor der tabes betydelig bio-
masse i foraret samt i et vist omfang ogséa udtynding af muslinger i takt med, at
muslingerne vokser individuelt. Observationer fra anlaeg ca. midt i vandomrade 157
(Nielsen et al., 2016) viser, at muslingebiomassen burde stige gennem foraret og
derfor underestimerer modellen muligvis helarsproduktion ligesom den modelle-
rede produktion frem til december er mindre end malt af Nielsen et al (2016) i
nogle arene i modelperioden 2010-2016. Det har ikke vaeret muligt i naerveerende
projekt at neermere analysere de mindre produktionsmaengder sammenlignet med
observerede.

Modelkomplekset for Limfjorden inkluderer ogsa andre miljgeffekter ved muslin-
geopdraet som gget deposition af organisk materiale under og omkring muslinge-
anlaeg grundet feekalieproduktion og -spredning samt potentielle eendringer i bio-
geokemiske processer (fx iltforbrug i og neeringsstof frigivelse fra sedimentet). Li-
geledes indgar optagelse af kvaelstof og fosfor i muslingerne. Specifikke sendringer
i de biogeokemiske processer i og omkring de enkelte muslingeanleeg er ikke her
blevet analyseret detaljeret eller sammenlignet med observationsstudier. Et tidli-
gere modelstudie har vist, at sedimentationen i vandomrade 157 ma forventes at
veere lokal og indenfor 100 m fra anleeggene (Hansen et al., 2022) samt veere af-
haengig af de specifikke ilt- og sedimentforhold omkring anlaeggene, samt at poten-
tielt aget sedimentation under anlaegget modsvares af en reduceret sedimentation
uden for anlaegget, sa der pa bassinskala er en netto reduceret sedimentation
(Timmermann et al., 2019). Effekten af muslingeproduktion pa kvaelstof- og fosfor-
balancen for vandomrade 157 er saledes beregnet overordnet og ikke specifikt.
Desuden har der indenfor vandomrade 157 i modellen veeret forskelle i produktio-
nen pa de enkelte anleeg indenfor vandomradet. Derfor vil eventuelle forbedrede
lysforhold i og omkring muslingeanlaeg skulle vurderes sted-specifikt og bl.a. tage
lokale miljgforhold og konfiguration af muslingeproduktionen i betragtning. For en
mere detaljeret diskussion af samlede effekter af muslingeopdraet refererer vi til
Bruhn et al. (2020).

Alegraestransplantering

Succesfuld alegrees transplantering kreever, at miljgforholdene er egnede til foran-
kring og vaekst af de transplanterede skud. Dette indebeerer bl.a. at der skal vaere
gode lysforhold, at sedimentet ikke er for organisk beriget eller "Igst”, at stram og
belgepavirkning ikke er for steerk og at alegraesplanterne ikke daekkes af opportuni-
stiske makroalger. | Limfjorden generelt, og i omradde 157 og 158 i seerdeleshed, er

Side 11 af 15



DTU

i

eutrofieringsniveauet sa hgijt, at der kun er fa& omrader, hvor alegraestransplante-
ring potentielt vil vaere muligt. Figur 4 viser omrader (bruttoareal), som potentielt er
egnede til dlegraestransplantering i Limfjorden modelleret ud fra viden om lysfor-
hold, stramforhold, sediment, resuspension, ilt og opportunistiske makroalger (Pe-
tersen et al., 2022). De identificerede arealer vurderes at vaere et maksimumpoten-
tiale, da der for mange af omraderne vil veere eksisterende alegraes i dag og da in
situ studier i nogle tilfeelde vil vise, at arealerne ikke er egnede alligevel. | omrade
157 er der identificeret et mindre areal, potentielt egnet til dlegraestransplantering i
den sydlige del af Lovns bredning og der er ikke identificeret egnede arealer i om-
réade 158.
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Figur 4. Potentialer for alegraestransplantering (bruttoareal) i udvalgte vandomrader fastlagt med GIS
model og modelgenererede datalag for lys, frekvens af resuspension, iltforhold, bundforhold, makroal-
ger og DIN (oplgst uorganisk kveelstof) koncentration. Datalag er genereret ud fra DHI's Vandplanssi-
muleringsresultater. Grgn markering angiver omrader med potentiale for transplantering. Figur er modi-
ficeret fra Petersen et al., 2022.

Alegreesbede er associeret med en raskke gkosystemtjenester, som kan bidrage til
at forbedre den gkologiske miljgtilstand (GAT). God tilvaekst i det udplantede ale-
graes immobiliserer naeringssalte, som herved ikke bliver tilgeengelige for lyssvaek-
kende planteplankton eller hurtigt voksende makroalger. Desuden er teette ale-
greesbestande i stand til at deempe resuspension og gge sedimentationen, hvilket
lokalt kan forbedre lysforholdene og reducere koncentrationen af klorofyl og andet
partikuleert materiale. Derudover er alegraesbede essentiel til understattelse af den
kystneere biodiversitet og selv mindre omrader med alegraes har en dokumenterbar
og stor effekt pd maengden og artsammensaetningen af organismer.
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Generelt er det udbredelsen, teetheden og veeksthastigheden af dlegraesset, som
har betydning for realiseringen af gkosystemtjenesterne. Der vil altid vaere en lokal
og positiv miljgeffekt af selv en lille dlegreesudbredelse, men for at fa betydende ef-
fekter pa vandomradeniveau kraeves at en relativt stor andel af vandomradets
bundareal er daekket af alegraes. Da potentialet for alegraestransplantering i om-
rade 157 og 158 er steerkt begraenset og udger <1% af vandomradearealet, vurde-
res det, at dlegreestransplantering med de nuvaerende miljgforhold ikke kan bi-
drage til opnaelse af god gkologisk tilstand.

Makroalgeproduktion

Potentiale for dyrkning af makroalger afhaenger, udover produktionsformen, af de
miljgmaessige forhold. Hgj saltholdighed, gode lysforhold og haje koncentrationer
af naeringssalte er de styrende parametre for gode vaekstforhold for sukkertang,
som er den anvendte tangart til dyrkning i danske farvande. | vandomrade 157 er
forholdene gode for dyrkning af sukkertang og her er hele arealet, bortset fra de
mest lavvandede omrader (< 3m) egnet til dyrkning (Figur 5). | vandomrade 158 er
seerligt den lave saltholdighed begraensende for vaeksthastigheden og vandomra-
det vurderes ikke at veere egnet til tangdyrkning (Petersen et al., 2022)

Figur 5. Potentiale for dyrkning
af sukkertang (bruttoareal) i
udvalgte vandomrader i Lim-
fjorden. Gren angiver arealer
med produktionspotentialer >
70% af maxvaeksten. Gra angi-
ver omrader som vurderes ikke
egnede til tangdyrkning, pga.
miljgforhold eller lav vand-
dybde (< 3 m). Figur er fra Pe-
tersen et al., 2022.

Miljgeffekten af tangdyrkning som marint virkemiddel er primzert koblet til fiernelsen
af naeringsstoffer, saerligt kveelstof. Tidligere studier baseret pa resultater fra bl.a.
Limfijorden har vist, at den arealspecifikke kveelstoffjernelses er pa op til ca. 47 kg
N ha' ar' (Bruhn et al., 2020), men kan variere en del som fglge af fx. miljgforhold
og produktionsforhold. Makroalgerne optager neeringsstoffer i vinterperioden og til
de hastes omkring april/maj. | denne periode er der store maengder neeringsstoffer
i vandet og planteplankton er oftest primaert lysbegraenset og ikke neeringsstofbe-
greenset. Det forventes derfor ikke at makroalgerne har betydende effekt pa kloro-
fylkoncentrationen og lysforholdene i dyrkningsperioden. Da miljgindikatoren
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"sommer klorofyl-a” beregnes fra maj til september, forventes ingen eller kun mini-
mal effekt af tangdyrkning pa denne indikator. Tilsvarende for lysindikatoren, som
anvendes som proxy for alegraessets dybdegreense forventes ingen effekter af
tangdyrkning, da lysindikatoren daekker perioden marts-september.

Samlet set forventes tangdyrkning at have ingen til minimal betydning for opnaelse
af god gkologisk tilstand i vandomrade 157 og 158. Selvom potentialet for tang-
dyrkning i vandomrade 157 er betydeligt, vil den minimale arealspecifikke effekt
medfere, at der ikke kan forventes en betydende miljgeffekt pa indikatorerne "som-
mer klorofyl-” og "lys” pa bassin skala. | vandomrade 158 er der ikke potentiale for
tangdyrkning og derfor forventes ingen miljgeffekt.
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