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1 Forord

Dette notat er udarbejdet af Nationalt Center for Miljo og Energi (DCE), Aar-
hus Universitet (AU). Notatet udger ét af to slutprodukter fra projektet ”Vur-
dering af tangdyrkning som marint kveelstofvirkemiddel” bestilt af Miljo- og
Fedevareministeriet (MFVM). Den gvrige del af bestillingen omhandler dyrk-
ning af sukkertang som marint virkemiddel og indgar som del af rapporten
omkring marine virkemidler (Bruhn m.fl. 2020).

Indeveerende notat deekker folgende vidensbehov beskrevet i bestillingen:

- Vurdering af potentiale for kveelstof (N)-fjernelse ved hest af naturlige
forekomster af alger.

- Vurdering af omkostningseffektivitet ved hest af naturlige forekomster af
alger.

Af bestillingen fra MFVM fremgar bl.a., at: “Resultaterne skal kunne bruges i
forbindelse med udarbejdelsen af Vandomradeplaner for 2021-27. Arbejdet
treekker sdledes pa resultater fra flere forskellige forsknings- og udviklings-
projekter, hvorfra relevante resultater vil blive syntetiseret labende. Arbejdet
skal resultere i et bidrag til et grundigt forskningsbaseret beslutningsgrund-
lag, som vil kunne danne baggrund for en politisk beslutning om anvendelsen
af virkemidlerne”.

Efter gnske fra Miljgstyrelsen (MST) er vurderingen af potentiale for fjernelse
af fosfor (P) ved hest af naturlige forekomster af alger inddraget i notatet.

Host af naturlige forekomster af alger (herunder sgsalat) kan ikke fé status af
NP-virkemiddel, idet naturligt forekommende alger er defineret som ”sta-
ende biomasse” og saledes allerede indgar som N- og P-reservoir i det marine
gkosystem. Men idet masseforekomster af opportunistiske makroalger, som
sosalat, er forarsaget af eutrofiering og pa flere mader bidrager til at forveerre
den gkologiske tilstand i lavvandede, neringsbelastede fjordomrader, kan
hgst af eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat potentielt betrag-
tes som et habitatrestaurerende virkemiddel.

Det understreges, at forekomst af flerarige makroalger er et biologisk kvali-
tetselement i Vandrammedirektivet. Derfor vil hest af naturlige forekomster
af flerarige alger ikke have en habitatforbedrende effekt og ikke i nogen tilfeelde
bidrage til en forbedret gkologisk tilstand.

Notatet folger samme overordnede skabelon som beskrivelsen af de marine
virkemidler (Bruhn m.fl. 2020), dvs. at hovedfokus er lagt pa de miljemaessige
aspekter af virkemidlet, herunder iseer fjernelsen af kveelstof og fosfor. Fore-
lpbige beregninger af reduktionsomkostninger er inddraget, ligesom der er
foretaget en faglig vurdering af datasikkerhed og operationalitet af host af sg-
salat som marint virkemiddel.

Notatet har veeret igennem en to ugers hegringsproces i Partnerskabet for vi-
denopbygning om virkemidler og arealregulering.

Arbejdet med at dokumentere miljoeffekter af host af sgsalat er gennemfort
som del af projektet Tang.nu (2017-2020), der ledes af Aarhus Universitet og
er stottet af Villum Fonden og Velux Fonden (https:/ /tangnu.dk/). De invol-



verede partnere har veeret Aarhus Universitet, DTU Aqua (Dansk Skaldyr-
center), Multidyk og Skive Kommune. HedeDanmark har vaeret underleve-
rander pa opgaven med test-hest af sgsalat i Skive Fjord og har bidraget til
beregning af virkemidlets reduktionsomkostninger (dvs. prisen for at redu-
cere tilgeengeligheden af et kg N eller P). Ingen ud over forfatterne har bidra-
get til, eller haft indflydelse pa, notatets ordlyd.



2 Host af sesalat som marint habitatrestaure-
rende virkemiddel

2.1 Funktion og anvendelse

Definition af virkemidlet og dets funktion

Mélet med hest af masseforekomster af sgsalat som marint virkemiddel er at
opna en direkte positiv habitatrestaurerende effekt pa det marine miljg, idet
fijernelse af de eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat vil give
mere lys til havbunden og derved bedre vilkar for evt. flerarig bentisk vege-
tation, reduceret sedimentation af organisk materiale og derigennem reduce-
ret lokalt iltsvind samt oget biodiversitet i den lokale bundfauna. Derudover
vil neeringsstoffer, kveelstof (N) og fosfor (P), indeholdt i tangbiomassen fjer-
nes fra det marine milje. Samtidig opnds en reekke positive sideeffekter pa
klima og lokal rekreativ veerdi.

Arter af sleegten Ulva, herefter kaldet sgsalat eller Ulva sp., er opportunistiske
hurtigtvoksende greonne makroalger, der i omrader med hgj neeringsbelast-
ning danner frit-drivende masseforekomster, de sakaldte “green tides”
(Charlier m.fl. 2007; Smetacek og Zingone 2013; Wan m.fl. 2017; Ye m.f1. 2011).
De arter af Ulva, der danner masseforekomster, har hejere veekstrater og he-
jere proteinindhold end andre arter af sgsalat (Fort m.fl. 2020). I Danmark ses
masseforekomster af sgsalat om sommeren i flere lavvandede fjordomrader,
bl.a. Limfjorden, Mariager Fjord, Odense Fjord, Norsminde Fjord og Roskilde
Fjord. Selvom sgsalaten binder neeringsstoffer i sommerperioden og dermed
reducerer neeringsstoffernes turn-over, har masseforekomster af sgsalat di-
rekte negativ effekt pd miljokvaliteten i de lave fjorde pé flere mader: Sgsala-
ten skygger for lyset til havbunden og udkonkurrerer dermed den flerarige
vegetation som alegraes og makroalger (Flindt m.fl. 1997; Valiela m.fl. 1997).
Nar veeksten af sgsalat standser sidst pa sommeren, gar sgsalaten i forrdd-
nelse og giver et stort input af organisk materiale til sedimentet. Nedbryd-
ningsprocessen kan bidrage til lokalt iltsvind og produktion af svovlbrinte,
som reducerer biodiversiteten i sedimentet (Flindt m.fl. 1997; Valiela m.fl.
1997). Nar sgsalat nedbrydes anaerobt, frigeres drivhusgasserne metan og lat-
tergas, som har et opvarmningspotentiale, der er henholdsvis 25 og 298 gange
hgjere end CO,. Ud over de negative effekter pa det marine gkosystem redu-
cerer masseforekomster af sgsalat ogsa den rekreative veerdi i de ramte fjord-
omréder i kraft af forringet havmilje og badevandskvalitet sdvel som bade
visuelle gener og lugtgener forbundet med den radnende tang pé strandare-
alerne og i det lave vand (Andersen m.fl. 2019).

Masseforekomster af sgsalat kan hostes ved forskellige metoder:

¢ Sejlende host, hvor lavbundede bade ved hjelp af transportband opsamler
sosalat flydende i vandsgjlen pa dybder storre end 0,5-0,8 m. Denne form
for opsamling er testet i Skive Fjord i projektet Tang.nu med HedeDan-
marks grodehest-bad (Figur 1).

¢ Korende hgst, hvor f.eks. maskiner bygget til host af tagror kerer pa lavt
vand (lavere end 0.8-1 m’s dybde) og opsamler sgsalat med et special-til-
rettet skeerebord / transportband (Figur 2). Rerhgstere kerer pa ballondeek,
der reducerer deekkenes tryk pa havbunden. Denne teknologi er p.t. ikke
testet til host af spsalat i Danmark, men i projektet Tang.nu er foretaget



Figur 1. Sejlende hgst af sgsalat
i Skive Fjord, august 2019. Ba-
den bruges normalt til hgst af
grade i lavvandede sger. Foto:
Michael Bo Rasmussen.

Figur 2. Rarhgster med ballon-
deek i forbindelse med provekar-
sel i Skive Fjord 2018. Foto: An-
nette Bruhn.

provekorsel med en rerhgster i Skive Fjord for at vurdere effekten af korsel
pa fjordbunden, og der er lavet konstruktionstegninger til et specialdesig-
net skeerebord til opsamling af sgsalat med en rerhgstmaskine.

2.2 N- og P-effekt

N-effekt

N-effekten af host af spsalat (angivet i kg N/ha og defineret som den meengde
N, der er bundet i sgsalat og kan fjernes ved hest) vil afheenge af flere faktorer:

1. Biomasseteethed: teetheden af forekomsten af sgsalat (ton vadveegt
(VV)/ha),

2. Terstofindholdet (TS) i spsalaten (% TS af VV), og

3. N-indholdet i terstoffet (% N af TS).



Figur 3. Overblik over omrader i

Danmark, hvor estimater for N-ef-

fekt af hgst af eutrofieringsbetin-
gede masseforekomster af sgsa-
lat er foretaget i projektet
Tang.nu.

12017, 2018 og 2019 er foretaget opmalinger af teetheden af sgsalat i flere om-
rader i Danmark: Skive Fjord, Ajstrup Bugt, Klosterbugten og Seden Strand i
Odense fjord (Figur 3). I Skive Fjord er opmaélingerne gennemfert fra april til
november 2019, mens der i de gvrige omrader er lavet en enkelt opmaling i
august-september. Samtidig er biomassens indhold af TS, N, C og P bestemt i
biomasse fra de forskellige omrader samt fra masseforekomster i Hejls Nor,
Halkjeer Bredning og Norsminde Fjord. Biomasseestimaterne er foretaget ved
hjelp af dronebilleder og efterfolgende opmaéling og billedbehandling.
“Ground truth” data for biomasseteetheden er foretaget ved stikprever pa 10
forskellige positioner for hvert omrade ved hver droneoverflyvning. Sgsala-
ten er fordelt i hele vandsgijlen, og stikpraverne er derfor udtaget med et spe-
cialbygget provetagningsinstrument gennem hele vandsgjlen pa dybder op til
1,5 m. Metoden for billedbehandlingen er siden tilrettet og anvendt pa lands-
deekkende flyfotos (ortofotos) for estimat af biomasseteetheden i Ajstrup Bugt
og Seden Strand i sommerperioderne i 2012, 2014 og 2016 efter samme metode
som ved kortleegning af dlegraesenge (Jrberg m.fl. 2018).
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Den gennemsnitlige beregnede N-effekt ved host i perioden med massefore-
komster af sgsalat (juli-november) var 49,5 + 35,3 kg N/ha (Tabel 1). N-effekten
varierede mellem lokaliteter og henover aret pa de enkelte lokaliteter (Figur 4).
I Limfjorden blev observeret en N-effekt pa mellem 20 og 40 kg N/ha, mens N-
effekten var hgjere i Mariager Fjord (60-108 kg N/ha). Den hgjeste N-effekt pa
over 140 kg N/ha blev estimeret ved Seden Strand i Odense Fjord i september
2017 og skyldtes primeert et hgjt N-indhold i biomassen (5,7 % N af TS).



Figur 4. Estimater for N-effekt
(overst t.v.) og P-effekt (gverst
t.h.) i forskellige danske fjordom-
rader, hvor eutrofieringsbetin-
gede masseforekomster af sgsa-
lat forekommer. Data markeret
med lysere farve er baseret pa
ortofoto, mens de gvrige er base-
ret pa dronebilleder og biomasse-
stikpraver.

Tabel 1. Oversigt over data an-
vendt til beregninger af N- og P-ef-
fekt for hgst af sgsalat som marint
virkemiddel. Der er anvendt to for-
skellige metoder til estimering af
den hgstbare biomasse af sgsalat:
1) Dronebilleder koblet med stik-
prgver af biomasseteethed, og 2)
billedbehandling af ortofotos. Ved
estimater fra ortofotos (og i et en-
kelt tilfaelde ved dronebilleder) er
anvendt gennemsnit for biomasse-
sammensaetning (juli-november)
(markeret med gré skygge).
VV=vad veegt. TS=tarstof. Hast-
dage i omrédet er beregnet ud fra
en maksimal daglig hgst pa 25 ton
(se afsnit 6).
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I Skive Fjord 2019 ses, at N-effekten er sterst ved hest i august, men er stabil
gennem sommer- og efterdrsperioden (juli til november) (Figur 4). Generelt
folger N-effekten biomassetetheden, og N-indholdet varierer i mindre grad.
Dog opvejer et hojt N-indhold i oktober og november en reduceret biomasse-
teethed (Tabel 1).

Biomassetaetheden af sgsalat blev estimeret til 11,8 £ 8,0 ton VV/ha, nar samt-
lige observationer (drone- og ortofotos) blev medregnet, mens den blev esti-
meret til 13,4 = 7,2 ton VV/ha, nar kun opmadlinger i sommerperioder (juli-
november) med masseforekomst af sgsalat blev medregnet. N- og P-effek-
terne er beregnet pa baggrund af data indsamlet i perioder med massefore-
komster og udelukker saledes forarsperioden (maj-juni).

I hestperioden var terstofindholdet 16,7 £2,9 % TS af VV, N-indholdet var 2,3
+1,3 % N af TSmed 5,7 % N af TS som den hgjeste veerdi observeret (Seden
Strand, september 2017) og 1,03 % N af TS som den laveste (Mariager Fjord,
juli 2018).



P-effekt

Beregningen af P-effekten er foretaget ligesom beregning af N-effekt og har
samme forudseetninger, blot er den baseret pa fosforindholdet i biomassen i
stedet for kveelstofindholdet.

Den gennemsnitlige beregnede N-effekt ved host i perioden med massefore-
komster af sgsalat (juli-november) var 5,2 + 2,5 kg P/ha (Tabel 1). Ogsé P-effek-
ten varierede mellem lokaliteter og henover aret pa de enkelte lokaliteter (Figur
4). I Limfjorden og ved Seden Strand sas en P-effekt pd 2-7,6 kg P/ha, mens P-
effekten generelt var hgjere i Mariager Fjord (6-11 kg P/ha). Her blev den hgje-
ste P-effekt pa 11 kg P/ha estimeret i sommeren 2014 pd baggrund af en hgj
biomasseteethed pa 28 ton VV/ha (den hgjeste biomassetaethed estimeret).

I Skive Fjord 2019 var P-effekten - ligesom N-effekten - storst ved hest i au-
gust og aftog herefter fra august til november (Figur 4). Generelt fulgte P-ef-
fekten biomassetaetheden, mens P-indholdet i biomassen kun varierede i be-
greenset omfang.

I hostperioden (juli til november) var P-indholdet i spsalat 0,24 + 0,07 % P af
TS med 0,38 % P af TS som den hgjeste veerdi observeret (Skive Fjord, august
2018) 0g 0,04 % P af TS som den laveste (Skive Fjord, maj 2019). P-indholdet i
sosalat er omvendt proportional med saliniteten i veekstomradet, hvilket be-
tyder, at P-indholdet i sgsalat er hgjere i omrader med stor ferskvandspavirk-
ning (Christiansen 2018).

Effekt i tid og rum

Hest af sgsalat vil udelukkende kunne implementeres som virkemiddel i om-
rader, hvor eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat findes. Dvs.
at der er mulighed for geografisk malretning af virkemidlet mod lavvandede
fjordomrader med begraenset vandudskiftning og stor pavirkning fra udled-
ning af neeringsstoffer fra land. Tidsmeessigt er bade N- og P-effekten sterst
sommer og efterdr (juli-november), da det er her biomasseteetheden topper.

Host af sgsalat vil ikke veere 100 % effektiv i et givent omrade, fordi sgsalat
kan veere fordelt i vandsgjlen, og de beskrevne hestmetoder vil efterlade sg-
salat, der gar over/under/forbi transportbdndet. Endvidere er den frit-dri-
vende sgsalat underlagt vandbeveaegelser med vind og strem og lader sig der-
for ikke klippe i nydelige baner som en graespleene. Endelig vil det i de fleste
tilfeelde kreeve mange dages arbejde at hoste al sgsalat, selv i et begraenset
fjordomrade (tabel 1). Dette betyder tilsammen, at en hgstproces ikke fuld-
steendigt fjerner, men “tynder ud i” forekomsten af sgsalat i et givet omrade.
Den tilbageblevne sgsalat vil vokse videre og vil derved fortsat binde flere
neeringsstoffer. Et omrade vil derfor formentlig kunne hestes gentagne gange
ilgbet af en saeson og samtidig opretholde en hej kapacitet for binding af nee-
ringsstoffer henover sommeren og efteraret. Systemet kan pa den made sam-
menlignes med dyrkning af sgsalat, hvor jeevnlig host og vedligeholdelse af
en optimal biomasseteethed sikrer optimal produktion og derved maksimerer
N- og P-effekten (Bruhn m.fI. 2011).

Overlap i forhold til andre virkemidler

Hest af spsalat vil udelukkende kunne implementeres i lavvandede fjorde,
hvor eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat udger et problem.



Pa vandomrade-niveau kan der veere overlap mellem virkemidler, da fjord-
omrader generelt kan vere egnet til implementering af bade opdreet af mus-
linger og dyrkning af sukkertang pa dybere vand og udplantning af alegrees
og host af sgsalat pa lavt vand. Hvor der umiddelbart ikke kan vaere overlap
i tid og sted mellem hest af sgsalat og udplantning af alegraes, kan der vaere
overlap i bade tid og sted (vandomrade) mellem hest af sgsalat og opdreet af
muslinger og dyrkning af sukkertang.

Sikkerhed pé data

Sikkerheden pa data for N- og P-effekt er middel, da undersagelser af biomas-
seteethed og analyser af indholdsstoffer er foretaget i flere relevante omrader
i Danmark, men primeert over en enkelt seeson (Tabel 1). Usikkerhed pa be-
stemmelse af biomasseteetheden ved hjelp af drone billeder og ortofotos
skeonnes i forbindelse med bestemmelse af deekningsgraden af dlegreaes at veere
relativt lille (Qrberg m.fl. 2018), men da biomasseteethed af sgsalat ud over
udbredelsesarealet har en tredje dimension i dybden, ber usikkerheden yder-
ligere kvantificeres, iseer ved dybder over 1,5 m, hvor biomassetetheden pr
areal p.t. potentielt er underestimeret. Dette vil ske i GUDP-projektet Sea-
SusProtein (2020-2024).

Tidshorisont for at skaffe data, hvis disse ikke findes.

Bestemmelse af usikkerhed pa biomasseestimat ud fra billedbehandling
Senest ultimo 2024 i GUDP-projektet, SeaSusProtein, 2020-2024.

2.3 Forudscetninger og potentiale

Forudscetninger

Den primeere forudseetning for anvendelse af virkemidlet skal veere tilstede-
veerelse af eutrofieringsbetingede masseforekomst af sgsalat med negative
konsekvenser for havmiljg, klima og rekreativ veerdi (Andersen m.fl. 2019).

Der skal tages hensyn til flerarig vegetation, fredninger, naturbeskyttelse og
andre restriktioner for adgang til de pageeldende fjordomrader.

Potentiale

Eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat er dokumenteret i flere
vandomrader med lavvandede fjorde, bl.a. flere omrader i Limfjorden, Mari-
ager Fjord, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Norsminde Fjord. Alene i de 4
hot-spot omrader, hvor potentialet blev kortlagt i august og september 2019
(Tabel 1): Skive inderfjord (21 ha), Ajstrup Bugt i Mariager Fjord (93 ha), Klo-
sterbugt i Limfjorden (26 ha) og Seden strand i Odense Fjord (29 ha), var den
potentielt hestbare biomasse pa 3.500 ton VV. Idet en flydende hestmaskine
anslas at kunne heste op til 25 ton VV om dagen, svarer dette til 140 arlige
heostdage. HedeDanmark anslér, at én maskine har kapacitet til 90 hostdage
om aret. Saledes svarer de hestbare maengder i disse 4 begreensede omrader
til kapaciteten for 1-2 maskiners arbejde hele sommerperioden. Hertil kom-
mer, at det samme fjordomrade formentlig vil kunne hgstes flere gange pa en
sommer, idet det antages (som tidligere neevnt), at sgsalaten vil fortseette med
at vokse, sa leenge der er neeringsstoffer og lys tilgeengeligt. Udvikling af en
optimal hgststrategi er nodvendig.
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Anvendelse af den hestede sgsalat

Den hestede sgsalat repraesenterer en verdi, idet den bade indeholder protein
og bioaktive stoffer (bl.a. antioxidanter og polysakkarider), og den kan udnyttes
til fedevarer, foder, ekstraktion af protein og hejveerdistoffer, biogasproduktion
og/ eller gadning afheengig af biomassens kvalitet (Kazir m.fl. 2019; Bruhn m fI.
2011; Kidgell m.fl. 2019; Charlier m.fl. 2008; Wijesekara m.fl. 2011; Dominguez
og Loret 2019). Saledes kan virkemidlet generere en indteegt og understotte den
cirkuleere biogkonomi, idet de opsamlede neeringsstoffer genanvendes i det
biogkonomiske system pa land (Det Biogkonomiske Panel 2019).

Masseforekomster af sgsalat hestes allerede i stor skala, bl.a. i Bretagne i
Frankrig (100.000 ton VV/éar) (Charlier m.fl. 2008), hvor biomassen understot-
ter en produktion af dyrefoder, biostimulanter og gedningsprodukter hos fir-
maerne CEVA og Olmix. Potentialet for veerdiskabelse af den hgstede danske
sosalat til fodevarer eller foder bliver vurderet i flere danske projekter (se af-
snit 2.7).

Sesalat kan, hvis ikke anden anvendelse er mulig, udnyttes til produktion af
biogas (Briand og Morand 1997; Bruhn m.fl. 2011). Den afgassede biomasse
vil indeholde neeringsstoffer og mineraler og kan efterfelgende anvendes til
godning.

2.4 Udfordringer i forhold til kontrol og administration

Hest af eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat skal udelukkende
kunne ske pa baggrund af en tilladelse fra de rette myndigheder.

Samtidig ber en kvantificering af N- og P-effekt veere baseret pa indrapporte-
ring af hestet draenet biomassevolumen (ton VV), og det skal afgeres, om det
er nodvendigt med en konkret bestemmelse af indholdsstoffer (TS, N og P)
for hver biomasseopsamling, eller om gennemsnitlige veerdier for omrade og
arstid kan anvendes til beregning af N- og P-effekt.

Et system for dokumentation af effekter pa det lokale gkosystem ber udvikles.

Idet host af sesalat ikke har status af NP-virkemiddel, og derfor ikke kan
indgd i reguleringen, skal det afggres, om, og i givet fald hvordan, operateren
kan kompenseres for N- og P-fjernelse.

2.5 Sideeffekter

Natur og miljg (herunder marine kvalitetselementer)

Positive effekter

Sigtdybde. Nar sgsalat hostes, vil det bade direkte og indirekte gge sigtdyb-
den. Direkte fordi sgsalat ligger fordelt i vandsgjlen og derved skygger for
bentisk vegetation. Indirekte vil reduktion af neeringsstoffer i miljoet fore til
reduceret primeerproduktion og fytoplanktonbiomasse i vandsgjlen og der-
ved eget klarhed af vandet. I forbindelse med hest af sgsalat kan der vere
risiko for midlertidig reduktion af sigtdybden pga. resuspension af sediment.

Fytoplankton/klorofyl. Idet hest af sgsalat vil fjerne neeringsstoffer fra det
marine miljg, vil feerre neeringsstoffer veaere tilgeengelige for plankton-produk-
tion i vandsejlen. Dermed vil klorofylkoncentrationen i vandsgjlen forvente-



ligt reduceres, og sigtdybden oges. Der foreligger p.t. ikke data eller model-
beregninger for effekten af hest af sgsalat pa fytoplanktonproduktion eller
klorofyl.

Alegras og flerarige makroalger. Masseforekomster af sgsalat findes i lav-
vandede fjorde og forringer her livsbetingelser for dlegrees og flerdrige ma-
kroalger, idet den hurtigtvoksende sgsalat effektivt optager neering og ved sin
udbredelse i vandsgjlen og sa udkonkurrerer den bentiske vegetation mht. lys
(Valiela m.fl. 1997). Ved hest af sgsalat vil lysforhold, og dermed livsvilkar,
bedres for den flerarige bentiske vegetation. I omrader med masseforekom-
ster af spsalat vil sedimentet typisk have et hgjt indhold af organisk materiale,
hvilket forringer forankringsmulighederne for dlegrees. Selvom hest af sgsalat
kan reducere den organiske belastning i sedimentet, vil nedgang i tilferslen af
organisk materiale til sedimentet kun langsomt forplante sig til sedimentets
samlede organiske pulje og derigennem alegreessets forankringsmuligheder
(Hogslund m.f1. 2019).

Bundfauna. Eutrofierede fjordomrader har hgj tilfersel af organisk materiale
til sedimentet, og bundfaunaen i sedimentet er derfor ofte domineret af fa ar-
ter med lav felsomhed og stor tolerance over for forstyrrelser i miljeet (lavt
DKI) (Josefson m.fl. 2009). Som naevnt oven for kan hest af sgsalat reducere
den organiske belastning i sedimentet, men en nedgang i tilferslen af organisk
materiale til sedimentet vil kun langsomt forplante sig til sedimentets samlede
organiske pulje. Undersggelser i Skive Fjord i forbindelse med hestforsog be-
kreefter en relativt lav artsdiversitet i omradet med masseforekomst af sgsalat,
et DKI pa greensen mellem moderat og god tilstand (0,55), og en hgj forekomst
af dyndsnegle, som associeres med hgj sedimentation af organisk materiale
(Bruhn m.fl., upublicerede data).

Potentielt negative effekter

Epifauna i sesalaten. Ved host af sgsalat er der risiko for samtidig at heste de
marine organismer, der lever i sgsalaten. I Skive Fjord blev biomassen af
epifauna undersegt tre gange fra midt august til midt september 2018. I sgsa-
laten blev opgjort mellem 10 og 30 g epifauna pr. kg sesalat (VV) fordelt pa
10-15 arter, primeert snegle og muslinger. Biomassen af epifauna var hgjest
ved forste provetagning midt i august. Biomassen blev domineret af but
dyndsnegl (Hydrobia ventrosa), som udgjorde omkring 50% af epifauna bio-
massen. But dyndsnegl forekommer i hgjt antal i lavvandede fjorde og udger
en del af fedegrundlaget for eender og vadefugle (Siegismund 1982). Hvorvidt
host af sgsalat vil have en effekt pa biomasse/antal af but dyndsnegl i et om-
fang, hvor det ogsa vil have en effekt pa bestanden af eender og vadefugle i
omrader med masseforekomster af sgsalat, vides ikke. Forekomst af epifauna
i den hestede biomasse kan derimod veere en udfordring i den mekaniske for-
arbejdning af biomassen og for anvendelsen af biomassen til fedevarer.

Alegrees og fleririge makroalger. Hvis host af sesalat foretages i et omrade
med alegraes eller flerdrige makroalger, er der risiko for samtidig delvist at
hgste den flerarige bentiske vegetation. Derfor kan hgst af sgsalat ikke anbe-
fales i omrader med flerdrig bentisk vegetation.

Resuspension og lysforhold. Resuspension ved bade flydende og kerende
hest kan have kortvarige negativ effekt pa lysindstralingen

Bundfauna. Mekanisk pavirkning ved host kan potentielt have negative ef-
fekter pa bundfauna.
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Klima

CO,.Spsalat lever ved fotosyntese og optager og binder séledes CO, i biomas-
sen. Hvert ton sgsalat terstof indeholder 238 +42 kg C, svarende til optag og
binding af 873 + 155 kg CO..

Andre drivhusgasser. Hvis man hester sgsalat for det radner, vil det inde-
beere undgdede emissioner af bade metan og lattergas, og man vil saledes
opna endnu en positiv klimaeffekt ved hest af sgsalat (Bruhn m.fl., upublice-
rede data). Omfanget af de undgaede emissioner vil blive kvantificeret i pro-
jektet SeaSusProtein.

Indirekte klimaeffekt. Laboratorieforsgg har vist, at sgsalat har potentiale for
at reducere metanproduktionen i vommen pa keer med op til 50% (Machado
m.fl. 2014). Den mulige klimagevinst i form af reduceret CO,-udledning fra
landbrugets kvaegproduktion vil blive kvantificeret i projektet ClimateFeed.

Pesticider

Ikke undersggt. Viden foreligger ikke.

@vrige (f.eks. visuelle gener)

Hest og fijernelse af spsalat, for det radner pa stranden eller pa lavt vand, vil
forbedre den rekreative veerdi i de pageeldende fjordomrader, primeert pga.
reduktion/fjernelse af visuelle gener og lugtgener samt oget kvalitet af bade-
vand (Andersen m.fl. 2019).

2.6 @konomi

Forudscetninger for beregninger

Omkostningerne for hest af sgsalat er beregnet pa baggrund af testhest med
hostbdde, som aktuelt bruges af HedeDanmark til hest af grode i lavvandede
sper. Det er antaget, at man kan hgste i 90 dage om aret (sommer og efterar),
at man kan hgste 25 ton VV om dagen, og at en hestbad i gennemsnit opholder
sig 22 dage pa en lokalitet. I omkostningerne er medregnet investeringsudgif-
ter for anskaffelse af hestbad og driftsudgifter, som inkluderer vedligehold af
hestbad (timer og materialer), udgifter til opstart og hest, skylning/vask og
transport mellem hestlokaliteter, iseetning i havn, havnepenge, lon til badfe-
rer, breendstofudgifter til bad, krantimer til afleesning af sgsalat fra hestbad til
container pd havnen, leje af containere samt transport og afleesning af bio-
masse hos lokal aftager. Priser for anskaffelse og drift af hestmaskinen er ind-
hentet hos HedeDanmark, priser for havnerelaterede udgifter er indhentet
hos Skive Havn, mens udgifter til containere, transport og afleesning er ind-
hentet hos vognmand Bjarne Larsen i Skive. Nutidsverdien er i den velfeerds-
gkonomiske analyse beregnet ved at anvende en kalkulationsrente pa 4 %, jf.
Finansministeriets vejledning (Finansministeriet 2017, 2019).

Host af sgsalat som virkemiddel er opgjort som budget- og velfeerds-gkono-
miske omkostninger. De priser, der indgar i en budgetokonomisk opgerelse,
opgeres i faktorpriser, som virksomhederne (her hestvirksomheden) faktisk
skal betale. Faktorpriserne (priser uden moms og punktafgifter mv.) justeres
med en nettoafgiftsfaktor (NAF) for at udtrykke de velfeerdsgkonomiske pri-
ser, som udtrykker markedspriserne. Det er disse priser, der anvendes i for-



bindelse med samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger (Finansministe-
riet, 2019), og for sammenligning af omkostningseffektivitet mellem virke-
midler (f.eks. mellem hgst af sgsalat og virkemidler pa land) er det korrekte
sammenligningsgrundlag den velfeerdsgkonomiske opgerelse. Iht. Finansmi-
nisteriet skal der anvendes en NAF faktor pa 1,28 (Finansministeriet 2019).
Den tidligere anvendte NAF var 1,325, og denne eendring i NAF pavirker na-
turligvis niveauet for de beregnede velfeerdsgkonomiske omkostninger, nar
der sammenlignes med tidligere beregninger af virkemidler.

Den samlede arlige meengde hestbar N- og P- er beregnet ud fra en antagelse
om 90 arlige hostdage med en host pd 25 ton sgsalat (VV) om dagen. I bereg-
ningerne er anvendt et gennemsnit for N- og P-indholdet i den hostede sgsalat
fra de undersogte omrdder i perioden juli til november (Tabel 1).

Beregnet omkostningseffektivitet

For kvalstoffjernelse er den budgetekonomiske omkostningseffektivitet for
heost af sgsalat beregnet til 103 kr./kg N, mens den velfeerdsgkonomiske om-
kostningseffektivitet er beregnet til 132 kr./kg N.

For fjernelse af fosfor er den budgetokonomiske omkostningseffektivitet for
host af sgsalat beregnet til 1049 kr./kg P, mens den velfeerdsgkonomiske om-
kostningseffektivitet er beregnet til 1343 kr./kg P.

Andre betragtninger omkring omkostningseffektivitet

Virkemidlet kan drives kommercielt enten af den relevante kommune eller af
selvsteendige operatorer, som kan videreseelge den hestede biomasse eller
selv processere den. I denne rapport er kun estimeret omkostningerne for hest
af sgsalat (up-stream processer). De potentielle indteegter for salg af den he-
stede biomasse (down-stream processer) er ikke inkluderet i beregningerne af
virkemidlets omkostningseffektivitet, da der p.t. ikke er et etableret marked
for sgsalat i Danmark. Der er dog stor opmeerksomhed pa potentialet i at ud-
nytte sgsalat til fedevarer, dyrefoder, proteinproduktioner, enten i frisk eller
forarbejdet form. Flere ny-opstartede projekter undersgger og dokumenterer
sosalats veerdi til foder og fodevarer (se afsnit 2.7 herunder).

2.7 Manglende viden

Der eksisterer flere videnshuller omkring sgsalat som marint virkemiddel.

Omfang af masseforekomster af sgsalat i danske fjorde. I de undersogelser,
der ligger til grund for data i dette kapitel, er undersggt masseforekomster af
spsalat i enkelte danske hot-spots. Der mangler et overordnet estimat for om-
fanget af eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat i danske fjorde
samt for den tidslige og rumlige variation af disse masseforekomster. Dette
vidensbehov deekkes ikke af igangveerende projekter.

Metoder til estimat af hestbar biomasse. Vurderingen af hgstbar biomasse
ud fra dronebilleder og ortofotos kan optimeres, sd mere ngjagtige estimater
opnas. Dette vil blive undersggt i Skive Fjord i projektet SeaSusProtein, der er
stottet af GUDP (2020-2024).
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Miljemeessige konsekvenser af opsamling af sesalat for sedimentkemi,
bundfauna, resuspension, tryk pa bund og undgaede emissioner af klimagas-
serne metan og lattergas vil delvist blive undersegt i Skive Fjord i projektet
SeaSusProtein, der er stgttet af GUDP (2020-2024).

Hostteknologi med sejlende maskiner vil blive testet og optimeret i Skive
Fjord i projektet SeaSusProtein i samarbejde med HedeDanmark og Skive
Kommune med fokus pé bédde miljgkonsekvenser og skonomisk effektivitet.
Effekt, udbytte og konsekvenser af host med kerende maskiner bliver ikke
testet eller videreudviklet i aktuelle projekter.

Verdiskabelse pd baggrund af hostet sgsalat vil ogsa blive undersogt i Sea-
SusProtein med fokus pa ressourceoptimeret processering og ekstraktion af
protein af hgj kvalitet til fedevarer og foder. Fra Tang.nu (Villum Fonden og
Velux Fonden 2017-2020) kommer resultater pa effekten af sgsalat pd tarm-
sundheden hos smégrise og kalve, mens projektet ClimateFeed (Innovations-
fonden, 2019-2023) undersgger, om sgsalat i foderet til kveeg kan reducere me-
tanproduktionen og derved bidrage til at seenke landbrugets CO,-emissioner.
Viden vil foreligge ultimo 2024. Fadevare og fodersikkerhed samt mulighed
for gkologisk kontrol undersoges i projektet Tang.nu, 2017-2020 (Villum Fon-
den og Velux Fonden 2017-2020). Viden vil foreligge ultimo 2020.

Pa baggrund af de neevnte projekter bliver de samlede milje- og klimagevin-
ster ved hest af sgsalat som virkemiddel dokumenteret i en Livscyklusvurde-
ring (LCA).

28 Opsummering

Hest af eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat vil potentielt
kunne have en direkte habitatrestaurerende effektilavvandede fjordomrader.
Hest af sgsalat vil gge sigtdybden og lysnedtraengningen til bunden, bade di-
rekte og indirekte gennem reduceret neeringsstofbelastning og heraf folgende
reduktion i klorofyl a koncentrationen i vandsgjlen. Dette vil give forbedrede
lysbetingelser for naturlig veekst af bade alegrees og flerarige makroalger og
for naturgenopretning ved f.eks. genplantning af alegrees. Host af sgsalat kan
reducere lokal forekomst af iltsvind og derigennem forbedre biodiversiteten i
bundfauna (Tabel 2).

Host vil samtidig fjerne N og P fra neeringsbelastede lavvandede fjordomra-
det (Tabel 3) og gore neeringsstofferne tilgeengelige som f.eks. proteiner i fo-
devarer og foder. Samtidig vil den sgsalat, der forbliver i systemet under og
efter host, fortseette med at vokse i sommerperioden og derved binde mere N
og P. Saledes vil N- og P-bindingskapaciteten formentlig ikke svaekkes ved
hgst.

Ved at heste sgsalaten for den radner, og de bundne neeringsstoffer igen bliver
frigivet til systemet, vil man, udover at undga remineralisering af neeringsstof-
fer, ogsa undga emissioner af de potente drivhusgasser metan og lattergas (Ta-
bel 2).

Host af sgsalat vil potentielt kunne drives pa kommerciel basis. Salg af bio-
massen er ikke inkluderet i de skonomiske beregninger (Tabel 3).



Tabel 2. Effekter pa miljg og klima ved hgst af eutrofieringsbetingede masseforekomster

af sgsalat.
Effekter Natur og miljg Klima gvrige
Hgst af eutrofierings- +/(-) + +

betingende massefore-
komster af sgsalat

Tabel 3. Effekter i form af N- og P-fiernelse for hgst af eutrofieringsbetingede masseforekomster af sgsalat, overlap med andre
virkemidler, om virkemidlet kan times i tid og rum og sikkerhed pa effekten. Effekten er vurderet i flere danske fjordomrader (Fi-
gur 3). Data er angivet som gennemsnit (GS) + standard deviation (SD). Vurdering af datasikkerhed pa effekter er udfgrt som
for marine virkemidler (Bruhn m.fl. 2020), hvor "God” (***) inkluderer data fra flere danske vandomrader over flere seesoner;
"Middel” (**) inkluderer data fra et enkelt dansk vandomrade over flere seesoner eller fra flere danske vandomrader over en en-
kelt seeson; og "Lav” (*) inkluderer data fra et enkelt dansk vandomrade over én saeson.

Effekt og sikkerhed

Virkemiddel N-effekt P-effekt (AV£SD) Overlap Kan times itid Datasik- @konomiuden salg
(AV£SD) og rum kerhed

Hgst af eutrofie- 49,5+353kgN/ha 52+25KgP/ha Ja Ja Middel (**)  Budgetgkonomisk:

ringsbetingende  (Min-max: 20,8-142,3 kg  (Min-max: 1,9- 103 DKR/kg N

masseforekomster N/ha) 11,0 kg N/ha) 1049 DKR/kg P

af sgsalat Velfeerds-gkonomisk:

132 DKR/kg N
1343 DKR/kg P
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