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1. Indledning

Med implementeringen af Miljgmalsloven skal der fra 2010 iveerksaettes vand- og
naturplaner med det formal at opna god gkologisk tilstand eller gunstig bevarings-
status i vore kystnaere omrader. Pa baggrund af de offentliggjorte basisanalyser
(http://www.vandognatur.dk/Emner/Vandplaner/Vandomraaderne/l 2 limfjorden.ht
m ) kan det konkluderes, at tilfgrsel af naeringssalte er det starste miljgproblem i
kystnaere farvande som fx Limfjorden (empiriske analyser). Der er flere kilder til
tilfersel af naeringssalte, men der er generel konsensus om, at landbrugsproduktion
udger den dominerende kilde til specielt tilfarsel af kveelstof. En indfrielse af intenti-
onerne i direktiverne om at reducere tilfgrslerne af naeringssalte med det formal at
opna en bedre gkologisk tilstand i fiordene vil saledes kraeve en indsats for at redu-
cere tilfgrslerne fra landbruget.

Forpligtelserne i medfaer af Miljgmalsloven er koblet politisk til et enske om, at de
ngdvendige indsatser for at na malene skal vaere omkostningseffektive. Det har
resulteret i analyser af forskellige virkemidler (se fx 1). De fleste analyserede virke-
midler er koncentreret omkring arealanvendelse pa land, andre former for land-
brugspraksis samt enkelte miljgtekniske tiltag fx i relation til vandlgbsforvaltning
eller omsaetning af husdyrgadning. For specielt den store del af virkemidlerne, der
relaterer til arealanvendelse, vil mange af disse veere omkostningstunge og have en
vis forsinkelse far de virker, da de bygger pa et indgreb i transporten fra land gen-
nem afstreamningsarealerne til de kystnaere omrader (2). Et alternativ til de kendte
virkemidler er at rense i recipienten, det vil sige fijerne neeringssalte i de bergrte
vandomrader. Rensning i recipienten kan forega ved at fijerne biomasse, hvori nee-
ringssaltene er blevet bundet. Rensning i recipienten vil udover at kunne rense for
de neeringssalte, der aktuelt tilfares omraderne, ogsa kunne bruges til at reducere
de puljer af neeringssalte, som fx er lagret i sedimenterne.

En af de mest velafprgvede metoder til opbygning af biomasse er ved produktion af
bldmuslinger. Fjernelse af neeringssalte gennem dyrkning af muslinger har yderlige-
re den fordel, at muslingerne optager naeringssaltene gennem at filtrere vandet for
mikroalger, fytoplankton. Derved sker der en betydelig rensning af vandet for parti-
kulzert materiale, hvilket medfarer, at sigtdybden i vandet sges og sedimentationen
reduceres, hvorved udbredelse af bundlevende blomsterplanter, makroalger og
bentiske mikroalger kan gges og dermed fare til starre iltproduktion pa bunden og
potentielt reducere forekomsten af iltsvind i et fjordomrade. Der er imidlertid ogsa
negative implikationer af produktion af blamuslinger enten frit i vandsgjlen eller pa
bunden. Opdreet i vandfasen medfarer en kraftigt foraget sedimentation af organisk
materiale af hgj kvalitet under opdraetsanlaeggene (3), som leder til forgget iltopta-



gelse, for@get frigivelse af kvaelstof og eendring af sulfidzonen i bunden samt pa-
virkning af dyrelivet under dyrkningsanleeggene. Undersggelserne af effekter af
opdreet giver imidlertid ikke et entydigt billede af effekterne og specielt i eutrofierede
omrader (4), som danske fjorde, er effekterne mere vanskelige at kvantificere. Al-
ternativt kan produktionen af muslinger forega ved de forskellige former for bund-
kulturer, raekkende fra fiskeri pa vilde bestande til kulturbankedyrkning, hvor juveni-
le muslinger flyttes til egnede veekstlokaliteter. Alle former for bundkulturer af mus-
linger har dog ogséa negative miljgmeaessige implikationer i kraft af de gdelaeggelser,
som brugen af skrabende redskaber medfarer (se fx 5) pa isser bundens dyre- og
planteliv. Som for opdreet, er effekterne af brug af skrabende redskaber i eutrofiere-
de omrader som Limfjorden ikke helt entydige som fglge af effekterne af iseer ilt-
svind.

| denne rapport vil vi belyse potentialer og begraensninger i forhold til miljgpavirk-
ning ved brug af muslinger som virkemiddel til opnaelse af miljgmal. | den forbin-
delse er det et seerligt formdl at sammenligne opdraet af muslinger i vandfasen med
fiskeri pa vilde bestande med henblik pa fiernelse af naeringssalte og i relation til de
miljgmaessige konsekvenser af produktionsformen. Et saerligt fokus vil veere pa
effekter af sedimenterende materiale pa bunden under opdreetsanleeg, herunder tid
for regenerering af bunden.

Undersagelserne er primaert gennemfgrt som dataanalyser og modellering og kun i
begraenset omfang er der indsamlet data til kalibrering af modellen. Som vaerk-
stedsomrade for analyserne er anvendt Skive Fjord.

Muslinger som virkemiddel



Muslinger som virkemiddel

2. Produktionspotentiale og neaeringssaltfjernelse

Blamuslinger kan produceres pa min. 2 forskellige mader: 1) Ved opdraet i vandsgj-
len pa sakaldte langline-anlaeg eller ved fiskeri pa vilde bestande. Begge produkti-
onsformer bruges til kommercielle formal i Skive Fjord.

2.1 Opdreet af muslinger

Den overordnede ide i opdraet af bldmuslinger med hele processen i vandsgijlen
bygger pa at have et substrat haengende i vandet, hvorpa muslingelarver kan faest-
ne sig. Dette substrat kan veere liner, beendler, net eller et andet egnet og handter-
bart materiale og er ophaengt fra langliner, flydende rgr, platforme eller stativer. Den
efterfglgende vaekst til hgstmoden starrelse kan forega pa yngelfang, eller der kan
veere en eller flere mellemliggende handteringer af muslingerne. De principielle
forskelle mellem de mange former for opdraet i vandsgijlen er, hvorvidt anlaeggene
er overfladebaserede eller undersaenkede, og om der foretages en mellemhandte-
ring af muslingerne. Til opdraet med henblik pa naeringsstoffiernelse er mellem-
handtering ikke hensigtsmaessig, da det er en meget arbejdskraevende proces, som
ikke i sig selv gger den potentielle produktionsmaengde. Ligeledes er det i danske
farvande hensigtsmaessigt af hensyn til balgepavirkning og isdaekke og lovpligtigt at
underszenke anlaeggene i dele af aret.

Et egnet anleeg med forholdsvis lave etableringsomkostninger er opbygget ved, at
der mellem 2 ankre med en indbyrdes afstand pa ca. 250 m udspaendes en langline
af 14-16 mm nylonreb (figur 2.1.1). Langlinen lgftes op i vandsgjlen af bajer place-
ret i enderne samt med jaevne intervaller i linens udstraekning. Ligeledes placeres et
antal tyngder med jaevne intervaller for at holde linen udspaendt i samme dybde.

Fra langlinerne haenger der vaevede nylonbzendler (eller andre typer yngelfang)
som enkelt liner eller fortrinsvis i kontinuerlige guirlander med en afstand pa 40-60
cm mellem hver drop-down eller fold. Hele processen fra larvens fastheeftning il
hgst af den voksne musling foregar pa baendlet/yngelfanget.

Pa et standardanlaeg, der i henhold til Fiskeridirektoratets retningslinier er pa 250 x
750 m, kan der udlzegges 90 langliner af hver ca. 200 m. | lavvandede omrader

som Skive Fjord og under hensyntagen til krav om underszenkning kan der produ-
ceres i ca. 2 m af vandsgijlen og med en teethed mellem opdraetsmedierne svaren-
de til 5 m opdraetsmedium pr m langline, hvilket resulterer i samlet 90 km opdreets-
medium pr. standardanlaeg. Konservativt kan man opna et udbytte pa 7,5 kg pr. m
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og mere realistisk op til 15 kg pr. m eller mellem 675-1.350 t muslinger pr. anlaeg.
Omsat til arealspecifik produktion giver det 3,6-7,2 kg (vadvaegt) m™.

OVERFLADE

Figur 2.1.1. Principskitse af anleeg til opdreet af muslinger i vandfasen pa langliner.

2.2 Fiskeri efter muslinger

Fiskeri efter blamuslinger foregar med et skrabende redskab, der oprindelig er ud-
viklet i Holland. Muslingeskraberen er udformet lidt forskelligt med hensyn til
fangstposen, men skraberammen er den samme, uanset posens udformning og
starrelse, og ma ifalge reglerne maksimalt veje 100 kg. Rammen kan veere forsynet
med et gitter, som skal forhindre fangst af store sten. Ved fiskeri pa bled bund pa-
monteres en ekstra skinne, som sgrger for, at rammen ikke graver sig ned i mudde-
ret men kun indfanger blamuslingerne pa overfladen. Generelt bestar posen ne-
derst af en ringbrynje af stalringe til beskyttelse mod slitage, og op ad til af et kraf-
tigt net med en maskestarrelse pa 90 mm. Pa de fleste bade i Limfjorden har posen
et volumen svarende til 2-3 t muslinger. Skraberen betjenes via hydrauliske spil og
bom. Et enkelt skrab tager fra fa sekunder op til 20 minutter afhaengig af teetheden
af blamuslinger pa fiskepladsen. Fangsten skylles flere gange ud over siden inden
den tsmmes ned i lasten.
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Figur 2.2.1. Bestandstaetheder af blamuslinger pa vanddybder >3 m i perioden 1993-2009.

Data og grafer er stillet til radighed af K. Gertner, DTU-Aqua.

Teetheden af muslingebankerne var i perioden 1993-2009 pa maksimalt 2,5 kg
(vadveegt) m og med store omrader med taetheder mindre end 0,5 kg m (se figur
2.2.1) for omradet fra bunden af Skive Fjord til en linje mellem Sundsgre og Hvalp-
sund pa dybder >3 m. Middel taetheder for hele omradet varierede mellem 0-1,7 kg
m?i perioden. Den estimerede samlede biomasse har i perioden varieret fra ca. 0-
53.500 t i omrader >3 m (tabel 2.2.1). Der er derudover en betydelig bestand pa




lavt vand (<3m, (6)), men denne er af miljgmaessige arsager ikke realistisk tilgaen-
gelig for optagning med kendte redskaber som muslingeskraberen, og er derfor
ikke operationel som middel til fiernelse af neeringssalte. Data for bestandstaethed,
samlet biomasse pa vanddybder >3 m og de samlede arlige landinger er vist i tabel
2.2.1. I nogle ar er landingerne st@rre end den estimerede bestand, hvilket skyldes
seerlige omstaendigheder ved bestemmelse af bestandens stgrrelse. DTU-Aqua
foretager bestandsestimater ind til en vanddybde pa 3 m, svarende til de generelle
dybdegraense for fiskeri efter muslinger i Limfjorden. Imidlertid geelder der saerlige
vilkar i Skive Fjord, hvor dybdegraensen er 2 m. Grundet de hyppige iltsvind i fjor-
den, fanges en stor del af muslinger pa fijordens skreenter pa mellem 2-3 m. Derfor
kan landingerne i nogle ar overstige estimaterne af bestandens sterrelse (P. S.
Kristensen, DTU-Aqua). Baseret pa de sidste ars landinger vil en muslingeprodukti-
on i form af fiskeri realistisk kunne estimeres til mellem 2-8.000 t arligt.

Muslinger som virkemiddel
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Tabel 2.2.1. Estimater af middel bestandsteethed og total biomasse af blamuslinger pa
vanddybder >3 m i Skive Fjord i perioden 1993-2009 samt landinger af blamuslinger fra
Skive Fjord i samme periode. Bemaerk, at frem til 1999 er indsamling af data foregaet om
foraret, mens det efter 2000 er foregaet i sensommeren. Data er stillet til radighed af P. S.
Kristensen, DTU-Aqua.

Ar Bestandsteethed Bestand (>3 m) Landinger
kg m? t t
1993 1,65 46.136 18.465
1994 1,18 32.984 11.353
1995 0,36 10.126 3.836
1996 0,78 24.568 6.068
1997 0,82 22.672 3.621
1998 2.213
1999 0,39 10.892 2.488
2000 8.609
2001 0,30 8.421 14.043
2002 7.352
2003 0,08 2.276 4.752
2004 0 0 1.938
2005 1.333
2006 0,18 4.900 4.394
2007 0,04 1.221 5.151
2008 0,27 7.489 2.345
2009 0,33 9.239 2.484

2.3 Neeringsstoffjernelse ved produktion af muslinger
Udgangspunktet for enhver form for muslingeproduktion er vaegten af levende mus-
linger inklusive skal, som er den afregningsenhed som sammen med kadindhold



bruges af savel producenter som opkgbere, og er desuden et praktisk mal i produk-
tionssammenheenge. Dette mal er imidlertid ikke hensigtsmaessigt til beregning af
nzeringsstoffiernelse, da den totale vadveegt varierer med en raekke forhold.

Fjernelse af neeringssalte ved hgst/fiskeri er hovedsageligt bundet til muslingekg-
dets indhold af neeringssalte, da skallens indhold kun udger en lille del af det sam-
lede indhold. Veegten af kadet varierer betydeligt i Iabet af aret og kan i vilde be-
stande variere med op til 100% og noget lignende ggr sig geeldende for opdraettede
muslinger (3). Forholdet mellem tgrveegt af kadet og vadveegt af levende, intakte
muslinger inkl. skal varierer i vilde bestande mellem 2-7% og i opdraettede muslin-
ger mellem 6-15% (3). Ligeledes varierer indholdet af naeringssalte i kedet gennem
aret. Saledes varierer indholdet af kvaelstof (N) mellem 7-11% og fosfor (P) mellem
0,4-0,6% af tarveegten af kadet (3). Ved at bruge ovennaevnte data kan hgst eller
fiskeri af muslinger malt i total vadvaegt omseettes til fiernelse af naeringssalte som
vist i tabel 2.3.1.

Estimaterne af indhold af N og P i muslinger bygger pa forholdsvis fa observationer
(3) og hvis det i stedet antages, at Redfield-forholdet geelder for kadets indhold af N
og P vil det betyde ca. en fordobling af fiernelsen af P og 20% mindre fjernelse af N
i forhold til det anvendte middelestimat i tabel 2.3.1.

Tabel 2.3.1. Ved produktion af 1 t levende muslinger fiernes fglgende maengder (i kg) af
organisk kulstof (C), kveelstof (N) og fosfor (P).

Muslingekad Skaller

TVied C N P TVskal Cc N P

Muslinger dyrket pa langliner

Estimat 90 39 8,5 0,5 173 57 1,7 0,1
Min. 60 19 4,2 0,4 154 5,1 1,5 0,1
Max. 150 65 16,5 0,9 192 6,3 1,9 0,1

Fiskede muslinger

Estimat 50 22 4,7 0,3 173 57 1,7 0,1
Min. 35 11 25 0,2 154 5,1 1,5 0,1
Max. 70 35 7,7 0,4 192 6,3 1,9 0,1

Muslinger som virkemiddel
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3. Effekter af produktion af muslinger

10

Til at estimere effekter af produktion af muslinger pa miljatilstand er brugt 1D mo-
dellering, hvor dyrkning af muslinger i vandfasen er sammenlignet med produktion
pa bunden. Miljgtilstanden er udtrykt ved indikatorerne sigtdybde og koncentratio-
ner af hhv. klorofyl a (Chl. a) i vandsgijlen og ilt ved bunden.

3.1 Modelopseaetning

Den anvendte hydrodynamiske model er COHERENS koblet til en biogeokemisk
model, en sediment model og en populations model for bldmuslinger (7). Modelop-
seetningen er 1D, det vil sige at modellen portreetterer en repraesentativ vandkolon-
ne pa et givet punkt i det valgte vandomrade, i dette tilfaelde Skive Fjord. Vanddyb-
den i modelkgrslen var 5 m med en vertikal oplgsning pa 0,33 m. Modellen blev
kalibreret mod data fra en overvagningsstation (3727-1) i Skive fjord indsamlet i en
periode pa 5 ar fra 1999-2003. Den meteorologiske forcering dvs. vind, lufttempera-
tur, skydeekke og luftfugtighed blev leveret af en operationel atmosfaerisk model fra
DMU. Horisontale transporter af salt og temperatur blev inkluderet i modellen ved at
tilneerme den til ugentlige malte veerdier.

Den biogeokemiske model beskriver omsaetning af C, N og P gennem mikroplank-
ton, vandlopper og detritus og vandkoncentrationer af NO3;, NH,4, PO,, P bundet til
partikler og O,. Sigtdybden i vandsgijlen afhaenger af en baggrundskoncentration
(vand og oplast materiale), mikroplankton og detritus. Detritus og mikroplankton
sedimenterer pa bunden, hvorefter det gradvist bliver omdannet til uorganiske nae-
ringssalte under forbrug af ilt. Udvekslingen af naeringssalte og ilt mellem sedimen-
tet og det nederste lag i vandsgjlen sker ved diffusion. PO, i sedimentet er absorbe-
ret til Fe eller Mn under iltede forhold og frigives kun til vandsgjlen under iltfrie for-
hold.

Populationsmodellen af blamuslinger bestar af en dynamisk energibudget model
som beskriver gkofysiologien af den enkelte musling og en kohorte model som
beskriver rekrutteringen og dgdeligheden af individer i de enkelte kohorter. Rekrut-
teringen antages at ske 2 gange om aret (forar og efterar) for bundkulturer (i alt 12
kohorter) og om foraret for langliner (6 kohorter). Dadeligheden skyldes enten pree-
dation (kun bundkulturer), iltmangel, sult eller hgst. Muslingemodellen er koblet til
den biogeokemiske model gennem filtration af mikroplankton, detritus og vandlop-
per, biodeposition, ekskretion og respiration og blev kalibreret mod observationer
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(7). Filtrationen blev haemmet ved lave fadekoncentrationer eller lave iltkoncentra-
tioner i modellen. Langliner med muslinger haenger i modellen fra 0,33-3 m under
vandoverfladen.

| fglgende scenarier testes der for effekter af:
1. ingen muslinger
2. kun muslinger pa bunden (kalibrering)
3. kun muslinger pa langliner
4

muslinger pa bunden og pa langliner

pa sigtdybden, Chl a koncentrationen i overfladen, iltforhold ved bunden og den
realiserede muslingefiltration som % af primaerproduktionen der fiernes. Resultater-
ne er arsgennemsnit for en 5 ars periode.

3.2 Modelscenarier

Muslinger er generelt set effektive vandrensere og derfor vigtige organismer i eutro-
fierede havomrader. Naturligt forekommende bestande af blamuslinger pa bunden,
som ogsa beskrevet for Skive Fjord (se afsnit 2.2), er med til at forbedre miljgfor-
holdene ved at filtrere vandet for plankton og detritus og dermed forgge sigtdybden
og forbedre iltforholdene. Hvis der ikke var muslinger i fjorden, vil vi fglgelig forven-
te en kraftig forveerring af miljgforholdene (8). | modelkarslerne er der inkluderet et
scenario, hvor muslingerne er fjernet fra gkosystemet (#1) til illustration af deres
betydning i eutrofierede lavvandede fjordomrader. | dette scenario ma miljgforhol-
dene i Skive fjord beskrives som meget darlige med en hgj gennemsnitlig, arlig Chl
a koncentration pa 32 mg m™ i overfladen og maksimale koncentrationer pa >200
mg m™ i overfladen i sommerperioder (figur 3.2.1 a, 3.2.2) samt en lav gennemsnit-
lig, arlig sigtdybde pa 2 m og i sommerperioder pa <0,75 m (figur 3.2.1 b, 3.2.3).
litsvind forekommer i dette scenario i gennemsnit 73 dage om aret (figur 3.2.4).

11
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Figur 3.2.1. Arligt gennemsnit af a) Chl a koncentrationen og primaerproduktionen og b)
sigtdybde og dage med iltsvind for de 4 scenarier.

For den kalibrerede modelperiode 1999-2003 med muslinger pa bunden svarende
til de malte biomasser pa 4-5 m dybde i Skive fjord (scenario #2), var afvigelsen
mellem modelvaerdier og observationer for indikatorerne pa under 40% og de line-
aere regressioner var signifikante (7). Forklaringsgraden for sigtdybden var dog
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forholdsvis lav. Ved at inkludere blamuslinger pa bunden i modellen introduceres
der gennem muslingernes filtration et graesningstryk svarende til 32% af primaer-
produktionen (figur 3.2.5 B). Dette pavirker miljgtilstanden signifikant med en reduk-
tion i den arlige, gennemsnitlige Chl a koncentration til 8 mg m? og maksimale
veerdier i sommerperioden pa 73 mg m™ samt en foregelse af sigtdybden til et arligt
gennemsnit pa 3,1 m og med minimale sigtdybder i sommerperioden pa omkring
1,2 m. Med tilstedeveerelse af muslinger blev det gennemsnitlige antal dage pr ar
med iltsvind reduceret til 42 dage. Det betyder, at uden forekomst af effektive filtra-
torer i Skive fjord, ville miljgforholdene sandsynligvis vaere meget veerre end de
faktiske forhold som beskrevet af indikatorerne.

Hvis muslingerne flyttes op i vandsgijlen (#3) med en biomasse m™ svarende til
bestanden pa bunden bliver resultatet en yderligere forbedring af miljgforholdene.
Den arlige, gennemsnitlige koncentration af Chl a blev reduceret til 4 mg m™ og
maksimale veerdier i sommerperioder pa 50 mg m™ samt en forggelse af sigtdyb-
den til et arligt gennemsnit pa 3,6 m og med minimale sigtdybder i sommerperioden
pa omkring 1,7 m. Antallet af dage med iltsvind blev reduceret til 6 om aret. Det vil
sige, at selvom biomassen per m™ stort set var usendret i modellen (figur 3.2.5 a),
sa var graesningstrykket hgjere for muslinger pa langliner (62% af primeaerproduktio-
nen) end for bundkulturer (figur 3.2.5 b). Dette skyldes, at muslingerne i vandsgjlen
var i umiddelbar kontakt med primaerproducenter i overfladen og ikke adskilt fra
feden pga. lagdeling eller koncentrations-greenselag ved bunden. Til gengeeld be-
ted den effektive og konstante graesning pa mikroplankton i overfladen, at den gen-
nemsnitlige fadekoncentration var lavere og dette resulterede i en muslingebiomas-
se som i sidste ende var magen til den for bundkulturer. Der er i scenario 3 taget
hgjde for gget iltforbrug ved bunden som fglge af aget biodeposition. Alligevel er
det gennemsnitlige antal dage med iltsvind kraftigt reduceret som fglge af, at mus-
lingernes respiration er flyttet op i vandsgjlen og den reducerede maengde af detri-
tus fra dede planktonalger. 1D modellen beskriver gennemsnitforholdene i fiorden
og tager derfor ikke forbehold for den rumlige fordeling af sedimentation og iltsvind
som er observeret i feltforsgg (se nedenfor).
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Figur 3.2.2. Udviklingen i Chl a koncentrationen i overfladen for de 4 scenarier og observati-
oner 1999-2003.

Den modellerede sigtdybde er forbundet med en vis usikkerhed, idet sigtdybden
afheaenger af maengden af stof i vandsgijlen, som absorberer lyset. Baseret pa ma-
linger (9) kan lyssvaekkelsen i Limfjorden forklares med primeert koncentrationen af
Chl a (0-49% i Limfjorden generelt, 25% i Skive Fjord) og maengden af detritus (0—
22 %, 14% i Skive Fjord). Dertil kommer uorganiske partikler, som ikke er medtaget



i modellen, men kan have en tilsvarende betydning. Baggrundslyssveekkelsen fra
vandet og oplgst materiale (DOM) svarer i modellen til en sigtdybde pa 4.3 m. Men
meengden af DOM afhaenger ofte af primaerproduktionen dvs. der vil vaere en sae-
sonvariation. Dette medfarer bl.a. at DOM-meengden sandsynligvis vil veere lavere i
scenario 3 end antaget i modellen og sigtdybden dermed yderligere aget. Fremtidi-
ge studier bgr derfor belyse sammenhaengen mellem lyssvaekkelse og oplgst stof
og partikler i vandet i Limfjorden for at kunne forbedre modelbeskrivelsen.

| dette studie er der kun taget hgjde for de vertikale processer, men bade langline-
kulturer og isaer bundmuslinger vil ogsa kunne drage fordel af horisontal transport

af fgde fra naerliggende omrader, som kun kan beskrives ved hjaelp af en 3D model.

| scenariet med bade bundkulturer og langliner (#4) blev den totale biomasse af
blamuslinger foraget, fordi en del af mikroplanktonet sank ned pa bunden uden for
langlinemuslingernes reekkevidde og herefter blev filtreret af bundkulturerne. Den
starste del af bldmuslingebiomassen fandtes dog stadig i overfladen og der var
mindre fade til radighed for de bundlevende blamuslinger end i scenarie 2. Den
kombinerede effekt af langlinemuslinger og bundkulturer gav en tilsvarende lav Chl
a koncentration i overfladen, sigtdybde og antal dage med iltsvind som for scenario
3.

Muslinger som virkemiddel
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Figur 3.2.3. Sigtdybden (m) over en 5 ars periode for de 4 modelscenarier og observationer

1999-2003.
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Figur 3.2.4. Bundkoncentrationen af ilt for de 4 scenarier og observationer 1999-2003.

Samlet viser modelleringen, at den starste effekt pa de valgte indikatorer opnas ved
at lgfte muslingerne op i vandsgjlen. Selvom modellen kun er én-dimensional og
der derved ikke tages hgjde for horisontale transporter kan det antages, at den
relative forskel pa placeringen af muslingerne for udviklingen i indikatorerne er
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retvisende for fiordomrader med lave strgmhastigheder og dermed forholdsvis ringe
horisontal udveksling.
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Figur 3.2.5. Arligt gennemsnit af a) blamuslingebiomassen og b) den realiserede filtration for
de 4 scenarier.
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4. Miljgkonsekvenser af produktion af muslinger

Produktion af muslinger har en raekke konsekvenser for miljget udover de elemen-
ter, der er relateret til muslingernes filtration af fytoplankton og fjernelse af naerings-
salte ved hgst eller fiskeri.

Konsekvenser af fiskeri eller kulturbankedyrkning er primeaert forbundet med brugen
af skrabende redskaber og er detaljeret beskrevet fx i forbindelse med konsekvens-
vurdering af fiskeri i Natura 2000 omrader (5). De primaere konsekvenser relaterer
til de skader redskabet pafarer fiordbunden samt dens dyre- og planteliv, herunder
betydningen for fiernelse af hardt substrat, som kan veere habitat for epifaunale
organismer som makroalger og hardbundsfauna. Dertil kommer den fjernelse af
potentielle fedeemner for fugle samt forstyrrelser over vand i forbindelse med fiske-
riet.

Konsekvenser af opdraet af muslinger i vandsgjlen har tidligere vaeret beskrevet pa
baggrund af udenlandske undersggelser (3), som indtil for ganske nylig har vaeret
meget spredte og med langt fra entydige resultater. | omrader, som Limfjorden, der
i forvejen er steerkt eutrofierede, har der ikke vaeret studeret konsekvenser for mil-
joet af muslingebrug og der har ikke vaeret dokumenteret entydige effekter i disse
omrader. Nedenfor er samlet resultater fra en raekke forskellige, kun delvist publice-
rede, studier gennemfgrt fra forskellige omrader af Limfjorden, og med fokus pa
Skive Fjord. Desuden er der foretaget en analyse af regenereringstid for omrader,
der har veeret pavirket af opdreet af muslinger i vandfasen

4.1 Miljpkonsekvenser af opdraet af muslinger

Opdreet af muslinger i vandfasen farer som beskrevet ovenfor til en foraget bio-
masse af muslinger pr. arealenhed. Muslingernes filtration og efterfelgende opta-
gelse af suspenderet materiale vil resultere i en forgget arealspecifik fackaliepro-
duktion. Dermed kan det forudsiges, at muslingeproduktion i vandfasen vil fgre fil
lokalt (under opdreetsanleeggene) foraget sedimentation af materiale med et hgaijt
organisk indhold. Dette vil forventeligt resultere i en organisk berigelse af sedimen-
tet med deraf fglgende aendringer i sedimentets omsaetningshastigheder, frigivelse
af naeringssalte og forbrug af ilt samt kemiske sammenseetning. Sterrelsen af den
lokalt foragede arealspecifikke sedimentation vil teoretisk afhaenge af muslingepro-
duktionens stgrrelse og den potentielle spredning af de sedimenterende feekalier,
som vil veere bestemt af sedimentationshastigheden samt vanddybden og streamha-
stigheden i opdraetsomradet.
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| eksperimentelle studier af faekalier fra danske blamuslinger, er der fundet faldha-
stigheder varierede mellem 0,5 og 4,5 mm s med en gennemsnitlige hastighed pa
ca.2mms’. Faldhastigheden var uafhaengig af faekaliernes alder og den koncen-
tration af alger muslingerne var blevet fodret med. Ligeledes blev det vist, at en
lagdelt vandsgjle med et gvre lag pa ca. 20 PSU og et nedre lag pa ca. 30 PSU
ingen signifikant effekt havde pa faldhastigheden, og selve skillefladen pavirkede
ikke eller kun i mindre grad feekaliernes faldhastighed (24). De malte faldhastighe-
der svarer til resultater fra studier fra New Zealand pa feekalier fra Perna canalicu-
lus (10). De fleste opdraetsanlaeg i Limfjorden er placeret pa vanddybder mellem 5-
10 m. Fratraekkes undersaenkning af streamperne og en strempelangde pa 2-3 m er
der i de fleste brug mellem min. 1 m og max. 8 m falddybde for faekalierne. Med en
gennemsnitlighed faldhastighed pa 2 mm s™ vil det tage ca. 10-70 min for en faeka-
lie at na bunden fra den har sluppet muslingen. De fleste muslinger befinder sig pa
de fleste anleeg fra ca. 3-6 m dybde svarende til, at faekalierne opholder sig frit i
vandsgijlen i ca. 15-40 min. | omrader med middel stramhastighed pa 4 cm s il
feekalierne kunne spredes 36-160 m. Med en middel stramhastighed pa 10 cm s”
vil feekalierne kunne spredes 90-240 m. Det betyder, at for langt de fleste brug vil
konsekvenserne af opdreet af muslinger i vandsgjlen i Limfjorden vaere begraenset
til et forholdsvis lille neeromrade omkring hvert enkelt anlaeg. Dertil kommer, at
vandsgijlen i mange af opdreetsomraderne er lagdelt og at stremmen i de enkelte
lag ofte ikke har samme retning og endda er modsat rettede (11). Sadanne forhold
vil yderligere reducere spredningen af feekalier udenfor et snaevert naeromrade om-
kring opdraetsanlaeggene. Modsat vil fragmentering af faekalierne som fglge af fy-
sisk pavirkning fra fx bglger lede til &ndret sedimentationshastighed og kan dermed
resultere i en sterre spredningsradius.

Undersggelserne: | perioden 2005-07 er der i forskelligt regi foretaget en reekke
feltundersagelser under aktive opdraetsanlaeg med forskellig produktionsvolumen,
suppleret med 2 eksperimentelle studier af omsaetningen af faekaliepiller i vandfa-
sen og denitrifikationen i bunden. Feltundersagelserne faldt i to dele:

1. Enundersggelse af arstidsvariation i sedimentationen og bentiske forhold
ved et fuld skala produktionsanleeg i Riisgarde Bredning (figur 4.1.1 B,
Rotholmen), hvor der blev malt bade pa stationer under forskellige afsnit af
anlaegget, hver iseer med forskellig biomasse af muslinger, samt pa en refe-
rencestation udenfor anlaegget (figur 4.1.1 C). Anlaegget blev besagt 5
gange fra 2005 til 2006.
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2. Enundersggelse af geografiske forskelle i de bentiske forhold pa 8 forskel-
lige anlaeg i foraret 2007 (figur 4.1.1 B) med en station under hvert anlaeg
og en referencestation udenfor anleegget.

C
Rothaolm @ REF

Skive Fjord .
100m (ca.)
—

Figur 4.1.1. Kort over Limfjorden (A), placeringer af de 8 opdraetsanlaeg ved den geografiske

undersggelse i foraret 2007 (B) og skitse over opdreetsanleegget ved Rotholm med placerin-

ger af de malestationer (C).
| Tabel 4.1.1 er vist de parametre, der blev analyseret for i feltundersggelserne.
De eksperimentelle studier omfattede laboratoriestudier af omsaetning af faekaliepil-

ler frit suspenderet i vandsgijlen, samt betydningen af berigelse af sedimentet i Lim-
fiorden med feekaliepiller for denitrifikationsprocesser.
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Tabel 4.1.1. Oversigt over de parametre som blev malt i arstidsundersagelsen (1) og den

geografiske undersggelse (2)

1: Arstidsvariation Anlaeg nr.: placering

65
Rotholmen, Riisgarde
Bredning

Parametre

Sedimentation: tgrveegt (T.V.), organisk materiale (OM),
partikuleert organisk kulstof (POC), partikuleert organisk
nitrogen (PON), Total fosfor (TP)

Sediment: organisk indhold (OM), partikulaert organisk
kulstof (POC), partikuleert organisk nitrogen (PON), Total
fosfor (TP), sulfidfront

Fluxe: Oz, NH,", NOy + NOy, PO,>

Denitrifikation

2: Geografiske
variationer

Anleeg

65: Rotholm

91N: Bjgrndrup

99: Eskeer

102L: Lysen Bredning
102: Kas Bredning
112: Grgnning strand
124: Kas Bredning
126: K&s Sand

Parametre

Sedimentation: tarvaegt (T.V.), organisk materiale (O.M.),
partikuleert organisk kulstof (POC), partikulaert organisk
nitrogen (PON), Total fosfor (TP)

Sediment: Organisk indhold (OM), partikulaert organisk
kulstof (POC), partikuleert organisk indhold (PON), total
fosfor (TP), sulfidfront

Fluxe: O, NH,", PO,>

22

Sedimentation: Sedimentationen blev fulgt intensivt i Riisgarde Bredning, og eks-
tensivt i den geografiske undersggelse. | den intensive undersggelse i Riisgarde
Bredning under et anlaeg - med fuld eller tilnaermelsesvis fuld udnyttelse af produk-
tionskapaciteten - blev det pavist, at sedimentationsraten er pavirket af muslinge-
produktionen og dennes variation over aret og korrelerede positivt med muslinge-
biomassen i anlaegget (figur 4.1.2). Korrelationen mellem biomassen og sedimenta-
tionsrater indikerer, at biomassen kan bruges som en god tilnaermelse til at forudsi-
ge sedimentationen. Samtidig var der en hgj sedimentation af identificerbare mus-
lingefaekalier under bruget. Hermed er det vist, at feekalierne sedimenterer hurtigt
under brugene og at forgget samlet sedimentation kan tilskrives opdraetsanlaegget.
Sedimentationsraten varierede med arstiden og fulgte fadetilgaengelighed hos mus-
lingerne. Saledes var der om sommeren en hgjere sedimentation i forhold til mus-
lingebiomassen, sandsynligvis betinget af hgjere tilgaengelighed af fade og starre
filtrationshastighed om sommeren. | den geografiske undersggelse var sedimenta-
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tionen under brugene hgjere sammenlignet med reference-stationer, men forskellen
var kun i to tilfaelde signifikant forskellige fra sedimentation pa referencestationerne
(4). Der er flere arsager til den manglende signifikante forskel mellem reference og
opdreetsanleeg, hvoraf iseer den generelt lavere muslingeproduktion (sammenlignet
med fuld produktion) pa mange af de undersggte anlaeg samt den hgje baggrunds-
sedimentation i Limfjorden er betydende. Der er endvidere i undersggelsen ikke
taget hgjde for resuspension, ligesom varierende stramforhold ogsé vil spille ind.
Sammenfattende viser undersggelserne, at opdraet af muslinger vil medfare foraget
sedimentation under opdraetsanleeg og at denne vil veere direkte relateret til produk-
tionens starrelse. Sedimentationsrater er imidlertid ikke i sig selv tilstreekkelig fal-
somme til at detektere miljgpavirkning som fglge af den eutrofieringsbetingede hgje
baggrundssedimentation i Limfjorden samt hyppige tilfaelde af resuspension.

OM sedimentation (g n d')

20 40 60 0 20 40 60

Muslingebiomasse (t) Musiingebiomasse (t)

Figur 4.1.2. Total og organisk materiale sedimentation i efteraret 05 (0) og sommeren 06 (e)
som funktion af muslingebiomassen pa linerne pa opdraetsanleeg i Riisgarde Bredning. Data
indikerer middel af 3 replikater.

Faekaliers iltforbrug i vandsgijlen og sediment: | et eksperimentelt studium af feeka-
liepiller (24) ses et hgijt iltforbrug af enkelt faekalier i vandsagjlen(figur 4.1.3), men
med de malte faldhastigheder for faekalier og den relativt lave vanddybde i Limfjor-
den, vil lave opholdstider i vandsgjlen fare til en betydeligt mindre pavirkning af
vandsgijlen sammenlignet med sedimentet. Beregninger af den totale omseetning i
vandfasen og sedimentfasen viser, at vandfasen kun udseettes for ca. 5 % af den
samlede pavirkning. Fragmentering af faekalier ved synkning i det naturlige miljg
kan dog forlaenge opholdstiden vaesentligt. Det er saledes pavist (12), at fragmente-
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ring til mindre og langsomt faldende feekalier var den vigtigste reguleringsfaktor i
den vertikale frigivelsesrate for copepodfaekalier. Derfor ma de laboratoriebaserede
faldhastigheder betragtes som maksimum hastigheder (fx 13). Feekalierne gen-
nemgik en lag-fase pa 24 timer inden maksimal kulstofmineraliseringsrate blev op-
naet. Det kan skyldes en gradvis stigning i proteinindhold og bakterieantal indenfor
de fagrste timer, som er set hos muslingefaekalier (14). Det efterfglgende fald efter
24 timer indikerer en gradvis frigivelse af labilt kulstof.

- 70 =
0.3 . B
F‘(c) 0.25 5 601
2 o2 2 501
c € 40 A
2 0.15 g
N & 30
R (8]
é 0.1 8 20 1
‘= o
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Figur 4.1.3. A: Kulstofmineralisering i vandfasen af faekalier beregnet ud fra iltoptaget, og B:
POC indhold af enkelte faekalier (middel start veegt = 45 ug) med tiden fra 1 til 140 timer
udskillelse. Hvide og sorte sgjler indikerer hhv. R. baltica diset og naturlig diset. Hver sgjle
indikerer et gennemsnit af 8 — 13 faekalier + SD.

Sedimentets indhold af organisk materiale og sulfid: Savel studier af arstidsvariation
pa et enkelt anlaeg og den geografiske undersggelse viste, at sedimentets organi-
ske indhold (kulstof, kvaelstof og total fosfor) ikke er falsomme parameter for maling
af effekter af muslingeopdreet. Analyser af data fra opdraetternes lovpligtige egen-
kontrol udviser ligeledes manglende entydighed i resultaterne. Dette kan delvis
tilskrives de varierende produktionsmaengder pa de enkelte anlaeg, som kun i fa
tilfeelde udnyttes fuldt ud, men ikke mindst det hgje indhold at organisk materiale i
Limfjordens sedimenter, gar det vanskeligt at bruge denne parameter. Derimod var
sulfidfronten i sedimentet, malt ved sortfarvning af sglvpinde, generelt signifikant
pavirket af muslingebrugene, og kan derfor betragtes som en god indikator for ef-
fekten af berigelse af sedimentet. Samtidig er sulfidfrontens placering en nem, hur-
tig og billig made at monitere sedimentets tilstand pa (4).




Muslinger som virkemiddel

Udveksling af stoffer mellem sediment og vandfase: Malinger af sedimentets iltop-

tagelse og udveksling med den ovenstaende vandfase af naeringssalte viste en
tydelig og signifikant effekt af muslingeproduktion. Der var séledes tydelige indikati-
oner pa at sedimentets iltoptagelse var pavirket af muslingeopdraet (figur 4.1.4 A),
hvilket er i overensstemmelse med de eksperimentelle studier af betydningen af
tilfarsel af faekalier til sedimentet pa dets iltforbrug. Der var en positiv sammenhaeng
mellem muslingebiomassen og sedimentets iltoptagelse i Riisgarde Bredning. Dette
betyder, at iltforholdene ved hgj produktionsaktivitet forveerres og evt. ferer il ilt-
svind. Isaer i sommerperioden, hvor iltforholdene ofte er darlige, kan situationen
forveerres under opdraetsanlaeg. Der var ogsa positive sammenhaenge mellem mus-
lingebiomassen og frigivelsen af ammonium (figur 4.1.4 B) og fosfat (data ikke vist).
Opdraet forarsager saledes en stimulering af omsaetningen i sedimentet og dermed
en gget tilfgrsel af naeringssalte til vandfasen ved stigende muslingeproduktion.
Den forggede frigivelse fra bunden under opdraetsanleeg vil kunne stimulere pri-
maerproduktionen i perioder, hvor denne er naeringssaltbegraenset, hvilket den ge-
nerelt er i sommerperioden (15).
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Figur 4.1.4. A: O, optag og B: NH," fluxe malt om sommeren 2005 (A), efteraret 2005 (o),
vinter 2005 (m), foraret 2006 (A) og sommeren 2006 (o) som funktion af muslingebiomasse
pa linerne i Riisgarde Bredning. Data indikerer et gennemsnit af 3 replikater.

Den geografiske undersggelse viste positive sammenhange mellem sedimentati-
onsrater og sedimentets iltoptagelse (sedimentation organisk kulstof, figur 4.1.5 A)
og frigivelse af ammonium (sedimentation organisk kveelstof, figur 4.1.5 B). Frigi-
velsen af ammonium var den mest felsomme parameter og frigivelsesrater var hg-
jere end observeret i tilsvarende udenlandske undersggelser fra fx Canada og New
Zealand (16, 17), hvilket haenger sammen de eutrofierede forhold i Limfjorden med
ofte ringe iltforhold om sommeren, der forhindrer fiernelse af ammonium via denitri-
fikation.
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Figur 4.1.5. A: Stigning i optag af O, under bruget sammenlignet med referencesta-
tion som funktion af den partikuleere organiske kulstof (POC) sedimentation ved 8
muslingebrug i Limfjorden. B: Stigning i ammonium (NH,") fluxen under bruget
sammenlignet med referencestation som funktion af den partikuleere organiske
nitrogen (PON) sedimentation. Data indikerer et gennemsnit af 3 replikater.

Denitrifikation: Undersggelser af denitrifikation i sedimentet bekraefter, at denitrifika-
tionen pavirkes af @get belastning med organisk materiale. Denitrifikationen er sa-
ledes hgjest under muslingebruget i alle perioder, dog med en variation mellem de
forskellige stationer (figur 4.1.6). Der er saledes ingen klar sammenhzeng mellem
sedimentationsrater og denitrifikationen, eller nogle af de andre statiske parametre.
Det kan skyldes, at de biogeokemiske malinger afhaenger af forholdene over en
lzengere periode frem for at veere et gjebliksbillede indenfor et dggn eller to. At de-
nitrifikationen bliver stimuleret ved tilfgrsel af muslingefaekalier blev understattet af
en laboratorieundersggelse, hvor tilseetning af feekalier, der svarer til ca. 1 dag og 2
dages sedimentation, ferte til en kraftig foraget denitrifikation (resultater ikke vist).
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Figur 4.1.6. Denitrifikation malt ved opdraetsanlaegget i Riisgarde Bredning om A) sommeren
2006, B) efteraret 2006 og C) foraret 2007. Data indikerer middel af 5 replikater + standard-
afvigelse.
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Sammenfattende viser feltundersagelserne og eksperimenterne, at miljgeffekter af
muslingeopdraet varierer med arstid og lokale forhold, som igen pavirkes af kom-
plekse interaktioner mellem bl.a. opdreetspraksis, arstidsbaseret fadetilgaengelighed
for muslingerne, den naturlige sedimentation og vandtemperatur som pavirker de
biogeokemiske processer. Sedimentet, som er muslingefaekaliernes "endestation”,
pavirkes mest af muslingeopdraet. Den hgje faldhastighed af muslingefaekalier og
fundet af intakte muslingefeekalier i sedimentfeelderne tyder pa, at miljgeffekter er
lokale, lige under eller teet pa selve opdreetsanlaegget. Dog ma de laboratoriebase-
rede faldhastigheder betragtes som maksimale, og turbulens og fragmentering af
feekalierne under naturlige forhold kan forsinke sedimentationen, og gge betydnin-
gen af omseetning i vandfasen og sprede feekalierne over stgrre omrader. Sammen-
lignet med udenlandske undersggelser i Canada (16), Italien (18), Sverige og New
Zealand (17) giver undersgagelserne i Limfjorden generelt sammenlignelige resulta-
ter, dog med nogle vaesentlige forskelle. Sammenlignet med de naevnte undersga-
gelser er pavirkningerne i Limfiorden mere afthaengige af arstiden, og iseer for frigi-
velse af naeringssalte om sommeren. Dette forhold kan sandsynligvis tilskrives den
lave vanddybde og forholdsvis lave udskiftning af vandet, som forgger arstidsvaria-
tionen i vandtemperaturen sammenlignet med andre studier. Det farer ogsa til lave
iltkoncentrationer i bundvandet, som har betydning for frigivelsen af naeringssalte.
Malt i rater er de i Limfjorden malte rater om sommeren nogle af de hgjest malte,
mens de i vinterperioden er sammenlignelige med resultater fra de gvrige studier.

Limfjorden er eutrofieret og konsekvenser af muslingeopdraet pa det bentiske sy-
stem kan bedst pavises ved at kvantificere ved procesmalinger (fluxe) af ilt og nae-
ringssalte under et opdreetsanlaeag sammenlignet med en referencestation ca. 200
m veek fra anleegget. Effekterne er stgrst om sommeren. Den ggede frigivelse af
neeringssalte under opdraetsanlaeggene kan bidrage til en gget primeerproduktion,
fx om sommeren hvor dele af Limfjorden er N-begraenset, og pavirke gkosystemet i
en negativ retning, fx gennem en opblomstring af giftige alger. Derudover kan en
ophobning af sulfid, som er giftig for levende organismer, i sedimentet fare til tab af
bunddyr. Endelig kan aget iltoptagelse evt. fgrende til iltsvind under bruget, betyde
negative effekter pa muslingerne pa opdraetsanleegget. De observerede effekter pa
sedimentet er begraenset til omradet lige omkring brugene og frigivelsen af nze-
ringssaltene N og P skal sammenlignes med lignende events i forbindelse med
iltsvind, hvor der ses en stor frigivelse af N og P til vandfasen (19). Frigivelsen af N
og P ved etablering af 6-12 muslingebrug i Skive fjord vil veere begraenset sammen-
lignet med den del af fjorden, som rammes af iltsvind hvert ar. Frigivelsen af nee-
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ringssalte vil saledes veere af mindre betydning for den samlede bentiske-pelagiske
kobling i fiorden.

Effekterne under anlaeggene er saledes entydige, men skal ikke desto mindre ses i
relation til, at sedimentationen i de bassiner, som opdreetsanlaeg er placeret i, gene-
relt vil blive reduceret udenfor anlaeggene som falge af muslingernes filtration af
partikuleert materiale. Dermed tilfares der for stgrstedelen af bassinet mindre ilt-
forbrugende materiale til bunden og dermed mindskes risikoen for iltsvind og de
andre dokumenterede effekter af organisk berigelse. Stgrrelsen af den reducerede
risiko vil afhaenge af mange forhold som anleeggenes placering, advektiv transport
til og fra omradet, primaerproduktionens stgrrelse og antal og stgrrelse af opdraets-
anlaeggene.

4.2 Regenerering af sedimenter under opdreetsanlaeg

Som beskrevet ovenfor er det sveert at dokumentere en berigelse af sedimenterne i
Limfjorden, specielt i de finkornede organisk rige sedimenter. Det kan skyldes den
store pulje af organisk stof i disse sedimenter, som skygger for bidraget fra muslin-
gedyrkning. Dette understgttes af en stimulering af sedimentets mineralisering, som
tydeligt viser en pavirkning af sedimenterne. Flere studier har vist, at sedimentets
organiske indhold ikke er en saerlig falsom parameter til maling af pavirkning fra
havbrug og muslingebrug (16, Holmer et 2007), mens sedimentationen er en vee-
sentligt mere folsom parameter, idet den repraesenterer det labile materiale, som
giver ophav til forgget mineralisering i sedimentet. Saledes er der set sammen-
haeng med procesrater i sedimentet (iltoptagelse, naeringssaltregenerering og sul-
fatreduktion) (21) og sedimentationsrater og tilsvarende mellem mortalitet af hav-
greesser og sedimentationsrater (22). Ved beregning af tid til regenerering af sedi-
menter efter muslingedrift er vi derfor gaet ud fra malte sedimentationsrater og se-
dimentets kapacitet til at omsaette organisk stof, og har set bort fra sedimentets
(manglende) akkumulering af organisk stof. Der er en del forbehold ved disse be-
regninger, som vi vil komme naermere ind pa herunder, men vi vurderer, at der er
tale om langt bedre estimater end der ellers eksisterer i litteraturen p.t.

Malinger af sedimentationshastigheder er forbundet med en raekke usikkerheder
sasom vejrforholdene umiddelbart fer og under prgvetagning, hvor fx en kraftig
storm kan betyde forgget resuspension af sediment, og dermed forgge sedimenta-
tionen, men omvendt kan det ogsa forage stremhastigheder og transportere mate-
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rialet bort fra lokaliteten. Sedimentationshastigheder fra detaljerede studier af sedi-
mentation i Riisgarde Bredning under et fuld skala kommercielt anlaeg beregnet pa
produktion af ferske muslinger til det hollandske marked og med en stdende bio-
masse op til 300 tons viste en positiv korrelation med muslingebiomassen, og falger
dermed et forventet forlgb. Vi har til de videre beregninger valgt et konservativt
estimat og har anvendt efterarsmalingerne til beregningerne. Flere sedimentati-
onsmalinger er ngdvendige for at afdeekke arstidsvariationer. Sedimentets iltopta-
gelse er malt 4 gange i Igbet af aret i 3 sektioner under muslingebruget. Sedimen-
tets iltoptagelse gar dels til bundfaunaens respiration (sedimentet er inkuberet med
eksisterende, om end sparsom fauna), den mikrobielle respiration samt reoxidation
af reducerede forbindelser (mangan, jern og sulfid). Under opbygning af iltgeeld i
sedimentet vil sedimentets iltoptagelse underestimere iltforbruget til oxidation af
kulstof, mens der er i perioder med indfrielse af iltgaelden vil veere et starre iltforb-
rug. Da iltoptagelsesmalingerne er jaevnt fordelt over aret og deekker savel perioder
med opbygning og indfrielse af iltgeeld vurderer vi, at fejlen ved at anvende iltopta-
gelsen til estimat af omsaetningen af organisk materiale er begraenset. Der er stor
forskel i iltoptagelsen mellem de 3 sektioner med hgit iltforbrug under midten af
bruget (op til 3 gange hgjere) og af aftagende mod yderkanterne. Saesonvariation i
de 3 sektioner var mindre end forventet ud fra de observerede andringer i vand-
temperaturen, hvilket tilskrives det generelt hgje organiske indhold i Limfjordssedi-
menter, som stimulerer den mikrobielle omsaetning aret rundt.

Ud fra resultaterne for sedimentationen og sedimentets iltforbrug samt kendskab til
biomassen af muslinger over aret har vi beregnet den arlige sedimentation og det
arlige iltforbrug i de 3 omtalte sektioner af muslingebruget (se Figur 4.1.1). Sedi-
mentationen er estimeret pa baggrund af muslingebiomassen i de enkelte sektio-
ner. Akkumuleringen af faekalier i sedimentet er herefter beregnet som forskellen
mellem sedimentationsraten pa en referencestation og under anleegget fratrukket
den del som omsaettes i sedimentet ved bakteriel og fauna aktivitet, malt som det
totale iltforbrug. Den del af sedimentationen som omsaettes, er beregnet ud fra an-
tagelsen at 1 mol kulstof oxideret kreever 1 mol ilt samt, at 50% af det organiske
indhold i sedimentationen bestar af organisk kulstof. Ud fra disse malinger er ak-
kumuleringen af organisk stof pr. ars drift af muslingebruget beregnet, og vi har
lavet et scenario med op til 10 ars produktion. Herefter er tiden for regenerering af
sedimentet under bruget beregnet som funktion af produktionsperioden pa lokalite-
ten. Fuld regenerering af sedimentet saettes til tiden, hvor det organiske stof er om-
sat. Her er det antaget, at iltoptagelsen forbliver pa et niveau, som malt i de 3 sekti-
oner ved aktiv produktion, hvilket med stor sandsynlighed er et overestimat, idet
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iltoptagelsen vil athaenge af kvaliteten af det organiske materiale. Da faekalier er
mere labile, og dermed har hgjere kvalitet end naturlig sedimentation, vil iltoptagel-
sen falde over tid efterhanden som labiliteten af det organiske materiale falder. Der
er dog en reekke parametre som kan forege omsaetningen, bl.a. ved en reetablering
af den bentiske fauna, og en @get erosion af sedimentet, nar bruget fiernes, kan
ligeledes mindske akkumuleringen.

Disse beregninger viser, at det tager 2,4 ar at opna referencetilstande efter 1 ars
produktion og 10 gange sa lang tid efter 10 ars produktion. Andre undersagelser af
regenerering af havbrugssedimenter viser langt hurtigere fiernelse af sedimentets
organiske puljer — typisk under 1 ar. Bundfaunaen vil dog ofte vaere pavirket i op til
flere ar, specielt i omrader, der kun i mindre grad er udsat for andre belastninger,
som for eksempel eutrofiering, idet en falsom bentisk fauna vil blive kraftigt pavirket
af den organiske berigelse. Problemet med disse undersggelser er, at de udeluk-
kende baserer deres konklusioner pa observationer af det organiske indhold i se-
dimentet, og ikke pa processer og rater. De laengerevarende modifikationer af
bundfaunaen tyder pa at sedimenterne stadig er pavirkede. Vi finder ingen signifi-
kante effekter pa sedimentets organiske indhold, og det er kun fordi vi maler pa
mere fglsomme parametre som sedimentation og iltoptagelse er der kan males
effekter af muslingebruget. Sammenholdes sedimentation og iltoptagelse under
muslingebruget med referencestationen er de beregnede regenereringstider knapt
sa overraskende. Vores beregninger viser, at der akkumuleres en betragtelig
maengde af organisk stof i sedimentet med den nuvaerende produktion i vandfasen.
Sedimentet omsaetter "kun” omkring 20% af det tilfgrte organiske materiale, mens
resten akkumuleres og dermed bidrager til det hgje organiske indhold i disse sedi-
menter. Den naturlige akkumulering er i samme stgrrelsesorden som sedimentatio-
nen af feekalier under Sektion 2, og vores beregninger viser saledes, at det vil tage
2 ar at omsaette dette organiske materiale som sedimenterer naturligt, hvis produk-
tionen i vandfasen og dermed sedimentationen ophgarte.

Den afggrende forskel i regenereringen af sedimentet under muslingebrug afthaen-
ger derfor i langt hgjere grad af aendringer i labilitet i materialet over tid sammenlig-
net med naturlige forhold pa en reference station. Sa laenge materialet har en hgj
labilitet vil det give ophav til en stimuleret iltoptagelse og mineralisering i sedimentet
med risiko for iltsvind og reducerede forhold i sedimentet og evt. overliggende
vandsgijle. Forsggene med feekaliepiller viser, at labiliteten af faekalier aftager me-
get hurtigt ved nedbrydning i vandfasen. Der ses en eksponentiel aftagen i hastig-
heden af mineraliseringen indenfor den farste uge, og tilsvarende reduceres ind-
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holdet af organisk kulstof i feekaliepillerne med 70% i samme periode. Hvis vi anta-
ger, at disse eendringer i labilitet sker efter samme model i sedimentet og samtidig
antager at den beregnede akkumulering af organisk stof udelukkende bestar af
feekaliepiller, vil sedimenterne vaere regenereret pa mindre end 20 dage ved 1 ars
produktion og pa mindre end 34 dage ved 10 ars produktion. Disse tal er dog med
stor sandsynlighed underestimerede, idet hastigheden af mineraliseringen vil veere
mindre i sedimentet som falge af lavere ilttiigeengelighed og mindre diffusion. For-
sggene viser tillige, at der er en rest fraktion af organisk stof i faeekaliepillerne, som
omseettes vaesentligt langsommere. | feekalieforsagene var den mikrobielle aktivitet
meget lav, naer detektionsgraensen, efter 7 dage, hvor der stadig var 30% af det
organiske kulstof tilbage. Hvis vi herefter gar tilbage til de oprindelige beregninger
og i stedet for de aktuelle sedimentationsrater antager at de ferste 70% af sedimen-
tation omsaettes umiddelbart ved sedimentation, og antager at de 30% begraves i
sedimentet og omseettes ved de malte iltoptagelsesrater fas regenereringstider pa
0,7 og 8 ar for henholdsvis 1 og 10 ars produktion pa lokaliteten. Selvom disse be-
regninger er foretaget pa baggrund af kommerciel produktion af muslinger, der har
lavere hgstet biomasse pr anlaag sammenlignet med, hvad der forventes pa kom-
pensationsanlaeg, sa er muslingernes opholdstid pa anleeggene leengere til kom-
merciel produktion og i hgjere grad gennem sommermanederne, sa de beregnede
regenereringstider antages at vaere daekkende ogsa for kompensationsopdraet.
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5. Sammenfatning

Med Miljgmalsloven er der sket et paradigmeskift i dansk marin naturforvaltning fra
effektmonitering i relation til opnaelse af intentionerne i vandmiljgplanerne til til-
standsmonitering i vandrammedirektivet og habitatdirektivet. Dette paradigmeskift
er indtil videre kun operationaliseret i form af nogle fa indikatorer som alegraessets
dybdegraense og koncentrationer af klorofyl. Som vist i modelleringen af Skive Fjord
kan tilstedeveerelse i danske fjorde af filtrerende organismer som muslinger dermed
fa stor betydning for om den gnskede tilstand opnéas. Massiv fiernelse af muslinge-
biomassen, fx i form af omfattende iltsvind, vil saledes lede til forveerrede forhold for
betydende indikatorer som koncentrationen af klorofyl og vandets klarhed. Ligele-
des kan tilstanden forbedres yderligere ved at Igfte biomassen op i vandsgijlen, hvor
muslingerne i hgjere grad vil vaere i kontakt med det suspenderede partikuleere
materiale.

Omfanget af muslingeproduktion i Skive Fjord som eneste virkemiddel kan ikke
endeligt bestemmes, da de specifikke reduktionskrav ikke pt. er kendte, men mus-
lingeproduktion er under alle omstaendigheder primaert taenkt som et supplerende
virkemiddel. Hvis der arbitreert og som illustration tages udgangspunkt i en produk-
tion pa 8.000 t muslinger svarer det til en fiernelse pa ca. 52-80 t kveelstof og ca.
4,8 t fosfor i afheengighed af produktionsform. De praktiske implikationer vil afhaen-
ge af valg af produktionsform. Fiskeri er allerede kendt fra Skive Fjord og vil ikke
kraeve yderligere tiltag eller investeringer for at kunne blive effektueret. Imidlertid
har fiskeriudbyttet vaeret meget variabelt i den seneste dekade og hyppige fore-
komster af omfattende iltsvind ger det vanskeligt at planlaegge en produktion og
dermed en nzeringssaltfiernelse. Endvidere vil fiskeriet skulle tilrettelaegges séle-
des, at det ikke reducerer bestanden i Skive Fjord udover dens beereevne. Opdraet
pa kompensationsanlaeg af 8.000 t muslinger vil forventeligt fordre etablering af i
starrelsesordenen 6-12 anlaeg. Omkostningerne herved er ikke kendte for naervee-
rende og der vil ligeledes skulle etableres faciliteter til anvendelse af de kompensa-
tionsopdraettede muslinger.

Miljgkonsekvenserne af kompensationsproduktion af muslinger vil ligeledes variere
med produktionsform. For begge former ma det antages, at produktionsformen ikke
kan finde sted i omrader med forekomst af alegrees, idet begge produktionsformer
kan forventes at have skadelige effekt pa alegraessets overlevelse. | Skive Fjord er
der udenfor de laveste vanddybder kun i begraenset omfang hardt substrat og det
kan antages, at begge produktionsformer vil pavirke evt. makroalgeproduktion ne-
gativt, men denne forventes lille som fglge af begreenset substrat. Fiskeri vil pavirke
bunden i kraft af det sleebende redskab. Skader pa selve bunden og sedimentets
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struktur savel som betydningen af skrabning for frigivelse af neeringssalte i lavvan-
dede omrader med hyppig resuspension af sedimentet kan antages at vaere af
mindre betydning (23). Derimod vil skrabningen have betydelig effekt pa bade den
epifaunale og infaunale fauna (ref, notat). Varigheden af effekten pa bundfaunaen
er sveer entydig at fastsla for eutrofierede omrader som Skive Fjord, men det kan
antages, at der vil vaere regenereringstider pa >4 ar. Opdraetsanlaeg vil medfare
pavirkning af sedimenterne og fare til sgede remineraliseringshastigheder, gget
denitrifikation, gget iltforbrug lokalt, og sendringer i sedimentets kemiske sammen-
seetning. Dertil kommer dokumenterede effekter pa bundfaunaen i form af reduktion
i bade artsrigdom og biomasse (11). Regenerering af sedimentet efter opdraet vil
afhaenge af gennem hvor lang tid, og hvor store biomasser der er blevet produceret
pa anlaegget. Det kan antages at bundfaunaen regenereres forholdsvis hurtigt som
folge af den sparsomme diversitet i Skive Fjord generelt, mens det tager lsengere
tid at fa den organiske pulje omsat, i starrelsesordnen samme antal ar, som der har
vaeret muslingeproduktion. En sddan sammenligning af effekter og potentielle rege-
nereringstider er ikke ngdvendigvis ligefrem, fordi pavirkningen er vidt forskellige i
natur og gkosystemet i fx Skive Fjord i forvejen er forstyrret. Dertil kommer, at et
langt mindre areal vil blive bergrt af opdraet sammenlignet med fiskeri, bade som
folge af den 4-8 gange stgrre arealspecifikke produktion i opdreetsanlaeg sammen-
lignet med fiskeri og fordi fiskeriet ikke kan fiske paA samme arealer hvert ar, men vil
skulle rotere mellem forskellige arealer med intervaller af 2-3 ar i athaengighed af
rekrutteringen og graden af udtynding. Optimering af fiskeri gennem et planlagt
udtyndingsfiskeri vil muligvis kunne reducere behovet for rotation, men dette vil
skulle udvikles far det er operativt.

Konklusionerne i denne rapport er forbundet med nogen usikkerhed, da model-
resultaterne er fremkommet ved 1D-modellering. Dermed er der ikke taget hgjde for
de advektive transporter, som er betydende for tilfgrsel af bundvand til Skive Fjord.
Ligeledes vil interaktionen med bestande af muslinger pa lavt vand ikke veere re-
preesenteret i modelforudsigelsen. Den relative betydning af tilstedeveerelse af mus-
linger og deres placering i vandsgjlen kan dog konceptuelt og kvalitativt anses for
daekkende uanset om de kvantitative forudsigelse er entydigt deekkende.

Pa en raekke punkter mangler der derudover viden for at kunne operationalisere
produktion af muslinger til at veere et virkemiddel. For opdreet vil det veere ngdven-
digt med udvikling af en lavintensiv produktionsform med et mindre personalefor-
brug i forhold til kommerciel opdraet for at virkemidlet er gkonomisk beaeredygtigt,
herunder skal anvendelse af de kompensationsopdraettede muslinger indga i udvik-
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lingen. For produktion pa bunden vil skrabningen muligvis kunne reduceres gen-
nem udvikling af en egentlig produktionsstyring baseret pa en taet overvagning af
den naturlige bestands udvikling, evt. suppleret med genudlaegning eller omplant-
ning af muslinger fra iltsvindsramte omrader. Under alle omstaendigheder vil mere
omfattende studier, herunder udvikling af gkonomiske beregninger og manage-
mentmodeller, vaere ngdvendige for, at produktion af muslinger kan indga som vir-
kemiddel til opnaelse af god gkologisk tilstand.
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