Sammen om pladsen pa havet

Danmark er omgivet af hav med gode forhold for vindenergi, og

frem mod 2030 bliver Danmarks energiproduktion fra havvind mere

end firedoblet. Samtidig vokser efterspgrgslen pa fgdevarer med lavt

klimaaftryk, og de kan blandt andet produceres i havet.

Men havmiljget er under stort pres. Kan udfordringerne omkring

fossilfri energiproduktion, fgdevarer og havmiljg lgses samtidig?
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Multi-use pa havet

Der er pres pd verdens ressourcer med en
voksende befolkning og gget behov for bide
energi, fédevarer og materialer samtidigt med,
at der sker klimaforandringer og et fald i bio-
diversitet. Det skaber konkurrence om plad-
sen til havs mellem produktion af ressourcer
og beskyttet natur — fuldstaendig ligesom
konkurrence om pladsen pd land.

En relativ ny og vigtig spiller pd havet er
store vindmglleparker. I Klimaaftale om gron
strgm og varme 2022 er der varslet en fem-
dobling af produktionen af energi fra havvind
i Danmark /1/, og i den nye Havplan for Dan-
mark er store havomrdder udlagt til produk-
tion af havvind /2/. Den samme udvikling ser
vi i vores nabolande.

En havmgllepark producerer fossilfri energi
fra havvind, men den optager samtidigt plads
pd havet. P4 grund af sikkerhedsforanstaltnin-
ger i parkerne, har omrdderne mellem havmgl-
lerne indtil nu vaeret meget restriktivt forvaltet,
og andre typer af anvendelse af omrdderne har
vaeret begraenset. Men med den planlagte stor-
skala udbygning af havvind giver det derfor
mening at undersgge, om de udlagte havvind-
somrdder kan indga i en sdkaldt “multi-use”
sammenhzng med andre aktiviteter, hvor man
bruger det samme omrade til flere formal.

Multi-use adskiller sig fra sameksistens ved,
at man ikke kun deles om pladsen, men at der
ogsa sker et samarbejde mellem de forskellige
aktorer i omradet /3/. Det betyder, at man de-
les om infrastruktur (fartgjer, mandskab) og
data (havmiljg, bglger, meteorologi) for at re-
ducere bide omkostninger og ressourcefor-
brug, og herved ogsd klimaaftryk.

Figur 1. Udlaegning af et dyrkningsanleeg til testproduktion af tang og muslinger i Vattenfalls
havvindmeallepark ved Krigers Flak ud for Ma@n i november 2023 (Fotograf: Mads Hecter,

Kerteminde Seafarm).

Da iser kystzonen er under pres, vil det gi-
ve mening at flytte nogle aktiviteter offshore
og samle dem i f.eks. havmglleparker, og der-
med friggre andre havomrader til f.eks. natur-
beskyttelse. Eksempler pd multi-use aktiviteter
i havmglleparker kan vaere fadevareproduk-
tion af muslinger og tang (sdkaldt lavtrofisk
akvakultur), gkoturisme, skinsomt fiskeri
med passive redskaber, naturgenopretning,
miljgovervagning og naturbeskyttelse. I denne
artikel fokuserer vi pd dyrkning af sukkertang
og bldmuslinger i havvindmglleparker (se fi-
gur 1) baseret pd en nylig publikation i et in-
ternationalt tidsskerift /4/.

Potentiale for fadevare- og
foderproduktion

Lavtrofisk akvakultur er opdraet af muslinger
og tang, der ikke skal fodres, og som dyrkes i
flydende akvakulturanlaeg. Tang optager na-
ringsstoffer, og muslinger filtrerer mikroalger
fra vandet. Den hgstede biomasse kan bruges
direkte i fdevarer eller som foder til fisk,
grise, hgns - og sigar i kattemad — i stedet for

fiskemel.

Hgstpotentialet for tang og muslinger af-
hanger af en rakke miljgforhold sdsom salt-
holdighed, temperatur, mangden af mikro-
alger, neeringsstofmangde og vandudveksling.

Simple rumlige modeller for den danske
del af Nordsgen, samt de indre danske far-
vande, er brugt til at beregne, hvor meget
man kan hgste per dyrket areal (hektar) af
blimuslinger og sukkertang. Kortene i figur 2
viser, at det stgrste potentiale findes ved hgj
saltholdighed, da lav saltholdighed under 16
promille haemmer vaeksten af bide blamuslin-
ger og sukkertang (se figur 2). I modellering
af hgstpotentiale for sukkertang blev kun an-
vendt en afhaengighed af saltholdighed. For
muslingers hgstpotentiale viser modellen ud-
over gradienten i saltholdighed, at det stgrste
potentiale findes ved kysterne, hvor der er
flest mikroalger. Desuden blev hgstpotentialet
beregnet bade for kommercielt muslingeop-
drzet, hvor man dyrker faerre og stgrre muslin-
ger til konsum, og for sdkaldte ‘miljgmuslin-
ger’, hvor man dyrker flere og mindre
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Tabel 1. Beregnet potentiel arlig hast af muslinger og tang indenfor offshore havmelleparker i de 3 omrader vist i figur 2. Tabellen viser area-
let af eksisterende og planlagte havmglleparker indtil 2030, salinitet (gennemsnit £ SD), og modelresultater (gennemsnit + SD) af den areal-
specifikke hgst (malt som vadvaegt=VV) af blamuslinger (kommercielt opdreet ved salinitet >16, miljsmuslinger med hgjere individtsethed
ved salinitet <16 promille), sukkertang, og samlet for muslinger og tang med en ligelig arealfordeling), og til sidst den totale hast i 10 % af de
eksisterende og planlagte havmalleomrader /4/.

Havvinds areal Salinitet Muslinge hgst | Sukkertang hgst | Samlet hast per areal Total hest
((QUELSED) (promille) | (tons VV/hektar) | (tons VV/hektar) (tons VV/ hektar) (k-tons VV)
Nordsgen 169 33,0+£0,8 16«3 18+0 17 1 290
Baelthavet 36 21,0+ 2,0 182 16+ 2 17 £1 62
Vestlige @sterso 120 9,1+1,6 33+5 5+1 19+3 226
Alle 325 22+14 13+6 18+3 578
muslinger med det formdl at fierne flest mu- ber til maj, hvor tangen hgstes, mens evne ikke overskrides med negative konse-
lige naeringsstoffer fra havet. Miljgmuslinger muslinger typisk fierner naeringsstoffer frajuni  kvenser for de naturlige planter og dyr i omra-
kan bruges til foder. til november eller senere. Muslingernes filtra-  det. Det kan fx ske, hvis der anlagges en
Hgstpotentialet er beregnet specifikt for tion af mikroalger og andre partikler medfgrer  stgrre muslingeproduktion i et omrade, end
omrdder med eksisterende havvindmgllepar- desuden en gget klarhed af vandet, sa der omrédets produktion af mikroalger kan under-
ker eller planlagt havvindsudbygning indtil kommer mere lys til havbunden, hvilket er stgtte. I det tilfaelde vil muslingerne ‘kaempe
2030. Det samlede havvindsomrade svarer til godt for havbundens planter, bl.a. dlegras. om fgden’ med det naturlige dyreplankton, og
325 k-hektar, hvor vi antager at 10 % vil blive Det er dog vigtigt, at gkosystemets bare- det kan i sidste ende have en negativ effekt pa
brugt til lavtrofisk akvakultur (svarende til
46.000 fodboldbaner). Det gennemsnitlige are- Havmglleparker: Potentialer for lavtrofisk akvakultur
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alspecifikke hgstpotentiale i disse omrader var
18 tons vadvaegt per hektar (med ligelig forde-
ling mellem muslinger og sukkertang) svar-
ende til en total hgst pd 578 k-tons per ar (se
tabel 1). Den nuvarende hgst af sukkertang og
bldmuslinger var fra 2020-2022 henholdsvis
8-22 tons og 8-10 k-tons vadvagt pr dr.

Det betyder, at der umiddelbart ligger et
stort uudnyttet multi-use potentiale i at kom-
binere energiproduktion i havvindmglleparker
med lavtrofisk akvakultur. En betydelig udvi-
delse af markedet for tang og muslinger vil
kraeve en @ndring af danskernes kostvaner
mod et stgrre indtag af disse fgdevarer, samt
en stgrre industriel udnyttelse af tang og mus-
linger til f.eks. foder.
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Betydning for havmiljget og klimaet
Lavtrofisk akvakultur leverer ikke alene gko-
systemtjenester (de bidrag, som gkosystem-
erne giver til menneskers velbefindende) i
form af fadevarer og foder, men ogsd andre
typer gkosystemtjenester, som er vigtige for
havmiljget, klimaet og i sidste ende for men-
nesker. I de fleste danske havomrader er der
unaturligt mange nzringsstoffer i vandet, og
det skaber mikroalgevackst og iltsvind. Ved at
hgste muslinger og tang fiernes naringsstof-
fer fra havet, og pd den made kan dyrkning af

tang og muslinger i havet bidrage til et bedre
havmilig. Figur 2. Hostpotentialet for marine ressourcer indenfor havvindmelleparker er vist (10x
Den 4ri de af fi d . f. k-tons vadvaegt/ar) som gronne punkter opdelt efter a) kommercielt muslingeopdreet til fode-
en drlige maengde af fjernede naeringssto L . .

. varer, b) miljgmuslinger og c) sukkertang. De granne punkter er angivet med et ID-nummer
fer ved hgst af 578 k-tons muslinger og tang sorteret efter faldende gennemsnitlig saltholdighed i havvandet (#1 til #31). Baggrundsfar-
svarer til 6.000 tons kvzelstof (N) og 400 tons verne viser det arealspecifikke hastpotentiale (tons vadvaegt/hektar). De fuldt optrukne
fosfor ®). Desuden vil dyrkning af tang og linjer angiver saltholdighedsgraenserne mellem de tre omrader: Nordsgen (>25 promille),
muslinger i det samme havomréde vaere for- Beelthavet (i midten, 16-25 promille) og vestlige Dsterse (8-16 promille). Miljgmuslinger
dyrkes med en hgjere individtsethed end for opdraet til konsum. Sukkertang antages at
vokse optimalt ved en saltholdighed over 25 promille, men andre vaekstbestemmende fakto-
rer er ikke medtaget her. Figuren er gengivet fra /4/.
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delagtigt, fordi de har forskellige dyrkningspe-
rioder. Tang optager naringsstoffer fra okto-

31. drgang nr. 2, maj 2024 53



Pladsen pd havet

fiskeriet. Nar muslingers faekalier synker ned
pd bunden, kan de desuden bidrage til lokal
ophobning af organisk stof, eller anlaeggene
kan udskygge naturlige populationer af dle-
graes og makroalger pd havbunden.

S4 lenge tang- og muslingeanlag skaleres
efter forholdene og placeres i strgmfyldte om-
rader, er de positive effekter pd basinskala
dog stgrre end de mulige negative lokale ef-
fekter, og muslingefiltrationen bidrager til en
mindre samlet udsynkning af organisk stof pa
basinskala /5/. Den gkologiske baereevne for-
ventes sdledes at vaere stgrre offshore end i
kystnzere omrdder med mindre vandud-
veksling.

Der er ogsd andre positive effekter af tang-
og muslingeproduktion. Tang producerer ilt
og optager CO, ved fotosyntese, og kan derfor
modvirke forsuring af havet, mens muslinger
indbygger CO, i deres skaller og optager orga-
nisk kulstof, ndr de eder mikroalger. Det an-
tages, at CO, indbygget i de hgstede muslin-
geskaller fiernes permanent, nr skallerne f.
eks. anvendes til byggematerialer eller jordop-
fyldning, mens CO, og naeringsstoffer indbyg-
get i "de spiselige dele” frigives igen, ndr mus-
linger og tang f.eks. spises som fadevarer eller
foder. Dvs. at lavtrofisk akvakultur ogsd kan
bruges til at opsamle og ‘genbruge’ overskud
af naeringsstoffer og CO,, ndr det optages fra
havet og fores tilbage pd land, hvor det kan in-
dga i ny produktion af fadevarer, foder og ma-
terialer (se figur 3). Dermed bidrager lavtro-
fisk akvakultur til den cirkulaere biogkonomi
og den grgnne omstilling imod en mere baere-
dygtig produktion af fadevarer med et lavt
miljg- og klimaaftryk.

Biodiversitet

Havmgllernes fundamenter beskyttes mod
erosion af store stenbunker under vandet.
Bide fundamenter og sten skaber nye leveste-
der for havets dyre - og planteliv, men kan
samtidig aendre de eksisterende bundforhold
specielt i omrader, hvor der ikke oprindeligt
var sten og andre faste strukturer, men f.eks.
sand eller blgd bund.

Akvakulturanlaeg vil ogsa fungere som leve-
eller skjulested for andre — ogsd ugnskede —
marine arter, og konsekvenserne for biodiver-
siteten er endnu ukendte. P4 den ene side kan
de nye habitater skabe bedre fadeforhold for
krabber, fisk og havpattedyr, men pd den an-
den side kan det ske pa bekostning af de op-
rindelige sand- eller bladbundsarter. Desuden
kan der vaere en risiko for en hurtigere
spredning af ikke-hjemmehgrende arter i en
sakaldt tredestenseffekt, hvor nye hdrdbund-
sarter (f.eks. tang, krebsdyr, mosdyr, muslin-
ger) transporteres med havstrgmme til mglle-
fundamenter og akvakulturanlag, sxtter sig
fast og med tiden frigiver larver/skud/frag-
menter, som igen spredes videre ind i nye
omrader med risiko for at pavirke de oprinde-
lige arter negativt. Pavirkninger af biodiversi-
teten undersgges ved hjelp af bl.a. eDNA, mo-
dellering og undervandsoptagelser i en raekke
projekter under Center for Gron Omstilling
og Marin @kologi ved Aarhus Universitet
(faktaboks 1 0g 2).

Fremtidige udfordringer og
forudsatninger for multi-use

Hvis multi-use i havvindmglleparker skal
udbredes, kan lovgivning om tilladelser til
multi-use udvikles, sd multi-use skal evt. indgd

som et kriterie i fremtidige liciteringer af hav-
vindmglleparker.

Samtidig er udvikling af mere kosteffektive
dyrkningssystemer — egnede til havomrader
med hgj grad af eksponering og belgeenergi
— ngdvendigt for at undga fysisk skade pa an-
leggene og tab af dyrket biomasse, og samti-
dig sikre fuld driftssikkerhed i en offshore
multi-use kontekst.

Samspil mellem de dyrkede muslinger og
tangarter og andre arter kan ogsd give udfor-
dringer. I nogle omrdder kan edderfugles pree-
dation pd muslinger f.eks. fordrsage betydeligt
tab af biomasse, og afvaergemetoder bgr vide-
reudvikles og afpraves. I offshore anlag pa
dybt vand, hvor der ikke er naturlig tilgang af
spat, kan det vare ngdvendigt at overfore
muslingespat fra kystnzere lokaliteter, og det
kan skabe risiko for spredning af sygdomme,
parasitter og epifytter.

For at udvikle tangdyrkning er der desuden
behov for optimering af tangdyrkningsanlaeg
med fokus pd offshore-dyrkning, selektiv avl af
bl.a. sukkertang mod gkotyper med bedre
vakst ved lavere saltholdighed og udforskning
af andre, kommercielt interessante tangarter
sdsom s@l og s@salat.

Uenighed om anvendelse af et omrade kan
ogsé skabe udfordringer, og den sociale bare-
evne af et omrdde beskrives som mangden af
aktiviteter, herunder akvakultur, der kan finde
sted i et specifikt omrdde uden negative so-
ciale konsekvenser. En detaljeret fysisk plan-
legning af multi-use kraever sdledes, at man
igangsaetter diskussioner med forskellige in-
teressenter, herunder havvindmglleoperatgr-
erne, som en vigtig del af en gkosystembase-
ret forvaltning. Det forventes dog, at
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Figur 3. Konceptuel figur af multi-use, der kombinerer havmeglleparker med lavtrofisk akva-
kultur. Multi-use i havmalleparker med opdraet af blamuslinger og sukkertang kan levere
emissionsfri energi, regenerativ produktion af muslinger og tang, samt gkosystemtjenester

i form af fangst og udnyttelse af CO, og naeringsstoffer. Konceptet bidrager dermed til den
cirkuleere bioskonomi, hvor neeringsstoffer og CO, ‘genbruges’, nar det optages fra havet og
indgar i produktion af fadevarer, foder og materialer. Figuren er gengivet fra /4/.

konfliktniveauet vil vacre lavere offshore, fordi
der h rer ferre brugere af havet, lengere af-
stand til land og en hgjere gkologisk bare-
evne. Dog vil fiskeri med bundslabende red-
skaber sandsynligvis fortsat vaere forbudt i
havvindmglleparkerne og potentielt erstattes
af lystfiskeri og passivt fiskeri.

Den gkonomiske bareevne ved at udvide
produktionen af og markedet for blimuslinge-
og sukkertangprodukter skal ogsd overvejes, da
en forggelse af hgsten sandsynligvis vil pavirke
prisen negativt pd det globale marked. Forret-
ningsplaner for lavtrofisk akvakultur i havvind-
mglleparker skal bl.a. inddrage markedsvaer-
dien af slutprodukterne, omkostningerne
forbundet med transport fra offshore omrader
med forgget braendstofforbrug som konse-
kvens, men ogsa potentiel deling af visse drifts-
omkostninger med andre aktgrer/brugere.

Generelt er lavtrofisk akvakultur af regene-
rativ karakter, og leverer en raekke vigtige

gkosystemtjenester (som navnt tidligere), og
bdde tang og muslinger har et betydeligt la-
vere CO -fodaftryk end landbaserede protein-
og planteprodukter /6/. T hvilket omfang det
endelige klima- og miljgmaessige fodaftryk vil
andres pa grund af laengere transport til off-
shore-lokationer eller deling af logistik og in-
frastruktur mellem flere brugere (f.eks. deling
af fartgjer og mandskab, opladning af elektri-
ske bide, overvigning ved hjalp af robotter),
er stadig ved at blive testet i de navnte pro-
jekter (faktaboks 1).

Huvis en fremtidig storskala produktion af
tang og muslinger i havvindmglleparker skal
realiseres, kreever det ogsa en betydelig frem-
gang i afsetning for produkterne. Produktio-
nen af bldmuslinger er pt i fremgang, og na-
sten tidoblet i de sidste 10 4r, mens
produktionen af tang ikke er gget i samme
periode, hvilket skyldes bdde udfordringer i
produktionen, men ogsd i hgj grad mang-

lende afsaetning. Derfor kraever det umiddel-
bart en stor tilpasning af markedet sarligt for
tang, hvis en fremtidig multi-use tilgang skal
blive en succes.

Beredygtighedsmélene

Samlet set er der et stort uudnyttet potentiale
for at implementere multi-use i havomrader,
hvor man f.eks. kombinerer lavtrofisk akvakul-
tur med havvind. Dette koncept understgtter
flere af FN's 17 baeredygtighedsmal, iser nr.

2 (stop sult), nr. 7 (baredygtig energi), nr.

12 (ansvarligt forbrug og produktion), nr. 13
(klimaindsats), nr. 14 (livet i havet) og nr. 17
(partnerskaber for handling). Der er brug for
nyteenkende, holistiske og integrerede tilgange
for at fremskynde en baeredygtig udvikling og
genoprette havets sunde miljgtilstand.
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