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Baggrund

De danske vandomradeplaner indeholder malbelastninger for kveelstoftil-
forsler fra dansk opland. Malbelastningerne er et udtryk for den maksimale
tilfersel af kveelstof fra dansk side, som understgstter vandrammedirektivets
(VRD) malseaetning om opnéelse af mindst god ekologisk tilstand.

Ved etablering af havbrug i havomrader udenfor VRD vandomraderne kan
en del af det kveelstof og fosfor som udledes fra havbrug blive transporteret
ind i VRD omraderne og pédvirke miljgkvaliteten negativt.

Muslingeopdreet er blevet foresldet som et marint virkemiddel, der kan bru-
ges til at kompensere for ggede kveelstof og fosfor tilfersler. Princippet bag
muslingeopdraet som virkemiddel er at muslinger optager og binder neerings-
stoffer via deres indtag af plankton. Neeringsstoffer bundet i muslingeveev,
fjernes fra det marine milje ndr muslingerne hestes.

Miljestyrelsen har bedt DCE om at beskrive og vurdere hvordan pévirknin-
gen (pga neeringsstofudledning) fra havbrug kan opgeres og hvorledes stor-
relsen af en evt kompensation ved hjeelp af muslingebrug kan opgeres. Dette
notat beskriver fire forskellige metoder til beregning af kompensationsbehov
pga. neeringsstofudledninger fra havbrug.

Beregningsmetoder

Nedenfor skitseres 4 metoder til hvordan pavirkning fra et havbrug kan op-
gores. Metoderne er baseret pa hhv. 1) den maengde TN/TP der udledes fra
et havbrug, 2) Den meengde TN/ TP udledt fra havbrug, som tilferes et VRD
omrdde (“brutto tilfersel”) 3) Den meengde TN/TP udledt fra havbrug som
tilbageholdes i et VRD omrade ("netto tilfersel”) og 4) Den stigning i kloro-
fylkoncentration, som skyldes udledning af TN/TP fra havbrug. Kompense-
ringen dimensioneres ud fra den beregnede pavirkning fra havbruget og der-
ved bliver dimensioneringen af en evt. kompensering atheengig af hvilken
metode, der anvendes til beregning af pavirkning fra havbrug. I beskrivelse
af metoderne er det forudsat, at havbruget placeres udenfor VRD omrader og
at kompenseringen som hovedregel placeres i VRD omrader, med mindre an-
det er beskrevet. Da kompensation ved brug af muslinger fjerner andre for-
mer af N og P end der udledes fra havbrug, kan f.eks TN udledt fra havbrug
ikke direkte sammenlignes med TN fjernet via kompensationen. I skitserin-
gen af beregningsmetoderne ser vi dog bort fra dette.

I skitseringen af metoderne er der fokuseret pa kveelstof (TN), men tilsva-
rende beregninger kan laves for fosfor (TP)

I'tabel 1 er en samlet oversigt over og vurdering af de 4 forskellige beregnings-
metoder

Kompensering af TN maeengde udledt fra havbrug

Kompensationsopdreet dimensioneres pa baggrund af den meengde TN, som
udledes fra et havbrug, séledes at der i dimensioneringen af kompensations-
behov ikke indregnes en evt. fortynding og biogeokemisk fjernelse. Ved fuld
kompensering dimensioneres kompensationsopdreet s& den udledte meengde
af TN (og/eller TP) fra havbrug kompenseres 1:1 eller mere. Ideelt set skal



kompensations-opdreettet placeres sa teet pa som muligt pd havbruget for at
opna en teet kobling mellem udledninger og kompensation. Ved placering af
kompensationsanleeg udenfor VRD omréder i teet kontakt med havbruget kan
man (teoretisk) tilstreebe 1) at N og P fra havbrug ikke transporteres ind i VRD
omrdder og 2) at partikuleert N og P fra muslingerne deponeres udenfor VRD
omrdder. Den direkte kobling er dog oftest ikke praktisk muligt af flere arsa-
ger. For det forste sa synker det partikuleere materiale fra havbruget meget
hurtigt til bunden indenfor en radius af <60 m og muslingerne kan kun na at
opfange en lille del (Nielsen, Saurel et al. 2015). Det betyder, at der stadig sker
en ophobning af organisk materiale under havbrugene med dertil horende
iltforbrug etc. For det andet, si vil de udledte opleste neeringsstoffer forst
skulle optages af fytoplankton, for derefter at kunne blive fjernet af muslin-
gerne. Da havbruget ofte ligger i stromrigt vand, vil neeringsstoffer og fy-
toplankton hurtigt blive transporteret vaek fra havbruget i forskellige retnin-
ger afhaengigt af stremforholdene (Nielsen et al. 2015). Derudover kan det
veere sveert at finde plads til opdreetsanleeg teet pa havbruget og samtidigt skal
anleegget kunne klare en stor eksponering fra strem og belger.

Af flere arsager er det imidlertid ofte uhensigtsmaessigt at placere kompensa-
tionen i teet fysisk kontakt med havbruget. I stedet kan kompensationen pla-
ceres i neerliggende vandomréder f.eks med mere optimale lokale miljg- og
produktionsforhold (Nielsen et al. 2015). Kompensationsopdreet skal derfor i
denne sammenheeng forstas som en fjernelse af TN og TP udledt fra havbrug
andetsteds end direkte ved havbruget. Fx kan opdreettet placeres i pavirket
vandomrade til havbruget, hvor det samtidig kan afhjeelpe eutrofieringspro-
blemer og bidrage mest til at forbedre havomradet. Med mindre der foretages
transport beregninger, vil man dog ikke have viden om, hvilke vandomrader,
der pavirkes af neeringsstofudledninger fra havbrug.

Beregninger af kompensationsbehov baseret pa den TN og TP meengde som
udledes fra havbruget er primeert baseret pa malinger og dermed rimelig sik-
ker. Den udledte meangde svarer imidlertid ikke nedvendigvis til den
meengde som VRD omrdderne pavirkes af. Hvis der kompenseres 1:1 eller
mere pa den udledte meengde TN og TP og kompensationen leegges i teet fy-
sisk kontakt med havbruget, vil der (teoretisk set) ikke veere en miljoeffekt af
havbrug i VRD omrader. Laegges kompensationen i et VRD omrdde vil der
veere effekt af muslingebruget i form af bl.a. reduceret klorofyl koncentration
og forbedret sigtdybde, men ogsa en eget akkumulering af organisk materiale
under anleeggene. Ved fuld (eller mere) kompensation vil der (teoretisk set)
ikke veere miljoeffekter i VRD omrader pga. havbrug, men effekter pga. kom-
pensationen, safremt disse placeres i VRD omrader.

Kompensering af bruttotilfersel

Kompensationsopdreettet placeres i det forste pdvirkede vandomrade og di-
mensioneres ud fra den akkumulerede meengde TN fra havbruget, der strom-
mer ind i vandomradet. Denne bruttotilfersel kan enten beregnes som udled-
ning af en tracer fra havbruget med eller uden biogeokemiske tab undervejs
fra havbruget til VRD vandomradet (fx fast tabsrate for begravelse og denitri-
fikation) i en 3D hydrodynamisk model eller som en fuld 3D gkosystem mo-
del, som medtager omsaetningen og omdannelsen af neeringsstoffer undervejs
i pkosystemet.



Kompensering af bruttotilferslen er konsistent med metode benyttet i vandpla-
ner og kan sammenlignes med malbelastning og til dels sammenlignes med til-
fersler fra land, dog under hensyntagen til VRD omradets afstand fra kilden og
seeson. Da kompensationen foregar i det pavirkede VRD omrade er der en di-
rekte sammenheeng mellem den egede TN tilfersel fra havbrug og N fijernelsen
ved hest af muslinger, som er malbar. Beregninger af bruttotilfersler kreever
hydrodynamisk model med en passiv tracer eller en hydrodynamisk-biogeoke-
misk model til beregning af TN tilfersel i et vandomrade, som er beheeftet med
en vis usikkerhed. Endvidere vil transporten afheenge af strom (dvs. vind og
vejr) og sandsynligvis med stor ar-til-ar variation.

Da der kun kompenseres for den TN meengde som ender i et VRD omrade
forventes arealbehovet til kompensation at veere mindre end ved kompense-
ring af “udledt maengde”. Desuden kan der veare en lokal miljggevinst ved
forbedring af vandets klarhed og reduktion i klorofylkoncentrationen om-
kring muslingebruget.

Kompensering af nettotilfersel

Muslingebrug dimensioneres saledes at den hgstede meengde TN modsvarer
den meengde TN fra havbrugsproduktionen, der stremmer ind i et vandom-
rade minus den meengde TN, der stremmer ud af omradet igen, dvs. tilbage-
holdelse af TN i vandomradet. Denne nettotilforsel kan enten beregnes som
udledning af en ’ tracer’ med eller uden tab undervejs (fx fast tabsrate for be-
gravelse og denitrifikation) fra havbruget i en 3D hydrodynamisk model eller
som en fuld 3D gkosystem model, som medtager omszaetningen og omdannel-
sen af neeringsstoffer undervejs i skosystemet. En beregningsmetode baseret
pa netto tilfersler er ikke konsistent med metoden benyttet i vandplaner og
der vil ikke veere sammenheeng mellem den ogede TN tilforsel fra havbrug
og TN fjernelsen ved hest af muslinger (dvs. presfaktoren gges i VRD omra-
det). Desuden kan de neeringsstoffer som transporteres ud af et vandomrade
godt have bidraget til eutrofieringen og veeret omsat flere gange under ophol-
det indenfor vandomradet og nettotilfersler kan derfor ikke bruges som ud-
gangspunkt for at vurdere miljoeffekter. Det kreever en hydrodynamisk mo-
del med tracer eller en hydrodynamisk-biogeokemisk model til beregning af
TN tilfersel i et vandomrade. Beregninger af Nettotilfgrsler er behaeftet med
en vaesentligt storre usikkerhed end bruttoberegninger. Transporten afhaen-
ger af strom (dvs. vind og vejr) og sandsynligvis med stor ar-til-ar variation.
Desuden vil der veere positive (f.eks reduceret klorofyl konc.) og negative
(f.eks oget lokal sedimentation) miljoeffekter af selve kompensationsanleg-
get. Da netto TN tilferslen er veesentligt mindre end bade bruttotilferslen og
den udledte TN meengde, vil arealbehovet til kompensering veere vaesentligt
mindre end ved de fernaevnte metoder. Da kvalstof udledt fra havbrug ikke
fjernes i det ferste vandomrade som rammes (noget vil stremme videre) kan
flere vandomrader pavirkes af kveelstofudledninger, hvilket kan kraeve kom-
pensation i flere vandomrader, hvilket sandsynligvis ikke er praktisk mu-
ligt/hensigtsmeessigt.

Kompensering af eget klorofyl

Muslingebrug dimensioneres ud fra en modelberegnet zendring af klorofyl i
et vandomrade. Til beregninger af klorofylkoncentrationer benyttes en hydro-



dynamisk-biogeokemisk model. Da klorofyl bruges som et vandkvalitetsele-
ment i VRD for god gkologisk tilstand vil der med denne metode vaere en
sammenheeng mellem effekten fra havbrug og et af kvalitetselementerne.
Imidlertid giver eendringer i klorofyl alene ikke det fulde billede af p&virknin-
gen fra et havbrug, da der ogsa vil ske eendringer i primeerproduktion, grees-
ningstrykket og andre dele af gkosystemet. Det er ikke umiddelbart muligt at
vurdere arealbehovet for kompensering af en gget klorofylkoncentration. Det
udledte TN og TP fra havbrug bidrager sammen med de andre kilder til eut-
rofieringen i et omrdde og det vil ikke veere muligt at dokumentere at muslin-
gerne kompenserer for de negative gkologiske effekter forarsaget af TN og TP
udledninger fra havbrug. Endvidere vil det sandsynligvis veere umuligt at
gennemfore i praksis da de gkologiske effekter af TN udledninger fra havbrug
vil fremkomme i forskellige vandomrader og variere over tid.

Oversigt over metoder og samlet vurdering

I nedenstaende tabel ses en oversigt over de forskellige beregningsmetoder
samt en samlet vurdering af metodernes anvendelighed til beregning af pa-
virkning fra havbrug.



Tabel 1: Sammenligning af metoder for vurdering af miljemassige effekt fra havbrug placeret udenfor VRD omrader pa den gkologiske tilstand i et VRD
omrdde. Tabellen medtager kun TN, men kan ligeledes benyttes for TP.

Hydro = hydrolo
Metode

Metode beskrivelse

gisk model, Eco = gkolo

isk model.
Udledt TN fra
havbruget

Maling/beregning af TN udskil-
lelse fra havbrug

Brutto TN tilfersel

Hydro/Eco model til beregning af
TN transport til VRD omrader for
hele aret (evt. leengere da der kan
veere en forsinket effekt fra sediment

Netto TN tilfersel

Hydro/Eco-model til bereg-
ning af tilbageholdt TN i et
vandomrade, dvs TN trans-
port til VRD omrade minus

Klorofyl

Eco-model til beregning af eendring
i klorofyl koncentration (f.eks fra
Maj til Sept.) i VRD omrader

sationsanlaeg

teet pa havbrug eller i pavirket
VRD omrade?

afgivelse af TN og TP). TN transport ud af VRD om-
rade (Der kan integreres over
f.eks et ar).
Placering af kompen- | Udenfor VRD omrade/Fysisk I pavirket VRD omrade I pavirket VRD omrade I pavirket VRD omrade

Kompensering af

TN udskilt fra Havbrug

TN tilfort et VRD omrade

(TN tilfert VRD omrade) - (N
fjernet fra VRD omréde)

Oget klorofyl meengde (f.eks Maj-
sept.)

Kontrol af kompense-
rende effekt

Vejning af hgstede muslinger

Vejning af hgstede muslinger

Vejning af hgstede muslinger

Beregning via eco model (med farm
modul). Ikke muligt at male/kon-
trollere resultaterne bade inden for
en saeson og iseer de akkumulerede
effekter over ar.

Mulighed for vurde-
ring af miljoeffekter i
VRD omrader pga.
havbrug

Ja, hvis der sker fuld kompense-
ring teet pa havbrug

Nej, hvis kompensering placeres
i VRD omrader (med mindre
transport beregnes)

Kompatibel med metode brugt i
vandplaner. Brutto N tilfersel kan
sammenholdes med mélbelastning
og TN tilfersler fra land under hen-
syntagen til seeson, biotilgeengelig-
hed og afstand fra kilden.

Ikke muligt at kvantificere mil-
joeffekter ud fra netto tilfersel

Ikke muligt at kvantificere miljoef-
fekter (udover klorofyl)




Metode

Udledt TN fra
havbruget

Brutto TN tilfersel

Netto TN tilfersel

Klorofyl

Dges TN presfaktoren
i VRD omrader ved
fuld kompensering?

Nej (teoretisk set), ved placering
teet pa havbrug

Muligvis, hvis kompensering
placeres i VRD omrade

Nej presfaktoren oges ikke pga. hav-
brug (over en seeson), men muslinger
vil tilbageholde/deponere TN fra an-
dre kilder/vandomrader

Ja bade pga. havbrug og da
muslinger vil tilbageholde/ de-
ponere N fra andre kil-
der/vandomrader

Ja bade pga. havbrug og da muslin-
ger vil tilbageholde/deponere TN
fra andre kilder/vandomréader

Vil der vare negative
miljgeffekter i VRD
omrdder ved fuld
kompensering af N?

Nej (teoretisk set) ved placering
teet pa havbrug

Muligvis, hvis kompensering
placeres i VRD omrade, i det
muslingbrug kan tilbageholde
TN fra andre kilder som ellers
vil passere ud af omradet. Der
vil ogsa veere sedimentation af
muslingefeekalier / organisk stof.
Hertil kommer de arealmeessige
og visuelle effekter.

Muligvis, hvis kompensering place-
res i VRD omrdade, idet muslingbrug
kan tilbageholde TN fra andre kilder
(f.eks andre vandomrader) som ellers
vil passere ud af omradet. Der vil
ogsa veere sedimentation af muslin-
gefeekalier/organisk stof. Hertil
kommer de arealmeessige og visuelle
effekter.

Muligvis, hvis kompensering
placeres i VRD omrade, i det
muslingbrug kan tilbage TN
fra andre kilder som ellers vil
passere ud af omradet. Der vil
ogsd veere sedimentation af
muslingefeekalier / organisk
stof. Hertil kommer de areal-
massige og visuelle effekter.

Muligvis, hvis kompensering place-
res i VRD omréde, i det musling-
brug kan tilbage TN fra andre kil-
der som ellers vil passere ud af om-
radet. Der vil ogsa veere sedimenta-
tion af muslingefeekalier/organisk
stof. Hertil kommer de arealmzes-
sige og visuelle effekter.

Areal behov til kom- | Sterst Mellem mindst ukendt
pensering
Sikkerhed for bereg- | Stor. Beregninger kan baseres pa | Mellem. Beregninger baseres pa mo- | Lille: Beregninger baseres pa Lille. Beregninger baseres udeluk-

ninger af kompense-
ringsbehov og realise-
ret kompensering

viden om/data for foderforbrug,
fodertype, fisketype mm samt
vaegt og TN indhold af hestede
muslinger. Miljoeffekter af sedi-
mentation af organisk stof samt
TP er ikke vurderet

del estimat for brutto N tilfarsel samt
malinger (veegt og TN indhold i hg-
stede muslinger). Der er dog stadig
en betydelig usikkerhed i beregnin-
gen af transporten mellem anleegget
og VRD-omradet, herunder den ak-
kumulerede effekt over ar.

modelestimat for netto TN til-
forsel (som er meget mere
usikkert end for bruttotilfers-
ler) samt malinger (veegt og
TN indhold i hestede muslin-
ger). De akkumulerede effek-
ter over ar er ukendte.

kende pa modelestimater. Ikke mu-
ligt at beregne realiseret kompense-
ring. De akkumulerede effekter
over ar er ukendte




Metode

Udledt TN fra
havbruget

Brutto TN tilfersel

Netto TN tilfersel

Klorofyl

Vurdering af meto-
dernes anvendelighed

Relevant beregningsmetode,
hvis kompensering placeres teet
pa havbrug (teoretisk set, er der
sd ingen N effekt af havbrug i
VRD omrader)

Ikke relevant metode, hvis kom-
pensering sker i VRD omréder,
idet der ikke umiddelbart er in-
formation om hvilke VRD omra-
der der “modtager udledninger”

Relevant metode, da: 1) der er sam-
menheeng mellem presfaktoren fra
havbrug (i form af eget TN tilforsel)
og kompenseringen (fjernelse af TN
via muslinger), 2) metoden er kom-
patibel med metoder udviklet i vand-
plansarbejdet og kan sammenholdes
med malbelastningen (under hensyn-
tagen til afstand, biotilgeengelighed
og saeson) og 3) realiseret kompense-
ring kontrollerbar

Ikke relevant metode da kom-

pensering af netto tilfersler da:

1) det ikke er muligt at vur-
dere gkologiske effekter, 2) in-
gen sammenhaeng mellem
presfaktor fra havbrug, effek-
ter og kompensering og 3)
sveer gennemferlig i praksis.
Derudover vil metode lede til,
at TN presfaktoren i VRD om-
rader oges.

Teoretisk set en relevant metode da
der er sammenheaeng mellem TN fra
havbrug, eget klorofyl koncentra-
tion og kompensering. Den er kom-
patibel med metoder brugt i vand-
plansarbejdet, men sveer gennem-
forlig i praksis. Metoden kan ikke
sammenholdes med mélbelastnin-
gen og derudover tager metoden
ikke hgjde for andre gkologiske ef-
fekter end klorofyl og den realise-
rede kompensering (filtreret kloro-
fyl) er ikke kontrollerbar
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