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Effekten af muslingeopdraet pa danske fjordomrader

Notatet har til formal at sammenfatte state-of-the-art viden om gkosystemeffekter af muslingeopdraet.
Sammenfatningen vil have fokus pa effekter i forhold til kvalitetsparametrene i vandplanen for marine
omrader (fytoplankton, makroalger og angiospermer, og den bentiske bundfauna) samt andre parametre
relevante herfor. Sammenfatningen vil desuden have fokus pa de habitattyper, der er repraesentative for
danske fjordtypologier.

Analysen er en del af projektet "Naeringsstoffjernelse fra landbaseret fiskeopdraet ved hjaelp af
blamuslinger — effektivitet, miljgpavirkninger og forvaltning” (NIFIMU) finansieret af EHFF og
Fiskeristyrelsen. Projektets formal er at udvikle nye metoder og forvaltningsmodeller til
naringsstoffjernelse fra fiskeopdraet i landbaserede Recirkulerede Akvakultur Systemer (RAS) ved hjaelp af
blamuslinger. Blamuslinger anvendes som 1) landbaseret filteranlaeg og 2) muslingeproduktionsanleeg i det
omkringliggende vandomrade til yderligere naeringstoffjernelse efter udledning af produktionsvandet fra
det landbaserede muslingefilter. | forbindelse med muslingeopdraet, der bruges til fijernelse af
naeringsstoffer fra landbaseret fiskeopdraet, undersgges 1) effektiviteten af landbaseret filteranlaeg og 2)
for de vandbaserede undersgges anleeggenes miljgeffekter herunder effekten pa havbundens dyreliv, for at
kunne udvikle en baeredygtig forvaltning. Notatet bygger videre pa et notat om udledninger af
nzeringsstoffer fra en landbaseret akvakulturproduktion, udarbejdet af Blue Research i november 2022 for
Kgbenhavns Universitet.

1. Forskellige platforme for muslingeopdreaet

Der er i dag tre metoder til opdraet af muslinger; dyrkning pa langliner, smartfarm og kulturbanker, hvoraf
kulturbanker, hvor muslinger fra opdreet i vandsgjlen afhgstes og udlaegges pa bunden til viderevaekst, ikke
bergres i dette notat.

1.1 Dyrkning pa langliner
Da muslingeopdraet oprindeligt blev etableret i Limfjorden for 15-20 ar siden, blev der benyttet en metode,
der har inspiration fra canadisk muslingeproduktion. Opdraetssystemet bestar af en langline, der er
udspaendt mellem 2 ankre boret ned i havbunden. Hovedlinen holdes i overfladen af bgjer. Substratet, som
muslingerne skal szette sig pa, er fastgjort til hovedlinen. Substratet kan udggres af en lang reekke forskellige
typer. Der kan bruges opskaret trawl-net, reb med en flosset overflade, bandler osv. Pa hovedlinen er
desuden monteret en raekke betonklodser til at holde net eller liner pa plads. Disse ggr det ogsa muligt at
undersaenke opdraetsanlaegget. P4 denne made undgas pavirkning fra is i vinterperioden, ligesom den
visuelle effekt af muslingeopdreaettet reduceres. En produktionscyklus starter nar muslingelarverne saetter
sig pa substratet i det sene forar. Nar muslingerne vokser, og veegten af muslingebiomassen gges, monteres
der flere bgjer, for at holde muslingerne fri for bunden og anlaegget flydende. Muslingerne afhgstes i
efterarsperioden, hvorefter muslingerne sorteres efter stgrrelse, og kommer i stremper med en bestemt
mangde sma muslinger per meter. Dette giver mulighed for en produktion af muslinger med hgj kvalitet og
stor ensartethed.



1.2 SmartFarm
De senere ar er der etableret produktion af konsummuslinger pa et SmartFarm system. Systemet bestar af
et 120 m langt PE rgr, der er lukket i begge ender. Pa rgret er der monteret et kraftigt net, der fastholdes
med en lang raekke lgkker. | enderne af nettet er der monteret forankringsreb, der gar ned til et stort
skrueanker i hver ende. Rgret er saledes ikke fastlast af forankringen og kan rotere i nettet. Rgret er pa
denne made selvrensende i det begroninger fra rgrets tid i vandfasen, forsvinder nar rgret er oven vande.
Nettet fas med forskellige maskestgrrelser, og f.eks. Bla Biomasse i Veng Sund bruger en maskestgrrelse pa
20 x 25 cm. Systemet kan afhgstes maskinelt med en maskine, hvor muslingerne tages af nettet med bgrster
eller et system af plader og derefter pumpes op pa et fartgj. Hgstmaskinen kan bruges til at udtynde
muslingerne i efteraret, ved afhgstning det efterfglgende ar, og til rensning af net inden et nyt nedslag af
muslinger. Ved udtynding af muslingekulturen i efteraret kan de afhgstede muslinger bruges til
omstrgmpning til langliner, eller muslingerne kan leegges ud i bundkultur.

Wittrup Seafood har igangsat to projekter, hvor der udvikles et undersaenket SmartFarm system. | et GUDP
projekt udvikles og testes en prototype for et undersaenket SmartFarm system, og der udvikles en
hgstmaskine, der autonomt kan hgste det undersaenkede muslingeopdraet. | et EU-investeringsprojekt
etableres 120 undersaenkede SmartFarm enheder, og driften af disse dokumenteres. Enhederne holdes
undersaenkede med et stort antal betonklodser. | forbindelse med projektet laves der test af muligheden for
at udforme disse betonklodser, s& de skaber levested for en reekke bundlevende organismer.

2. Forskellige former for muslingeopdraet

2.1 Muslinger til konsum

Den eneste kommercielle form for muslingeopdraet vi har i Danmark i dag, er produktion af muslinger til
konsum dvs. muslinger som fgdevarer for mennesker. Den danske produktion af muslinger til konsum er
steget fra under 1000 tons i 2012 til 8-10.000 tons de sidste ar fra 2019-2021 (Figur 1). Ved en produktion
af muslinger til konsum, er det vigtigt at muslingerne opnar en hgj kvalitet, og ikke er fgdebegraensede i
produktionsperioden. Muslingeopdraetteren er saledes opmaerksom pa, at der ikke ma opbygges for stor
biomasse i de enkelte opdraetsomrader. Derved kan fgdetilgaengeligheden af mikroalger holdes optimal. | et
muslingeomrade, der producerer muslinger til konsum, vil der derfor typisk kun blive afhgstet omkring 400-
800 t muslinger, hvad enten det er langliner eller SmartFarm.
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Figur 1. Produktion af muslinger i Danmark i perioden 2012-2021

2.2 Muslinger til omstrgmpning eller kulturbanker

Ved en produktion af muslinger pa langliner, har man typisk et antal liner (ca 25 % af linerne), der anvendes
til at producere de muslinger, der i efteraret skal omstrgmpes. Disse langliner kan baere en hgj biomasse,
men samlet set for opdraettet giver det ikke en vaesentlig forpgelse af biomassen. Muslingeopdraetteren kan
ligeledes vaelge at kgbe yngel fra en anden kilde, f.eks. en muslingeproducent, der anvender SmartFarm, og
dermed kun have produktionsliner i sit omrade.

Et SmartFarm anlaeg er konstrueret til at kunne baere en biomasse pa 20-25 t muslinger per enhed, hvilket
vil vaere vaesentligt mere end der afhgstes, nar muslingerne afhgstes til konsum. | efteraret afhgstes typisk
halvdelen af biomassen af muslinger, der anvendes til omstrgmpning pa langliner eller til kulturbanker. |
begge tilfeelde indgar muslingerne i en produktion, hvor muslingerne til slut afsaettes som en fgdevare.

2.3 Muslinger som marint virkemiddel

Der har de senere ar veeret meget fokus pa muslingeopdraet som et marint virkemiddel. | forbindelse med
implementeringen af vandomradeplanerne (2021-2027) er der saledes arbejdet med at bruge muslinger til
at fjerne en del af de naeringsstoffer, der er malsat at skulle fjernes fra de enkelte vandomrader. Der er
udarbejdet et marint virkemiddelkatalog, der vurderer forskellige virkemidler herunder virkemidler som
muslingeopdraet, dyrkning af sukkertang, etablering af alegraes mm. Ved sammenligning af de forskellige
virkemidler, er muslingedyrkning mest effektiv bade i forhold til pris og arealeffektivitet. Med udgangspunkt
i det Marine Virkemiddelkatalog er det vist, at muslingeopdraet har en arealeffektivitet der er 77 gange
stgrre end arealeffektiviteten for sukkertang, og tilsvarende er 16 gange mere arealeffektiv end udplantning
af alegraes.

Udfordringerne knyttet til det danske vandmiljg, bestar primzert af et overskud af nzeringsstoffer, hvilket
medfgrer flere problemstillinger. Den ene del af problemet er tilfgrsel af kvaelstof fra land, og her primaert
fra landbruget. Fra det tidspunkt kvaelstoffet kommer ud pa marken, kan der ga adskillige artier fgr
kveelstoffet ender i fjordene og skaber algevaekst. En konsekvens af dette er, at selvom anvendelse af
kveelstof pa markerne reduceres, vil der ga en arraekke fgr den positive effekt kan ses i fjordene i form af
reduceret algevaekst. Det er derfor relevant at vurdere, om muslingeopdrzet kan forbedre vandmiljget ved
at fjerne mikroalger fra det marine miljg.



Den anden del af problemet bestar af den interne belastning af naeringsstoffer fra muslingedyrkningen. Det
er nzringsstoffer, der bliver aflejret i havbunden, og som ved f.eks iltsvind frigives og skaber gget
produktion af mikroalger. Denne interne belastning kan ikke fjernes med landbaserede virkemidler, og det
er derfor relevant at undersgge, om muslinger kan anvendes til at reducere den interne belastning uden i
@vrigt at have negativ pavirkning pa vandmiljget.

Opdreet af muslinger anvendes i dag ikke som et marint virkemiddel i forbindelse med implementeringen af
vandomradeplanen for 2021-2027. Der er saledes ikke muslingeopdraet, der producerer muslinger med
henblik pa at fjerne kvaelstof eller pa andre mader forbedre det marine miljg. Muslingeopdraet har stadig en
effekt i form af naeringsstoffjernelse, nar muslingerne hgstes, samt en malbar positiv effekt pa vandets
klarhed, men disse effekter indgar ikke som virkemiddel i vandomradeplanerne og muslingeopdraetterne
modtager ikke betaling herfor.

| Vejle Fjord er der i forbindelse med Sund Vejle Fjord projektet opdraettet muslinger pa langliner.
Muslingerne er hgstet og udlagt som muslingebanker, der skal skabe biodiversitet og forbedre
vandkvaliteten. Det er i projektet vist, at de udlagte muslinger forbedrer vandets klarhed, og dermed
forbedrer leveforhold for udplantet alegraes. Dette eksempel understreger, at anvendelsen af flere
virkemidler kan veere relevant, og at muslinger f.eks. kan fremme effekten af andre virkemidler som
makroalger og alegrees.

2.4 Muslinger som forarbejdes til ingrediens

Muslinger har et hgjt indhold af proteiner. Der er i de sidste 5-7 ar blevet arbejdet pa at udvikle en proces,
hvor proteinet ekstraheres fra muslingerne for at indga som ingrediens i eksempelvis foder til fisk eller
fjerkree. Specielt pa markedet for foder til akvakultur, er der en betalingsvillighed for proteinet, der ligger pa
niveau eller lige over prisen for fiskemel. Med de metoder der er afprgvet, herunder skruepresning,
kogning, hydrolysering, er der enten for lav udnyttelse af muslingeproteinet eller for hgj
processeringsomkostning. Der er ikke en kommerciel produktion af muslinger til foder i dag.

Der er stigende fokus pa anvendelse af muslingekgd som ingrediens i fégdevareproduktion. En ekstrahering
af kedet og anvendelse af dette i nye fgdevarer, vil ggre det muligt at producere sunde fgdevarer med
animalsk protein med en meget lav klimaeffekt og med et indhold af sunde fedtsyrer.



3. Typologier for danske fjorde

| forhold til at vurdere effekten af muslingeopdraet pa et kystomrade, er det vigtigt at have kendskab til
omradets karakter. Dansk Hydraulisk Institut og Aarhus Universitet (2019) har ud fra en Multifaktor analyse
identificeret 15 forskellige fjordtyper for danske farvande. Resultater for pavirkning af muslingeopdraet malt
eller modelleret pa en lokalitet, og dermed en specifik fjordtype, vil med stor sikkerhed kunne overfgres til
andre lokaliteter med samme fjordtype eller en naerliggende fjordtype. Klassifikationen af fjordtyper kan
saledes anvendes til at udbrede resultaterne fra en undersggelse til et meget stgrre geografisk omrade. |
dette notat inddrages der data fra Skive Fjord, Veng Sund og fra As Vig ud for Horsens Fjord.

| forhold til at lave en typeopdeling af de enkelte omrader, er der sammenstillet en lang reekke forskellige
data (Figur 2). Disse data er analyseret med multivariat statistik, herunder MDS-plots og dendrogrammer.
viser et dendrogram, hvor de Euklidiske afstande (ED) angiver ligheder mellem de forskellige vandomrader.
Er ED lav, er der stor lighed mellem to omrader. Hvis afstanden mellem to vandomrader er mindre end 2,3
(nederste stiplede graense) tilhgrer de to omrader samme typologi (Fig. 2). Fra figuren ses endvidere, at:

+ for Vandomradet Bjgrnsholm, Risgarde, Skive Fjord, Lovns Bredning er der en lighed med Odense,
Yderfjord, Vejle Inderfjord og Mariager Inderfjord med en ED pa ca 4. Undersggelser fra Skive Fjord
kan saledes med en vis usikkerhed overfgres til de andre omrader.

% Vandomrade Arhus Bugt, Samsg N Baelt Hav (As Vig) har en ED p& under 2,3 i forhold til Kneb Vig,
Sejerg Bugten, Nordlige Lillebzelt, Vejle Yderfjord, Arhus Bugten, Kalg Vig, Lang Su, Ebeltoft Vig.
Undersggelser fra Vandomradet kan derfor med stor sikkerhed overfgres til de andre navnte
vandomrader.

* Veng Bugt (Veng Sund) og Kaas Bugt har en EB pa under 4 til en reekke omrader herunder
Kerteminde Fjord, Nyborg Fjord, Lggstgr Bredning, Isefjorden, Kolding Fjord, Als Sund mv.

| kapitel 4-6 vurderes effekten af muslingeopdraet pa en reekke faktorer, herunder sedimentation, iltforbrug,
effekt pa forekomst af mikroalger, vandets klarhed, biodiversitet pa bund og pa system mv. Vurderingerne
foretages bade af effekterne under og lige omkring et eller flere muslingeopdraet, og over et stgrre
havomrade pa bassinniveau. Vurderingerne er baseret pa modelanalyser og maleprogrammer. Der
anvendes data, der bade er publiceret i videnskabelige tidsskrifter og data fra rapporter. Det antages, at
vurderingerne af de tre omrader Skive Fjord, As Vig og Veng Sund kan overfgres til de omrader, der jvf. den
Euklidiske distance, har en stor lighed med de undersggte omrader. Der ggres opmaerksom pa, at denne
metodik indebaerer en risiko for fejlvurderinger, men at det som udgangspunkt, er en operationel metode til
at opbygge viden om effekten af muslingeopdraet for et stgrre vandomrade i Danmark.

Rapporten omfatter ikke en vurdering af anvendelse af muslingeopdreet til at opsamle naeringsstoffer fra
vandmiljget. Dette forhold er ganske velbeskrevet allerede, bade i forhold til den biologiske og gkonomiske
vinkel (se f.eks Bruhn 2020, Filippeli et al 2020). Fjernelse af nzeringsstoffer med muslingeopdraet kan
betragtes som en indirekte effekt af muslingeopdreet, hvor den direkte effekt er muslingernes optagelse af
mikroalger og andre partikler, deres udskillelse af ufordgjet materiale, der sedimenterer, og udskillelsen af
oplgste stoffer fra deres metabolisme. Rapporten omfatter saledes kun de direkte effekter af
muslingeopdraet.
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Figur 2. Typeopdeling af danske kyst og fjord omrdder. Dendrogrammet er dannet
ved at sammenstille en lang raekke forskellige data. Disse data er analyseret med
multivariat statistik.
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4. Effekten af muslingeopdraet- Generel vurdering

| rapport over de Marine virkemidler (Bruhn 2020) udarbejdet af en reekke danske universiteter,

sammenstilles den viden, der er om effekten af muslingeopdrzet. Muslingeopdraetters kapacitet til at fjerne

naeringsstoffer ved hgst af muslinger er angivet (maksimal fjernelse for Smart Farm produktion angives til
3,0 t/ha og 1,4 t/ha for lineopdraet). Derudover sammenstilles muslingeopdraets samlede effekt pa
gkosystemet.

Maar et al (2023a) har modelleret effekten af muslingeopdraet pa Limfjorden bade i forhold til effekten pa
muslingefarm-niveau og pa bassin-niveau. 5 forskellige scenarier blev modelleret, herunder et scenarie
(MFOQ), hvor der ikke blev produceret muslinger, et scenarie (MF1) med den nuvaerende produktion (14
opdraet med en hgst per opdraet pa 272 t), et scenarie (MF2) hvor alle licenser udnyttes med en optimal
fedevareproduktion (43 opdraet med en hgst per opdraet pa 459 t) to licenser, hvor antallet af
muslingeopdraet gges med ni licenser og produktionen planlaegges som kompensationsopdreet. | scenarie

MF3 produceres pa 52 opdraet med en hgst per opdraet pa 702 t muslinger, og i scenarie MF4 produceres pa

52 opdraet med en hgst per opdraet pa 2.003 t muslinger. Modelomradet omfatter delomraderne Skive
Fjord-Lovns Bredning og Risgaarde Bredning og Veng Bugt og Sund- Kaas Bredning og Sallingsund.
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En rapport om marine virkemidler (Bruhn et al 2020) angiver, at en
pgget sedimentation af organisk materiale under opdraetsanlaeggene
kan medfgre en lokal forgget neeringsstoffrigivelse (Carlsson et al.
2009, Holmer et al. 2015). Et studie fra Skive Fjord beregnede, at
muslingernes frigivelse af naeringsstoffer udgjorde 82%, og
sedimentflux fra sedimentet udgjorde 18% af N-udskillelsen fra et
opdraetsanlaeg (Holmer et al. 2015). Modelleringer af effekt af
muslingeopdreet i Limfjorden (Maar et al. 2023a) viser, at der i
forhold til denitrifikation er en lille eller ingen effekt under
muslingeopdreaettet af en gget muslingeproduktion, og for
sedimentflux sker en ggning af N og P under muslingeopdraettet
(Figur ). Pa bassin niveau sker en reduktion af sedimentationen af
naeringsstoffer, bade for N og P, men denitrifikationen reduceres
ligeledes pga. reduceret sedimentation af organisk materiale.

Bruhn et al. 2020 sammenstiller effekten af muslingeopdreaet pa
denitrifikation. Under muslingebrug er der malt forggede
denitrifikationsrater pa 25-260% i forhold til uden for bruget i bl.a.
Limfjorden og Horsens Fjord (Carlsson et al. 2012, Petersen et al.
2018, Hylén et al. 2020) som fglge af biodeposition. Det angives
desuden, at der ved hgje sedimentationsrater og lave

Figur 3. Den drlige aendring i a) denitrifikation, b)
DIN Flux i sediment og c) PO, flux i sediment ved de
forskellige scenarier. Raterne er modellerede i
muslingeopdraet og pa bassin niveau (Fra Maar et al
2023)



iltkoncentrationer kan ske en reduktion eller ophgr af denitrifikation, hvorved ammonium tilbageholdes i
systemet (Holmer et al. 2015, Petersen et al. 2018).

Laves der et samlet N-budget ved at ga fra scenarie MF1-nuvaerende muslingeproduktion- til MF4- 52
opdraet med en samlet produktion pa 104.156 t muslinger- ses, at der samlet set fijernes 487 t N arligt (Fig.
4). Fjernelse af N fra hgstede muslinger gges fra 56 til 1853 t N, men dette modsvares bl.a. af et fald i
denitrifikationen fra 12.083 t N til 10.804 t N (Maar et al 2023). Fjernelsen af kvaelstof ved en gget
muslingeproduktion kompenseres saledes ved en faldende denitrifikation pa bassinniveau.

Harvest: Riverload: Atm. dep: Harvest: Riverload: Atm. dep:
a) S6t-N 9,214tN 1,504 t-N b) 1,853 t-N 9,214tN 1,504 t-N
Import W: Export E: Import W: Export E:

643 t-N 1,779 t-N 646 t-N | 1,751 t-N

W,

o

N-flux:
4,478 t-N

Biodeposition:
12,388 t-N

Biodeposition: N-flux:
14,303 t-N 3,690 t-N
Denitrification: Denitrification:
12,083 t-N 216,970 t-N 213,789 t-N 10,804 t-N
— ——)>
Difference:
Deficit: - 2557 t-N per year -487 t-N per year Deficit: -3044 t-N per year

Figur 4. Pavirkning af kvaelstofpuljer ved den nuveerende dyrkningsintensitet (MF1) (venstre figur) og ved en dyrkning pd 104.156't
muslinger (MF4) (hgjre figur). Det bemeerkes, at fiernelse af kvaelstof ved hgst af muslinger delvis modregnes i et fald af frigivelse af
kveelstof ved faldende denitrifikation.

Modellen viser, at for hele Limfjorden sa gges iltkoncentrationen i bundvandet med 4 % nar
muslingeproduktionen gges (Maar et al 2023). Saledes reduceres bundens iltoptag med 11 % nar
muslingeproduktionen gges pga. et fald i nedfaldne alger pa 18 % nar produktionen gges fra 0 til 104.156 t
arligt.

4.2 Forekomst af mikroalger og vandets klarhed
| rapport om marine virkemidler (Bruhn et al. 2020) angives, at muslingeopdreet forbedrer sigtedybde og
reducerer koncentrationen af klorofyl. Der henvises til reduktioner i klorofylkoncentration helt op til 60-70%
i opdraetsanlaegget, med et gennemsnit pa 14-50% afhaengig af muslingernes filtrationskapacitet og
miljgforhold sasom strgmforhold, salinitet, temperatur og klorofylkoncentration (Nielsen et al. 2016,
Petersen et al. 2019, Timmermann et al. 2019, Maar et al. 2020). Malinger af sigtedybden i muslingeanlaeg
viser en forbedring pa 0,8-1,1 m, og helt op til 2,3 m (Maar et al. 2020). Modellering (Maar et al. 2023a) af
forekomst af mikroalger og vandets klarhed viser samlet for Limfjorden, at klarheden (Secci depth) gges
med 4 %, og maengden af mikroalger- malt som Chl a- falder med 4% nar muslingeproduktionen gges fra 0
til 104.156 t arligt.
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4.3 Effekter pa bundfauna
| rapport om marine virkemidler (Bruhn et al. 2020) angives, at selve muslingeopdrzettet kan virke som et
flydende biogent rev og dermed gge biodiversiteten i omradet. Muslingernes filtration kan andre
sammensatningen af fytoplankton og tiltraekke praedatorer. Muslingeopdraettet kan saledes have en
pavirkning af den trofiske struktur. Modellering (Maar et al. 2023a) viser, at maengden af bundlevende
muslinger i systemet, f.eks. de muslingebanker, der forekommer naturligt, falder med 2 %, hvilket skyldes et
faldende fgdegrundlag pga. fedekonkurrence. Omvendt vil bedre iltforhold sikre en bedre overlevelse af
muslinger og andre marine organismer.
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5. Effekten af muslingeopdraet- Skive Fjord

For Skive Fjord er der udarbejdet 3 forskellige modeller, der beskriver gkosystemeffekten af
muslingeopdraet. Disse modeller anvendes i denne analyse af effekt af muslingeopdraet.

Timmermann et al. (2019) omfatter en avanceret modellering af en enkelt muslingefarm i den centrale del
af Skive Fjord, og beskriver effekten af denne pa Skive Fjord og Lovns Bredning. Modellen er baseret pa
indsamling af data hver 14. dag fra juni 2010 til maj 2011, der beskriver fysiske/kemiske/biologiske forhold i
vandsgjlen. Biomasse pa opdrzettet blev bestemt 7 gange. Med modellen beregnes effekten af
muslingeopdreettet pa sedimentation, pa farm, og bassin niveau. Derudover beregnes ogsa effekt pa
fordeling af klorofyl A og lysforhold.

Maar et al. (2023a) har lavet en tilsvarende gkosystemmodel, som dog omfatter hele Limfjorden, og med en
modellering af effekten af muslingeopdraet pa en raekke andre parametre. Modellen er beskrevet under Kap
4,

DTU Aqua og DHI har lavet en modellering af sedimentspredning fra nye muslingeopdraet i Limfjorden for
Fiskeristyrelsen, herunder for ansggte muslingeopdreet i Skive Fjord (DTU og DHI 2022). Modellen omfatter
kun sedimentation, hvor spredningen vurderes ud fra en spredningsmodel baseret pa sedimentets
synkehastighed og de hydrauliske forhold.

5.1 Sedimentation og iltforbrug

Timmermann et al. (2019) viser med deres model for
muslingeopdraet i Skive Fjord, at der sker en gget
sedimentation i selve opdraetsomradet pa op til 14 %, men
at der pa bassinniveau var en reduktion i sedimentationen
pa op til 6% (Figur 5)

Maar et al. (2023a) har lavet en modellering af effekten af
52 muslingeopdraet, svarende til 104.156 t muslinger fordelt
i hele Limfjorden. Til sammenligning er nuvaerende
produktion pa 3.808 t muslinger. Modelresultater for
scenarie med 52 muslingeopdraet viser, at koncentrationen
af ilt i bundvandet i sommerperioden stiger med op til 0,5
mg O, I i Skive Fjord, med en forbedring pa ca. 5 % for hele
delomradet (Maar et al. 2023a) (Figur 6).

Figur 5 Modellering af sedimentation under
muslingeopdreet i forhold til situation, hvor der ikke er
muslingeopdraet. Fra Timmermann et al. (2019).
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Figur 6. Modelleret &endring af koncentration af ilt i bundvandet ndr muslingeproduktion gges fra 3.808 t til 104.156 t i Limfjorden i
sommerperioden (Fra Maar et al. 2023a).

| sedimentspredningsmodel fra DTU/DHI (2022) beregnes, at sedimentationen pga. svage stremforhold
forekommer umiddelbart under og omkring muslingeopdraettene, dvs. inden for 100 m, der er den
modeltekniske begraensning i forhold til gridstgrrelse. Sedimentationen er i Figur 7 og 8 beregnet
henholdsvis uden og med resuspension, som er en mekanisk forstyrrelse, der hvirvler sedimentet op i
vandsgjlen.. Det bemaerkes at for Skive Fjord sker der kun i meget begraenset omfang en resuspension af
det sedimenterede materiale, og dermed en omfordeling af det organiske materiale.
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Figur 7. Akkumuleret organisk kulstof fra muslingefeekalier i g Figur 8. Akkumuleret organisk kulstof fra
¢/m2 som gennemsnit af gennemsnit for maj og oktober for muslingefaekalier i g C/m2 som gennemsnit af maksimum

alle Gr 2014, 2015 og 2016 i Skive Fjord og L@gst@r Bredning. for maj og oktober for all r 2014, 2015 og 2016 i Skive

Beregningerne er uden resuspension (Fra DTU/DHI 2022) Fjord og Lagstar Bredning. Modelberegning er med

resuspension (Fra DTU/DHI 2022)
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5.2 Forekomst af mikroalger og vandets klarhed

Timmermann et al. (2019) viste med deres model af et enkelt muslingeopdraet, at muslingeopdrattet
resulterede i et fald af mikroplankton bade i og omkring muslingeopdraettet, men ogsa pa bassinniveau. |
muslingeopdraettet blev mangden af klorofyl A reduceret med op til 30 %, og mangden af lys til bunden
gget med 14%.

Modellering af effekten af 104.156 t muslinger pa 52 opdraet fordelt i hele Limfjorden i forhold til
nuvaerende produktion pa 3.808 t muslinger viser, at koncentrationen af mikroplankton (klorofyl A) stiger i
den sydligste del af Skive Fjord, og er neutral i den centrale del af Skive Fjord, og falder 2-4 mg klorofyl A m?3
i den nordlige del af Skive Fjord (Figur ). | alt falder den ca 10 % for hele delomradet. Tilsvarende stiger
vandets klarhed (Secci-dybde) i den sydligste del med op til 50 cm i den nordligste del. For delomradet gges
Secci-dybden med ca. 9 % (Figur ) (Maar et al. 2023a).

Chla(mgm %) Secchi depth (m)

1.0
' [ 0.5

Latitude
56.6 56.8 57.0
566 56.8 57.0

| |
8.5 9.0 9.5 10.0

Figur 9. Modelleret aendringer af maengden af mikroplankton, malt som Chl a, og vandets klarhed, madlt som Secci dybde ndar
muslingeproduktion gges fra 3.808 t til 104.156 t i Limfjorden i sommerperioden (Fra Maar et al. 2023).

5.3 Effekter pa bundfauna
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Figur 10. Modelleret zendringer i maengden af bundlevende muslinger ndr muslingeproduktion gges fra 3.808 t til 104.156 t i
Limfjorden (Fra Maar et al. 2023a).

Modellering af effekten af 104.156 t muslinger pa 52 opdreet fordelt i hele Limfjorden i forhold til
nuveerende produktion pa 3.808 t muslinger viser, at biomassen af bundlevende muslinger stiger i den
centrale del af Skive Fjord, men har et lille fald i den sydlige del af fjorden (Figur ). For delomradet stiger
biomassen med 2-3 %, hvilket kan kobles til de forbedrede iltforhold i sommerperioden (Maar et al. 2023a).
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5.4 Effekten pa alegrees
Ved at traekke data for deekningsgrad af alegraes ud for statens monitering af det marine miljg (Miljgdata
(miljoeportal.dk)), er det muligt at se pa dybdeudbredelse af alegraes i Skive Fjord. Der er seks stationer
fordelt i omradet (Figur 11) og dybdeudbredelsen viser en uandret dybdeudbredelse i omradet (Figur 12).

¥ e . &l @
s . Junget Strand Riisgarde Br.
@

% <6
‘.
‘ ~:
’ o/ 4 a8 Hvalpsund S ﬁ
o
- . S 4 k ’
e
: ’ ; @
p . Astrup Vig
G . = -
Y
' Lundg ®
® -
-
o oo oal . g
Badsgard Vig ).
@ A .
i ¢ . "
v "
’ vu 2 -

Figur 11 Stationer, hvor der er indsamlet data for dybdeudbredelse i Skive Fjord
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Figur 12 Udbredelsen af dlegraes pa stationer i Skive Fjord. Data er fra NOVANA overvdgningen fra 2010 til 2022
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6. Effekten af muslingeopdraet- Veng Sund

6.1 Sedimentation og iltforbrug

| forbindelse med GUDP projektet INPROFEED, udarbejdede Kgbenhavns Universitet et notat om effekten af
muslingeopdraet i Veng Sund. Sedimentprgver blev indsamlet i 2018, 2019 og 2020 i sommerperioden
under et muslingeopdraet og i et sammenligneligt referenceomrade, der ikke var pavirket af
muslingeopdraet. Analyser viste, at der var statistisk forskelligt indhold af tgrstof, kvaelstof. For fosfor var der
statistisk forskel mellem sedimentets indhold under muslingeopdrzet og i reference omrade to ud af tre ar.
Tgrstofindhold var i gennemsnit 16% hgjere end under muslingeopdraettet. For N og P var indholdet
henholdsvis 50 % og 27 % hgjere under muslingeopdreet i forhold til referenceomrade (Figur 132).
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Figur 132. Sedimentets indhold af Tgrstof (@verst), kvaelstof (midten),
og fosfor (nederst). De bl sgjler er for mdlinger i referencestationer
og de orange er for mélinger under muslingeopdreet.
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| INPROFEED projektet blev sedimentets iltforbrug ligeledes malt under muslingeopdraet og pa
referencestationer i 2020. | alt blev der lavet 22 malinger pa sediment fra under muslingeopdreet og 13
referencemalinger. Der kunne ikke males nogen statistisk forskel i malingerne pa sediment fra under
muslingeopdraet og pa referencestationer. Iltforbruget var i omradet mellem 60 og 70 mg O2 h* m?, men
med stor variation. Det er saledes usikkert, om undersggelsen er statistisk robust nok til at vise en forskel
mellem de pavirkede stationer og referencestationerne. Ifglge Carlson et al. 2009 er den naturlige
sedimentation i Kaas Bredning mellem 1,5 0og 2,9 g C m% d. Denne sedimentation kan ifgplge DTU/DHI notat
(2022) medfgre et iltforbrug, under antagelse af ligevaegt mellem tilfgrsel og forbraending af organisk
materiale, pd 75-146 mg O, h™X m, hvilket er i samme stgrrelsesorden eller hgjere set i forhold til det
iltforbrug, der er malt under muslingeopdraettene 2020.

Modellering af effekten af 104.156 t muslinger pa 52 opdraet fordelt i hele Limfjorden i forhold til
nuvaerende produktion pa 3.808 t muslinger viser, at koncentrationen af ilt i bundvandet i sommerperioden
stiger med op til 0,2 mg O, I'* i Veng, og at der for hele delomradet sker en forbedring pa ca 3 % (Maar et al.
2023).

| rapport fra DTU/DHI (2022) beregnes, at sedimentationen i Kas Bredning, Sallingsund og Legstgr Bredning
medfgrer en spredning i en afstand fra 100-500 m til de modellerede muslingeanlzeg, meget afhaengig af
lokaliteten. Generelt vurderes det, at det sedimenterede materiale vil spredes fra afgreensningen af
ansggningen til dybere vand (Figur 14).

Figur 14. Akkumuleret organisk kulstof fra muslingefeekalier i g
gt [ C/m2 som gennemsnit af maksimum for maj og oktober for all
Gr 2014, 2015 og 2016 i Kaas Bredning og Sallingsund
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6.2 Forekomst af mikroalger og vandets klarhed
| INPROFEED projektet (2020) blev der foretaget malinger af Chl. A koncentration og spredning ved hjzalp af
fluorescens. Malemetoden blev kalibreret med konkrete malinger af Chl. a. Desuden blev vandets klarhed
malt med secci-malinger. Malingerne viste, at maengden af Chl. a er reduceret med en faktor 2-4 inden i
muslingeopdraettet, sammenlignet med opstrgms for anlaegget. Malingerne af vandets klarhed med Secci-
metoden viste en gennemsnitlig secci-dybde pa 3,5 m indenfor muslingeopdraettene og 2,8 m udenfor
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muslingeopdraettet. Forskellen i vandets klarhed indenfor- og udenfor muslingeopdraettene var statistisk
signifikant.

Modellering af effekten af 104.156 t pa 52 opdraet fordelt i hele Limfjorden i forhold til nuvaerende
produktion pa 3.808 t muslinger viser, at koncentrationen af mikroplankton (Klorofyl A) falder i Veng Sund
med 1-2 mg m™3. | alt falder den for omradet med ca. 14 %. Tilsvarende stiger vandets klarhed (Secci-dybde)
20-30 cm i Veng Sund og ca. 7-8 % for hele omradet (Maar et al. 2023).

6.3 Effekter pa bundfauna

| INPROFEED projektet viste bundprgver og videooptagelser, at der under muslingeopdraettene etableredes
biogene rev pga. nedfaldne blamuslinger. Analyser af bundfaunaen med beregning af M-AMBI index viste, at
den gkologiske status var bedre i muslingeopdraettet i forhold til den gkologiske status pa
referencestationerne. M-AMBI er et flerdimensionelt indeks til bestemmelse af bundfaunaens gkologiske
status i marine blgdbunds-omrader, der bl.a. vaegter tilstedevaerelse af arter med lidt eller stor tolerance
overfor presfaktorer som fx eutrofiering. Indekset er i overensstemmelse med det europaeiske
vandrammedirektivs klassificering af gkologiske status, og er saledes et vurderingsvaerktgj til et omrades
gkologiske tilstand. M-AMBI viser, at den gkologiske status under anlsegget pa de to prgvestationer er
henholdsvis god (greensende til hgj) og hgj; mens den pa de to referencestationer er henholdsvis god og
moderat (graensende til darlig). Gennemsnittet for de to stationer under anlaegget viser, at den gkologiske
status kan klassificeres som hgj (0.86) og den gkologiske status for referenceomradet kan klassificeres som
moderat (0.53) (Figur ). Figur 16 viser fordelingen af bunddyr, og det bemaerkes, at der under
muslingeopdraettet optraeder en stor andel af arter, der har en meget lav stresstolerance, arter der vil
karakterisere et omrade, der saledes i mindre omfang er pavirket af hgj naeringsstofpavirkning og ringe
iltforhold.

Modellering af effekten af 104.156 t muslinger pa 52 opdreet fordelt i hele Limfjorden i forhold til
nuvaerende produktion pa 3.808 t muslinger viser, at biomassen af bundlevende muslinger falder i Veng
Sund. For hele delomrader falder biomassen med 7-8 % grundet mangel pa fgde her beskrevet som et fald i
klorofyl A pa 1-2 mg?2 (Maar et al. 2023).

Det er et velkendt faanomen, at muslingeopdreaet kan gge biodiversitet, bade i forhold til at tilbyde
levesteder til organismer pa selve muslingekulturen, eller pa de opdreaetsstrukturer, der er en del af
opdraetsanlaegget f.eks. betonklodser. Desuden kan tab af muslinger til bunden skabe nye levesteder
(McKindsey el al. 2011). En tilsvarende effekt er rapporteret i Storbritannien. | Lyme Bay, i det sydvestlige
Storbritannien, blev der etableret en muslingefarm i 2013 med langliner. Muslingefarmen er beliggende i et
omrade af havbunden, der var staerkt forringet pa grund af historisk fiskeri med bundslaebende redskaber.
Muslingeopdraettet ggede biodiversiteten pa bunden bade pga. tabte muslinger, og fordi etablering af
anlaegget lukkede omradet for fiskeri med bundslaebende redskaber. Efter 2 ar kunne der ses spredte
forekomster af muslinger og skaller. Dette ggede havbundens strukturelle kompleksitet. Efter 4 ar var der en
vaesentlig stgrre taethed af mobiltaxa i forhold til de kontrolomrader, der forblev abne for trawlfiskeri.
Kommerciel europaeisk hummer og taskekrabber blev naesten udelukkende registreret inden for
muslingeopdraettet (Bridger et al. 2022). En bundfaunaundersggelse under et muslingeopdraet i
Adriaterhavet viste tilsvarende, at muslingekultur i abent hav har minimale skadelige virkninger pa de
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zoobentiske samfund i det vestlige Adriaterhav, som er pavirket af en raekke andre menneskeskabte
pressfaktorer (Fabi et al. 2008).

Et systematisk globalt review af 65 publicerede kilder pa opdreet af tang, @sters og muslinger vurderer, at
muslingeopdraet er mest effektivt til at gge volumen af marint liv med en faktor 3.6 end den volumen af
marint liv fundet pa referencestationerne. Opdrzet af gsters blev fundet mest effektiv med en ggning af
biodiversitet med 30 % flere arter i gstersfarme end pa omraderne omkring (Theuerkauf et al. 2021)
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Figur 15. @kologisk status angivet med M-AMBI for bunddyr. M-AMBI er angivet for to reference stationer samt to stationer
under muslingeopdraetsanlaeg. Middelveerdi er angivet for begge omrdder. Hgj veerdi angiver god tilstand og lav veerdi angiver
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Figur 16. Fordeling af bunddyr pd gkologiske grupper under muslingeopdreaetsanlaeg og i referenceomrdde. Farveskala er angivet
for de forskellige gkologiske grupper fra 1-5, hvoraf gruppe 1 er mindst stresstolerant og gruppe 5 er mest tolerant overfor stress
faktorer som fx naeringsberigelse.
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6.4 Effekt pa Alegraes
Ved at traekke data for deekningsgrad af alegraes ud for statens monitering af det marine miljg (Miljgdata
(miljoeportal.dk)) er det muligt at se pa dybdeudbredelse af alegraes i Veng Sund og Veng Bugt. Der er tre
stationer i omradet - en station i den sydlige del af Veng Sund (Askaer), et stykke syd for
muslingeopdraettene her, og to stationer i Veng Bugt, henholdsvis pa vestsiden (Veng Bugt transekt 4) og pa
gstsiden (Veng Bugt transekt 4) (Fig. 17). Udbredelsen af alegraesset i 2010-2021 viser en markant
forbedring i Veng Sund (Askaer). | hele perioden er der en stigende dybdeudbredelse, og mellem 2014 og
2015 gges dybdeudbredelsen med ca. 75 cm. Det skal bemaerkes, Bla Biomasse A/S muslingeopdraet i
Vengsund fgrst blev etableret i 2016, og at stigningen i dybdeudbredelsen ikke kan forklares med en gget
muslingeproduktion. Pa stationerne i Veng Bugt ses en svagt stigende dybdeudbredelse i perioden fra 2011
til 2014, hvorefter dybdeudbredelen er konstant, og pa gstsiden ses et fald i dybdeudbredelsen i starten,
hvorefter dybdeudbredelsen er konstant (Se figur 18).
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Figur 17. Stationer i Limfjorden med kortlaegning af dlegrees dybdeudbredelse.
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Figur 18 Udbredelsen af dlegrees i Veng Sund og Veng Bugt. Data er fra NOVANA overvdgningen og hentet fra miljoeportal.dk
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7. Effekten af muslingeopdreet - As Vig
Maar et al. (2023b) har modelleret effekten af muslingeopdraet, med 5 muslingeopdraet placeret inde i
Horsens Fjord, og 5 muslingeopdraet placeret i As Vig uden for Horsens Fjord. Desuden er en kombination,
med 5 muslingeopdrzet i Horsens Fjord og 5 i As Vig, modelleret. Der er i modelleringen antaget en
produktion pa 560 t muslinger(vadveaegt) per ar. Denne antagelse er baseret pa konkrete biomassemalinger.
Ser man udelukkende pa modelleringen af 10 muslingeopdraet i Horsens Fjord, og i As Vig, ses en raekke
effekter, hvoraf disse, bortset fra seccidybden er mest tydelig i det mere lukkede system inden i fjorden,
hvor vandudskiftningen er mindre (Figur 19). | forhold til forekomst af naeringsstoffer (DIN og PO.) ses der et
fald for begge naeringsstoffer inde i fjorden, og for PO, ses en mindre stigning ude i As Vig. For mangden og
produktionen af planteplankton (Chl a og PP) ses en markant reduktion bade ned i fjorden og i As Vig.
Vandets klarhed stiger i hele omradet med op til en halv meter, og teet pa muslingeopdraet med op imod en
meter. Der ses generelt et fald i mesozooplankton. Biodepositionen falder mest markant inde i fjorden, og
her ses ligeledes en stigning i bundvandets iltkoncentration pa op til 0,2 mg/I. Yderst i fjorden ses et mindre
fald i den naturligt forekommende muslingebestand, og inderst i fjorden ses en gget biomasse af muslinger,
som sikkert er koblet til bedre iltforhold. Endelig ses der et fald i denitrifikationen, dvs. havbundens evne til
at neutralisere kvaelstof som naeringsstof. Den stgrste reduktion ses inde i fjorden.

Pa figur 20 ses, at der sker en procentuel forbedring af gkosystemet pa bassinniveau pa 5-10 % for
parametrene naeringsstoffer (DIN og PO,), for forekomst og produktion af planteplankton, og for vandets
klarhed. For forekomst af mesozooplankton, biodeposition, for biomassen af muslinger og for
iltkoncentration ses en mindre effekt, der dog bidrager til en forbedret tilstand for gkosystemet. Kun et
mindre fald i biomassen af de vilde muslinger, bidrager ikke til en forbedret tilstand. Det er dog forventeligt,
at nar der fjernes naeringsstoffer og fgdepartikler fra et gkosystem, sa falder biomassen af filtratorer som
muslinger.
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Figur 19 Effekten af etableringen af 10 muslingeopdreet i Horsens Fjord og i As Vig i forhold til forekomst af naeringsstoffer (DIN og
PO,), forekomst af planteplankton (Chl a og primaerproduktion (PP)), vandets klarhed (Secci dybde), forekomst af Mesozooplankton,

biodeposition og iltkoncentration pd bunden, biomasse ad muslinger pd bunden og bundens kapacitet til at omdanne neeringsstoffet
nitrit til uskadeligt frit kveelstof denitrifikation - Denit) fra Maar et al. 2023b.
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Figur 20 Z£ndring i koncentration af f naeringsstoffer (DIN og PO.), forekomst af planteplankton (Chl a og primaerproduktion (PP),
vandets klarhed (Secci dybde), forekomst af Mesozooplankton, biodeposition og iltkoncentration pd bunden, og biomasse af
muslinger i Horsens Fjord og As Vig ved etablering af 5 muslingopdreet i Horsens Fjord (BId), As Vig (Rad) eller 5 muslingeopdraet i
hver af de to omrdder (Grd). Fra Maar et al. 2023b.
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8. Sammenfatning

Generelt for alle tre fjordtyper, her repraesenteret af Skive Fjord, As Vig og Veng Sund finder
ovenstaende studier, at muslingeopdreaet forbedrer vandets klarhed. Der henvises til reduktioner i
klorofylkoncentration helt op til 60-70% i opdraetsanlaegget, med et gennemsnit pa 14-50 % afhaengig af
muslingernes filtrationskapacitet og miljgforhold sasom strgmforhold, temperatur og
klorofylkoncentration (Nielsen et al. 2016, Petersen et al. 2019, Timmermann et al. 2019, Maar et al.
2020). Malinger af sigtedybden i muslingeanlaeg viser en forbedring pa 0,8-1,1, og helt op til 2,3 m
(Maar et al. 2020). Desuden er det ogsa dokumenteret, at gget sedimentation af organisk materiale
under opdraetsanlaeggene kan medfgre en lokal forgget naeringsstoffrigivelse (Carlsson et al. 2009,
Holmer et al. 2015). En del af N-frigivelse foregar via denitrifikation, hvor der under
muslingeopdraetsanlaeg er malt forggede denitrifikationsrater pa 25-260% i forhold til uden for
opdraetsanlaeg i bl.a. Limfjorden og Horsens Fjord (Carlsson et al. 2012, Petersen et al. 2018, Hylén et al.
2020) som fglge af biodeposition. Det angives desuden, at der ved hgje sedimentationsrater og lave
iltkoncentrationer kan ske en reduktion eller ophgr af denitrifikation, hvorved ammonium tilbageholdes
i systemet (Holmer et al. 2015, Petersen et al. 2018).

Under hver fjordtype er fglgende miljgeffekter af muslingeopdraet dokumenteret.

e Skive Fjord: Modelstudier viser, at der ved etablering af muslingeopdraet sker en gget
sedimentation i selve opdreetsomradet pa op til 14 %, samtidig med, at der pa bassinniveau sker en
reduktion i sedimentationen pa op til 6% (Timmermann et al. 2019). Sediment spredes kun lokalt
med op til 100 m. fra opdraetsanleegget (DTU/DHI 2022). Andet modelstudie viser, at der ved
opskalering fra 3.808 - 104.156 t muslinger i hele Limfjorden gger iltkoncentrationen i bundvandet
med op til 0,5 mg O,I* i sommerperioden, og en forbedring med ca. 5 % for Skive Fjord (Maar et al.
2023). Samme studie viser, at opskalering af muslingeopdraet gger maengden af bunddyr grundet de
bedre iltforhold.

e Veng Sund: Opskalering af muslingeopdraet bidrager til gget iltindhold i bundvandet med op til 0,2
mg O3 I}, et fald i mikroalgekoncentration med 1-2 mg Chl. a m™3, og et fald i bundlevende muslinger
med op til 0,1 kg vddvaegt m grundet mangel pa fgde. Overordnet var der ved opskalering ingen
a2ndring i koncentrationen af oplgst kveelstof og en lille stigning i P-koncentration. Der er i gvrigt
dokumenteret gget biodiversitet og maengde af marine organismer under muslingeopdraetsanlaeg
relativt til referenceomrader. Muslingeopdraettet kan virke som et flydende biogent rev og dermed
@ge biodiversiteten i omradet. Muslingernes filtration kan a&ndre sammensatningen af
fytoplankton (Taylor et al. 2023 - submitted) og tiltreekke praedatorer.

e AsVig: Etablering af samlet 10 muslingeopdraet i Horsens Fjord og i As Vig viser en forbedring af
gkosystemet pa bassinniveau pa 5-10 % for parametrene naeringsstoffer (DIN og PQO,) for forekomst
og produktion af planteplankton, og for vandets klarhed. For forekomst af mesozooplankton,
biodeposition, for biomassen af muslinger og for iltkoncentration ses en mindre effekt, der dog
bidrager til en forbedret tilstand for gkosystemet. Kun et mindre fald i biomassen af de vilde
muslinger, bidrager ikke til en forbedret tilstand.
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