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Indledning

Miljg- og Fedevareministeriet (MFVM) ved NaturErhvervstyrelsen har i september 2016 indgaet
kontrakt med DHI om projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug”. Projektet er igangsat 1.
oktober 2016 og afsluttes i januar 2017. DHI har til udfarelse af dele af projektet indgaet
samarbejdsaftaler med Thomas Valdemarsen, SDU, ekspert i sedimentprocesser og havbrug,
og Marie Maar, DCE/Aarhus Universitet, ekspert i marin modellering. Projektet er stattet af EU's
Hav- og Fiskeriudviklingsprogram EHFF.

Baggrund

Baggrunden for projektet er forklaret i Miljg- og Fedevareministeriet udbudsmateriale og er
citeret nedenfor (MFVM 2016):

"I Fadevare- og landbrugspakken fra december 2015 indgar en vaekstplan for akvakultur. Om
havbrug fremgar det at "Vaekst for havbrug vil ske ved udpegning af konkrete lokaliteter, hvor
havbrug kan etableres under hensyn til andre aktiviteter pa havet, miljget og vandplansomrader,
samt ved at sikre, at der kan ske kompensationsopdreet til fiernelse af kveelstof og fosfor. Med
den nuveerende viden skabes der grundlag for at anvende et miljgmaessigt raderum pa 800 ton
kveelstof til havbrugsproduktion.

Udviklingsmulighederne for havbaserede akvakulturanlaeg ligger bl.a. i en optimal placering af
anlaeggene bade i forhold til produktionsforhold som infrastruktur, men ogsa i forhold til
miljgforhold som naeringsstofpavirkning, vandkvalitet samt stram- og bundforhold. Det allerede
identificerede raderum pa 800 tons N findes i Kattegat uden for en sgmil fra basislinjen. For
nzerveerende er der ikke identificeret raderum i andre farvande.

Ved ansggning om miljggodkendelse og placeringstilladelse skal placeringen af et
akvakulturanleeg vurderes konkret i forhold til en raekke faktorer. Ved pa forhand at foretage en
vurdering af, hvor det vil vaere muligt at placere fremtidige akvakulturanlaeg pa havet, vil det
sandsynligvis kunne fremskynde godkendelsesprocessen”.

Formal

Formalet med projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug” er med baggrund i det
identificerede raderum i de dbne havomrader pa 800 ton kveelstof at tilvejebringe viden, der
statter ministeriets udpegning af egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat.

Projektet er opdelt i to faser, hvis formal er

a) Atudpege de omrader i den dbne del af Kattegat, som er bedst egnede til
havbrugsproduktion af regnbuegrred og

b) At undersgge miljgeffekter af et "standardhavbrug” ved otte forskellige positioner i
placeret i otte udpegede zoner samt miljgeffekter af en fordoblet produktion (dobbelt
standardhavbrug) ved én af positionerne

Det skal bemeerkes, at projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug” alene giver en vurdering
af miljgeffekterne ved placering af ét enkelt standardhavbrug ad gangen. Hvis der ansgges om
andre placeringer, kan det betyde, at tilfarsler og pavirkning af vandplan — og Natura 2000
omrader skal genberegnes.



1.3

Det skal desuden bemeerkes, at i forbindelse med en konkret ansggning om miljggodkendelse,
skal udledningerne fra havbruget indga i en samlet vurdering af udledningerne til omradet og
vurderes i forhold til miljgtilstand og det eventuelle radderum eller indsatsbehov i relevante
vandomrader. | forhold til Natura2000 omrader kreever en miljggodkendelse af et havbrug altid
en konkret vurdering, der tager udgangspunkt i den endelige placering, starrelse mv. af det
konkrete havbrug. Disse vurderinger kan ikke foretages alene pa baggrund af oplysningerne fra
dette projekt.

Denne rapport

Denne rapport beskriver metoder og resultater af undersggelsen af hvilkke omrader i Kattegat,
der er bedst egnede til produktion af regnbuegarred (formal a). Screeningen er gennemfart ved at
kombinere eksisterende og ny information om arealanvendelse, krav til fysisk-kemiske forhold
for en optimal produktion, og risiko for miljgpavirkning af havbunden.

Screeningen har fokus pa de to farste grupper, mens miljgeffekterne primeert er undersagt i den
efterfalgende detailmodellering (formal b). Resultaterne af screeningen er anvendt til at udpege
de otte havbrugszoner samt fastleegge lokaliseringen af de otte standardhavbrug, hvor
miljgeffekterne er undersagt i detaljer (formal b). De uddybende undersggelser af
havbrugsdriftens er publiceret i DHI (2017).

dhi2017_havbruglokalisering_screening



2 Screeningsmetode

Succesfuld fiskeproduktion afheenger af det rette valg af produktionsomrade og i mange
udviklede lande med marin akvakultur har man gradvist erkendt dette og har udpeget, eller er i
feerd med at udpege, zoner (Allocated Zones for Aquaculture) reserveret til akvakultur (Bankes
et al. 2016, FAO & World Bank 2015, NN 2016, Sanchez-Jerez P et al. 2016, Silva et al. 2011,
Torgersen et al. 2010).

2.1 Overordnet tilgang

Udpegning af potentielle havbrugsomrader i Kattegat er foregaet trinvist og bygger pa viden om
den nuveerende (og planlagte) arealudnyttelse, forhold som seetter graenser en rentabel
produktion (sejlafstand til havne, dybdeforhold, balgeklima) og fiskenes krav til "vandet”
(saltholdighed, temperatur, stramforhold), samt forudsaetninger for lav miljgpavirkning
(stramforhold og risiko for lokalt iltsvind). For at kunne sammenligne de enkelte styrende forhold
er krav og begraensninger normaliseret til samme skala gaende fra "0” til "1”, hvor "0” angiver
fuldsteendigt uacceptable forhold og ”1” angiver de mest optimale forhold eller den lavest mulige
miljgpavirkning. De enkelte indikatorer er kombineret i en GIS-analyse ved multiplikation, s& der
opnas en integreret vurdering af egnetheden for grredproduktion i de forskellige omrader i
Kattegat. | analysen indgar alle indikatorer med samme vaegt, dvs. ingen indikatorer er mere
betydningsfulde end andre.

Et diagram med de overordnede beslutningsveje baseret pa 3 hovedgrupper af indikatorer; 1)
allerede "beslaglagte” arealer, 2) produktionsmaessige forhold og 3) miljgforhold, er vist i Figur
2-1. | afsnit 2.1 vises en oversigt over de enkelte indikatorer, og i afsnit 3 gennemgas hvordan
indikatorerne beregnes, skaleres og indgar i den integrerede vurdering af egnetheden for
grredproduktion.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 3
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Figur 2-1 Datastregm og overordnede beslutningsveje baseret pa kombination af indikatorer inddelt i 1)

allerede "beslaglagte” arealer, 2) produktionsmaessige forhold og 3) miljeforhold.
Diagrammet er udarbejdet med inspiration fra Silva et al. (2011).
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2.2 Anvendte indikatorer

Screeningen af Kattegat er baseret pa den geografiske udbredelse af en raekke indikatorer.
Indikatorerne beskriver 1) hvor andre igangvaerende eller planlagte aktiviteter beslaglaegger eller
vil veere i konflikt med havbrugsproduktion (Arealanvendelses-indikatorer), 2) hvor de fysiske-
kemiske forhold er mest optimale for produktion (Produktions-indikatorer) og 3) hvor forhold
indikerer at miljgeffekten pa havbunden er acceptabel (Miljgeffekt-indikatorer). Screeningen har
fokus pa de to farste grupper, som derfor omfatter de fleste indikatorer, mens miljgeffekterne
primeert er undersggt i den efterfglgende detailmodellering (DHI 2017). Tabel 2-1 giver en
oversigt over de indikatorer der er indgaet i screeningsanalysen.

Tabel 2-1 Oversigt over de indikatorer, der har indgaet i screeningsanalysen.

Arealanvendelses-indikatorer Produktions-indikatorer Miljg effekt-indikatorer
Sgkabler Vanddybde Forskydningsspaending ved
Officielle skibsruter Stremforhold i overfladen havbunden

Klappladser Risiko for lakselus Forszenkninger i havbunden
Militeeromrader Vandtemperatur (risiko for lokalt iltsvind)
Forbudsomrader Bolgehgjde

Havvindparker Osmotisk stress

Réstofindvinding Afstand fra havn

Fiskeri-interesser
Vandplanomrader

Natura 2000: fugle

Natura 2000: havpattedyr
Seerlige naturinteresser
NOVANA bundfaunastationer

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5



Egnethed for enkelte indikatorer

Arealanvendelses-indikatorer

De arealanvendelses-indikatorer, der har indgaet i screeningen, fremgar af Tabel 3-1.
Datagrundlaget er leveret af Miljg- og Fedevareministeriet (delvist ekstraheret fra Miljgportalen).
Alle indikatorer er klassificeret efter det sakaldte binaere (Boolean) princip, der betyder at
omrader er vurderet som enten egnede (karakteren "1”) eller uegnede (karakteren "0”) for drift af
stgrre havbrug.

Tabel 3-1 Oversigt over indikatorer for arealanvendelse, der har indgaet i screeningsanalysen.
Undersagelsesomradets samlede areal er 14.641 km?2.

Indikator Bemaerkning Kilde Areal
(km?)

Sokabler Arealer med sgkabel (500 m bufferzone) MFVM 141

Officielle skibsruter Arealer udlagt som starre skibsruter; inklusiv MFVM 2.843
sikkerhedszone

Klappladser Arealer udlagt til klapning MFVM 22

Militeeromrader Arealer der anvendes til militeere gvelser og MFVM 1097
skydeomrader

Forbudsomrader Arealer som af andre grunde (fx gl. ammunition) ikke | MFVM 454
er egnet

Havvindparker Arealer med eksisterende marine vindparker MFVM 148

Rastofindvinding Arealer udlagt til rastofindvinding MFVM 116

Vandplanomrader Geografisk udbredelse af vandplanomrader der ligger | MFVM 4116
i Kattegat

Natura 2000: Natura 2000 omrader hvor udpegningsgrundlaget for | MFVM 1.991

fugle fugle er sortand og/eller flgjlsand

Natura 2000: Natura 2000 omréder hvor szl og/eller marsvin MFVM 1.587

havpattedyr indgar i udpegningsgrundlaget

Seerlige Rev og sandbanker i Kattegat med en 1 km MFVM 1.889

naturinteresser bufferzone rundt om

NOVANA 1 km bufferzone rundt om bundfauna-stationer Miljgportal 22

bundfaunastationer

Fiskeri-interesser Arealer der er potentielle konfliktomrader ift. fiskeri. MFVM 2.898

Sekabler, skibsruter, klappladser og militeeromrader

Havbrugsdrift baseret pa forankrede store bure er uforeneligt med sgkabler pa bunden pga.
risiko for kabelbrud under storme, nar den fysiske belastning pa ankre og befaestninger pa
bunden er maksimal. Med hensyn til kabler er det tillagt en bufferzone pa 500 m omkring
Miljgportalens polygoner. Dette udelukker havbrugsdrift i et areal pa 141 km?2 (Tabel 3-1, Figur
3-1) i det nordlige Kattegat.

dhi2017_havbruglokalisering_screening
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Starre skibsruter beslagleegger et areal pa 2.843 km?, hvor havbrugsdrift ikke kan finde sted
(Tabel 3-1, Figur 3-1).

Klappladser ligger spredt lang den jyske gstkyst i Kattegat og nord for Leesg. Det samlede areal
af disse pladser er 22 km?2, hvor havbrugsdrift ikke kan udfgres (Tabel 3-1, Figur 3-1).

Forsvaret rader over 3 gvelsesomrader i Kattegat, to i den sydlige del af Kattegat - ud for
Sjeellands Odde og nordvest for Gilleleje i Hesselg Bugt, samt et mindre omrade ved i den indre
del af Hevring Bugt. Det samlede areal er pa 1.097 km?2 (Tabel 3-1, Figur 3-1).

Figur 3-1 Placering og udbredelse af arealer beslaglagt af sgkabler, starre skibsruter, klappladser og
militeere gvelsesomrader.

3.1.2 Forbudsomrader, vindparker, rastofindvinding og vandplanomrader

Forbudsomrader (bl.a. pga. ammunition) er beliggende spredt i det sydlige Kattegat samt i to
starre omrader pa graensen til Skagerrak (Figur 3-2). Det samlede areal udgar 454 km?2 (Tabel
3-1).

Der findes 2 vindparker i Kattegat — "Anholt” beliggende mellem Anholt og Djursland samt en
lille kystnaer vindpark ud for Frederikshavn (Figur 3-2). Ved screeningen er udstreekningen af

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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3.1.3

parkerne (polygoner fra Miljgportalen) gget med en zone p& 1 km. Det beslaglagte areal er 148
km?, hvor havbrugsproduktion ikke kan finde sted (Tabel 3-1).

| Kattegat sker der rastofindvinding (sand, grus og ral) i den sydlige del pa greensen til
Beelthavet, gst for Anholt og i et starre omrade nord for Laesg (Figur 3-2). Aktiviteten udelukker
havbrugsdrift i et omrade pa 116 km2 (Tabel 3-1).

Vandplanomrader er udbredt langs den danske kyst i Kattegat (Figur 3-2). Da opgaven i
naerveerende projekt er at finde egnede omrader i det abne Kattegat er vandplanomraderne
klassificeret som beslaglagte. Det samlede areal af vandplanomrader er 4.116 km2 (Tabel 3-1).

Figur 3-2 Placering og udbredelse af arealer beslaglagt af foroudsomrader, vindparker, arealer for
rastofindvinding og vandplanomrader.

Natura 2000: fugle, havpattedyr, specielle naturveerdier

Om der kan ske havbrugsdrift i Natura 2000 omrader afhaenger af en individuel vurdering af
risikoen for pavirkning af udpegningsgrundlaget. | forbindelse med screeningen er det besluttet
pa forhand at udelukke naturbeskyttede omrader, hvor udpegningsgrundlaget omfatter
forekomst af vandfuglene sortand og flgjlsand, eller marsvin og seel, da det vurderes, at drift af
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et starre havbrug i disse omrader kan vaere i konflikt med udpegningsgrundlaget pga. de
forstyrrelser driften medfgrer. Natura 2000 omrader, hvor disse arter indgar i
udpegningsgrundlaget, er beliggende i Alborg Bugt, omkring Laesg og nord for Anholt (Figur 3-3)
og udger et samlet areal 3.578 km? (1.991 km? fuglebeskyttelse og 1.587 km?
havpattedyrbeskyttelse). Derudover findes der omrader med seerlige naturveerdier (stenrev,
biogene rev, boblerev, dyb blgd bund, sandbanker) spredt over Kattegat med et samlet areal pa
1889 km? (inklusiv en bufferzone pa 1 km omkring polygonerne fra Miljgportalen). Disse
omrader er ogsa i screeningen klassificeret som uegnede (Figur 3-3). | den efterfalgende
detaljerede miljgeffektundersagelse (DHI 2017) er virkningen pa Natura 2000 omraderne
vurderet neermere.

Figur 3-3 Placering og udbredelse af arealer udlagt som naturbeskyttelses- og
bundfaunaovervagningsomrader. @verst tv.: bundfaunaomrader som indgar i den nationale
overvagning af havmiljget. @verst th.: Fuglebeskyttelsesomrader, hvor udpegnings-
grundlaget er sortand og/eller flgjlsand. Nederst tv.: Natura 2000 omrader, hvor marsvin eller
seel indgar i udpegningsgrundlaget. Nederst th.: arealer med seerlige naturveerdier (fx
habitatomrade med rev og boblerev, sandbanker etc.).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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Bundfaunaovervagning

Overvagning af bundfauna er et veerdifuldt redskab til at felge langtidseendringer i miljgforhold
og den fysiske pavirkning af havbunden. De omrader, hvor der er udlagt NOVANA
bundfaunastationer er derfor klassificeret som uegnede for havbrugsdrift. Der er i alt 8 omrader
fordelt i det vestlige Kattegat beliggende fra graensen til Baelthavet og til Skagerrak. Rundt om
overvagningspositionen er der defineret en "bufferzone” pa 1 km og dermed er der "reserveret”
et areal pa 22 km?, hvor der ikke kan veere havbrugsdrift (Figur 3-3).

Fiskeri-interesser

Den geografiske udbredelse og intensitet af fiskeri med bundslaebende og pelagiske trawl er
beregnet ud fra VMS-pings (Vessel Monitoring System) for fartgjer over 12 m og i beveegelse
med hastigheder under 3 knob. VMS pings summeret i 1 km ruter er beregnet separat for arene
2013, 2014 og 2015 og efterfaglgende er der beregnet gennemsnit for disse ar. Inden for
undersggelsesomradet i Kattegat varierer VMS-pings (gennemsnit) mellem 0 og 351/km per ar.

Den starste intensitet haenger sammen med bundtrawlfiskeriet efter jomfruhummer og blandet
konsum der bade foregar i den dybe del af Kattegat (langs EEZ-linjen, men isaer syd for Anholt),
pa greensen mellem Kattegat og Skagerrak samt i et mindre omrade sydgast for Djursland
(Gislason et al. 2014) (Figur 3-4). Der foregar ogsa et koncentreret fiskeri efter sild, brisling og
makrel med pelagiske trawl sydgst for Djursland (Gislason et al. 2014).

Kvantificering af interessekonflikter mellem fiskeri og havbrugsdrift er sket ved inddeling af
fiskeriintensiteten (VMS-pings) i kvartiler (1.: 0 ping; 2.: >0 - < 6,9 pings; 3.: >6,9 - 17,9 pings;
4.:>17,9 — 351 pings). Efterfglgende er 1. og 2. kvartil klassificere som egnede omrader
(egnethed 1), og kvartil 3. og 4. som uegnede omrader (egnethed 0).

Det samlede areal af fiskeriinteresser som er uforeneligt med havbrugsdrift er opgjort til 2.898
km2.
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Figur 3-4 Udbredelse af arealer med hgj fiskeriintensitet som antages at vaere uforeneligt med drift af
havbrug (uegnet) og arealer hvor intensiteten er sa lav, at havbrugsproduktion kan
sameksistere med fiskeri (egnet).

Produktions-indikatorer

| det folgende gennemgas produktions-indikatorerne (se Tabel 2-1) enkeltvis. Ved vurderingen
er der enten anvendt et sakaldt “gradueret” princip (binomial fordeling), hvor egnetheden er
gradueret fra uegnet "0” til egnet ”1” (fleste indikatorer), eller samme binaere princip som for
arealanvendelses-indikatorer.

Forud for vurderingen er der beregnet en indeks-veerdi for hver indikator og etableret kort
(rasters i GIS-miljg) med den geografiske udbredelse. Indeksveerdierne er beregnet pa basis af
georefererede 2D data (fx vanddybden) og fra 3D modeldata, der er produceret i forbindelse
med Miljo- og Fedevareministeriets projekt "Implementeringen af modeller til brug for
vandforvaltningen” (modellering med MIKE 3D FM, daekkende &rene 2002-2011, Erichsen et al.
2014). Den geografiske udbredelse beskrives ved at beregne indeksvaerdien for hver
pixel/modelgridcelle og omseette veerdien til egnethed pa basis af egnethedskriterier. Efter
beregning af egnethed pr. ar, estimeres den endelige egnethed som en middelveerdi af alle
arene.
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Vanddybde

Valg af vanddybde ved produktion af fisk i havbrug skal tilgodese bade gkonomisk-
produktionsmaessige og miljgmaessige forhold. P4 den ene side skal man sikre, at netburenes
bund i middel er mindst 3 m over havbunden for at sikre uhindret vandstrom og dermed tilfarsel
af ilt til sedimentet samt spredning af fackalier, og pa den anden side bar dybden ikke vaere sa
stor, at forankrings- og driftsomkostninger gar at produktionen bliver urentabel (Gifford et al.
2002, Falconer et al. 2013). Afstandskravet til havbunden medfarer, at det samlede
overfladeareal af bure (i praksis flere bure) i et havbrug vil gges med faldende vanddybde (se
Figur 3-5). Ud over en storre arealbeslagleeggelse og hgjere etableringsudgifter vil lavere
vanddybde have afledede konsekvenser pa miljgforholdene i sedimentet, idet tilfarslen af
partikuleert affald vil fordeles over et stgrre bundareal men i en lavere koncentration.

14 -
12 + Standard havbrug
10
L
3
a8 t
@
o)
© 6
1=
< 4l y=219x12%
R?=0.999
2 -
0 1 1 1 |
5 10 15 20 25
Vanddybde (m)
Figur 3-5 Teoretisk sammenhaeng mellem vanddybde og antal 120 m (omkreds) bure i et havbrug

med en maksimal biomasse pa 3000 tons fisk. Det er antaget, at burene er cylindriske med
"vandret” bund placeret 3 m over havbunden, og at fisketastheden ikke overskrider 30 kg/m3.

"Vanddybde”
Egnethedskriterier (gradueret)
<10m og >60m : 0 (ikke egnet)

10-15m : 0,75 (delvis egnet)
15-45m 11 (egnet)
45-60m :-0,0667x + 4 (egnethed falder linezert med stigende dybde)

Indikatoren beregnes pa basis af en finoplast (50 x 50 m) bathymetri (havbundstopografi) for
Kattegat (data fra det tidligere Farvandsvaesnet), hvor dybder lavere end 10 m og dybder starre
end 60 m betragtes som uegnede, mens dybder imellem 10 og 60 m anses som egnede eller
delvist egnede. Dybdekrav er fastsat efter konsultation med havbrugerne.

Figur 3-6 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Vanddybde”. Inden for
undersggelsesomradet i Kattegat (14.641 km?) udgjorde det uegnede areal 3.866 km? svarende
til ca. 26% af undersogelsesomradet (Figur 4-1). Langt hovedparten af det uegnede areal
skyldes vanddybder lavere end 10 m udbredt langs Jyllands kyst fra Fornaes til Hals, omkring
Leesg og vest for Anholt (Figur 3-6).
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Figur 3-6 Egnethedskort for produktions-indikatoren "Vanddybde”.

Stramforhold i overfladen

"Gode” stremforhold i havbrugsomrader er afgarende bade for fiskenes velfeerd og for driften af
et havbrug. Ved lave strgmhastigheder er der gget risiko for ophobning af affaldsstoffer (fx
ammoniak) og forringede iltforhold i burene og ved meget hgje stramhastigheder er der gget
sandsynlighed for delvis kollaps af bure, reduktion af burenes effektive volumen (dvs. fiskene
presses sammen, Klebert et al. 2013, Lépez et al. 2015), gget slitage pa udstyr og tab af
foderpiller under fodring.

Afhzengig af netburenes konstruktion, eventuel paveekst med alger og muslinger og burenes
placering indenfor havbrugsomradet, kan man forvente mellem 20 og 70% reduktion af
hastigheden inde i buret i forhold til hastigheder udenfor (Klebert et al. 2013), hvilket betyder at
man ikke umiddelbart kan overfare forsggsresultater fra laboratoriet til forholdene i et netbur. |
lighed med eksisterende havbrug vil fremtidige danske netbure uden tvivl anvende Dynema som
netmateriale og dermed vil hastighedsreduktionen inde i burene veere lavere end hvad man ser i
Norge og Skotland.

Under laboratorieforhold opnaede juvenile laks holdt ved intermediaer stramhastighed (ca. 18
cm/s) et mere optimalt forhold mellem fedt og protein, som indikation pa bedre foderudnyttelse,
end laks holdt ved lav stremhastighed (ca. 5 cm/s) og laks holdt ved "hgje” hastigheder (ca. 35
cm/s) (Solstorm et al. 2015). Det er ogsa vist, at laks fra stammer med gode
svemmeegenskaber er mere modstandsdygtige over for sygdomme end laks med ringere
svemmeegenskaber (Castro et al. 2013). | bure aendrer laksefisk svgmmeadfaerd - fra
cirkulerende svemning i stimer ved hastigheder under og op til 20 cm/s — til modstremmen
svemning ved hastigheder (uden for burene) omkring 50 cm/s (Johansson et al. 2014, Klebert et
al. 2013).
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Det er ukendt i hvilken udstreekning svemmeadfeerd og stramhastigheder pavirker effektiviteten i
fedeindtaget og dermed tab af foderpiller. Teoretisk ages tabet med stigende stremhastighed
(Alver et al. 2004), men i den eneste eksperimentelle undersggelse var fodertabet ueendret lavt
pa mellem 0,1 og 0,3% ved to forskellige laksebrug, hvor middelhastigheden var henholdsvis
3,7 cm/s og 17,5 cm/s (Cairney & Morrisey 2011). Det forekommer dog sandsynligt, at
fodertabet @ges, hvis der fodres i perioder med aendret svgemmeadfeerd udlgst af hgje
stremhastigheder.

Ved beregning af indikatoren "streamforhold” fokuseres bade pa at undga omrader, der i
produktionsperioden har leengerevarende lave stremhastigheder (af hensyn til fiskenes velfaerd),
og undga omrader, der har leengerevarende hagje stramhastigheder (for at minimere foderspild,
reducere slitage pa udstyr og opna en bedre foderkvotient).

"Stremforhold i overfladen”

Periode: 1. april — 1. december

Egnethedskriterier (gradueret)

Raster 1- identifikation af omrader med (for) lave hastigheder:

>10 cm/s i mindre end 20% af tiden: 0

>10 cm/s i mere end 40% af tiden : 1

Delvis egnet : 0,05*hyppigheds1ocmss -1 (lineeert stigende)
Raster 2 - identifikation af omrader med (for) hgje hastigheder:

>40 cm/s i mere end 80% af tiden :0

>40 cm/s i mindre end 40% af tiden : 1

Delvis egnet :-0,025* hyppighedsaocmss + 2 (linecert faldende)

Egnethed pr. ar: opnas ved multiplikation af raster 1 med raster 2
Endelig egnethed: beregnes som middelveerdi af alle ar

Figur 3-7 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Stremforhold i overfladen”.
Direkte uegnede omrader pga. meget lave stramforhold er beliggende inderst i Hevring Bugt
(nord for Djursland) og inderst i Sejera Bugt, og samlet udgar disse omrader ca. 124 km?2. |
undersggelsesomradet begreenses havbrugsdriften ikke af hgje hastigheder. | langt
hovedparten af undersggelsesomradet (> 85%) er stramforholdene meget velegnede til
havbrugsproduktion (egnethed >0.8).
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Figur 3-7 Egnethedskort for produktions-indikatoren "Stramforhold i overfladen”

Risiko for infektion og spredning af lakselus

Lakselus, der hgrer til gruppen af copepoder inden for krebsdyrene, er parasitter pa fisk. Der
findes flere arter, men i nordiske farvande dominerer arten Lepeophtheirus salmonis, som er en
naturlig parasit pa laksefisk i havvand (herunder regnbuegrred). Lakselusene gennemgar flere
stadier fra eeg til voksen. De tre yngste stadier er fritsvaevende i vandet og fungerer som
spredningsmekanisme. Efter at have fundet en vaert i slutningen af 3. stadie, overgar lusene til
fasthaeftet levevis og erneerer sig af veertfiskens hud og blod. Efter et par hudskifter og
befrugtning begynder hunlusen at producere zg. | lgbet af hunnens levetid pa ca. 2 maneder
produceres op til 5.000 aeg.

Arten Lepeophtheirus salmonis er szerlig falsom over for lave saltholdigheder, der pavirker
2gklaekning, udviklingstid, adfaerd, infektionssucces, befrugtning og aegproduktion og
overlevelsen (Pike & Wadsworth 1999, Bricknell et al. 2006, Connors et al. 2008, Powell et al.
2015, Arriagada et al. 2016, Wright et al. 2016). Overordnet er de fritsvemmende juvenile
stadier de mest falsomme over for reduceret saltholdighed med 30 %o som et slags «break-
point», dvs. at adfeerdsaendringer og andre subletale effekter begynder, nar saltholdigheden
kommer under 30%0. — med gradvist starre effekt jo lavere saltholdigheder og jo leengere
varighed af lav-saline forhold. Ved saltholdigheder lavere end 23-25%0 gges mortaliteten kraftigt.
| en undersggelse af lakselus pa regnbuegrreder indsamlet fra danske havbrug blev der fundet i
alt 9 lakselus pa 30 undersggte regnbuegrreder fra omrader hvor saltholdigheden var hgjere
end 21-24%o., men ingen forekomst af lakselus fra havbrug placeret i omrader med lavere
saltholdighed end 20-21%. (Skov et al. 2014).

Egnethedskriterier er primeert baseret pa resultater fra laboratorieforsgg, hvor man har
undersggt eeggenes kleekningssucces, de forskellige stadiers overlevelse og mortalitet samt
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infektionssucces som funktion af saltholdigheden. Undersggelsesresultaterne er sammenfattet i
4 figurer (Figur 3-8), der viser effekter af saltholdighed pa seggenes kleekning, mortalitet hos
fritsvemmende nauplier og copepoditter, indflydelsen pa infektionssucces og summen af disse
pavirkninger gennem hele lusenes livscyklus (Groner et al. 2016).
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100% vessessrsssssenal 100% $o0otesesesy, oag 100%
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Figur 3-8 Effekt af saltholdighed pa lakselusens livsstadier. @verst tv: segklaekning — funktion baseret
pa data fra Johnson & Albright (1991) og Gravil (1996). @verst th: daglig mortalitet hos
copepoditter og nauplier - %-overlevelse gennem samlet stadievarighed pa10 dage, samt
forventet overlevelse in situ nar der indregnes naturlig mortalitet pa 8% per dag, funktioner
baseret pa data fra Johnson & Albright (1991), Gravil (1996), Bricknell et al. (2006). Nederst
tv: infektionssucces — funktion baseret pa Bricknell et al. 2006 og Tucker et al. (2000).
Nederst th: samlet funktion der integrerer klaekning, overlevelse gennem den fritsvemmende
periode samt infektionssucces.
Nar man integrerer effekten af saltholdigheden pa alle lusenes stadier (fra a2ggene produceres
og til det ineffektive stadie haefter sig pa en orred) understreges saltholdighedens potentielt
store betydning for udbredelse af lakselus i Kattegat. Ved konstante saltholdigheder stiger
overlevelsen en 10-faktor ved en ggning i saltholdighed fra 20%o til 23%0 0g en yderligere
fordobling af sandsynligheden ved en ggning fra 23%o til 25%. (Tabel 3-2).
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Tabel 3-2 Beregnet sandsynlighed for forekomst af lakselus ved forskellige saltholdigheder.

Variation Middelsaltholdighed
18%o 20%o 23%o 25%o
Konstant 0,0 0,5 5,8 11,7
+ 3%o 0,3 1,6 6,6 11,9
+ 5% 0,5 2,9 7,8 12,3

| beregningerne er det antaget, at saltholdigheden er konstant gennem hele livscyklus, hvilket vil
underestimere overlevelsen sammenlignet med en varierende — men i gennemsnit samme -
saltholdighed (Tabel 3-2). Dette skyldes de staerke ikke-lineaere responser pa reduktioner i
saltholdighed i intervallet 18-24 %o (Figur 3-8).

Saltholdigheden i Kattegats overfladevand varierer med positionen (stigende saltholdighed fra
syd til nord og fra gst til vest) samt tidsligt med afstremning fra Dstersgen og indstremning af
overfladevand fra Skagerrak. Ved analyse af modelleret overfladesaltholdighed fra flere
positioner i Kattegat og efterfalgende beregning af sandsynligheder for overlevelse, infektion og
aegproduktion baseret pa relationerne vist i Figur 3-8 blev egnethedskriterierne fastlagt med
udgangspunkt i varigheder af saltholdighed over og under 23 %o (se boks nedenfor).

"Risiko for lakselus”
Periode: 1. april — 1. december
Egnethedskriterier (gradueret)
<23 %o i mere end 90% af tiden : 1,00
svarende til en sandsynlighed under 1% for forekomst af reproducerende lakselus
<23 %o i mere end 80% af tiden : 0,75
svarende til en sandsynlighed under 2-3% for forekomst af reproducerende
lakselus
<23 %o i mere end 70% af tiden : 0,33

svarende til en sandsynlighed under 5% for forekomst af reproducerende lakselus

Ellers egnethed :0
svarende til en sandsynlighed starre end 5% for forekomst af reproducerende
lakselus

Endelig egnethed: middelveerdi af alle ar
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Figur 3-9 Egnethedskort for produktions-indikatoren "risiko for lakselus”

Figur 3-9 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren “risiko for lakselus”. Den
beregnede egnethed er iszer udbredt i det centrale og estlige Kattegat, hvor saltholdigheden i
middel er lav og varigheden af hgje saltholdigheder er kortvarig i produktionsperioden. Arealet af
uegnede arealer (dvs. egnethed <0,1), pa graensen til Skagerrak og langs Nordjyllands gstkyst
ned til Hals) udger ca. 780 km? svarende til 5% af det undersggte areal i Kattegat.

Vandtemperatur

Den gvre letale temperaturgraense hos regnbuegrreder ligger mellem 25 og 26 °C (Hokanson et
al. 1977, Currie et al. 1998), men allerede ved temperaturer hgjere end 21-22 °C mister fiskene
appetit, veeksten reduceres (Hokanson et al. 1977, Wurtsbaugh & Davis 1977), og der er gget
risiko for udbrud af sygdomme (Fryer & Pilcher 1974, Groberg et al. 1978). Langt hovedparten
af undersggelser af temperatureffekter i regnbuegrred er udfgrt i ferskvand med canadiske
stammer, og det er uvist om man direkte kan overfare resultater fra disse forsgg til en dansk
produktion i saltvand. Det er dog sandsynligt, at tolerancen over for hgje temperaturer er (lidt)
lavere i saltvand >15 %o pga. lidt hgjere osmotisk stress.

Indikatoren tager udgangspunkt i varigheder af vandtemperatur i overfladen hgjere end
henholdsvis 22 °C, 21 °C og 20 °C i manederne juli-august. Endeligt valg af kriterier og hvordan
de udmeantes i egnethed er koordineret med havbrugerne og baseret pa deres erfaringer fra
havbrugsdrift i Beelthavet.
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"Vandtemperatur”
Periode: 1. juli — 31. august
Egnethedskriterier (gradueret)

>22°C i mere end 30% af tiden : 0
>22°C i mere end 10% af tiden : 0,2
>21°C i mere end 10% af tiden : 0,33
>20°C i mere end 20% af tiden : 0,5
>20°C i mere end 5% af tiden : 0,75

Ellers egnethed 1
Endelig egnethed: middelveerdi af alle ar

Figur 3-10  Egnethedskort for produktions-indikatoren "Vandtemperatur”

Figur 3-10 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Vandtemperatur”. Der er ingen
omrader der pa baggrund af hgje temperatur om sommeren er direkte uegnet til
grredproduktion. Omrader med den laveste egnethed (0,7-0,8) inden for undersggelsesomradet
er beliggende i det centrale Kattegat som et 50 km bredt band fra Sjeellands Odde streekkende
sig mod nordgst i retning mod Géteborg (Figur 3-10).

3.2.5 Bolgehojde

Kraftige balger (balgehgjde) ager risiko for slitage pa udstyr, havari og udslip af fisk. Endvidere
kan varighed af perioder med store bglger vaere hindrende for det daglige tilsyn og fodring af
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fisk. Kriterierne er baseret pa samtaler med havbrugerne og erfaringer publiceret i den relevante
litteratur (Turner 2000, Perez et al. 2003, Falconer et al. 2013).

"Bolgehgjde”

Periode: 1 marts — 15. december (perioden hvor nettene etableres, anvendes og nedtages)
Egnethedskriterier (binger (Boolean))

Signifikant balgehgjde >2,5m i mere end 3% af tiden (middelvaerdi af alle ar) : 0 = Ugnet
Signifikant balgehgjde >2,5m i mindre end 3% af tiden (middelveerdi af alle &r): 1 = Egnet

Figur 3-11 Egnethedskort for produktions-indikatoren "Bglgehgjde”

Figur 3-11 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Bglgehgjde”. Inden for det
undersggte omrade giver hyppighed af store bglger ikke anledning til begreensninger for
produktionen.
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Osmotisk stress

Celler og blod i laksefisk har lavere saltindhold end det ydre miljg, nar de opholder sig i saltvand
(over 10-15%o), og fiskene ma kontinuert skille sig af med det overskydende salt, der traenger
ind i fisken gennem geellerne. Processen er aktiv, dvs. kraever energi og er ineffektiv ved lave
temperaturer. Overgangen fra ferskvand til havvand, nar fiskene udseettes i april, kan veere en
betydelig stresspavirkning, hvis saltholdigheden er hgj og temperaturen lav i denne periode.
Adskillige undersggelser har pavist forskellige stressreaktioner hos juvenile grreder og laks
(forhgjet saltindhold i blodet og veegttab) og ved ekstreme kombinationer ogsa aget dadelighed
(Finstad et al. 1988, Handeland et al. 1988, Sigholt & Finstad 1990, Handeland et al. 2000,
Handeland et al. 2004).

Malet med den anvendte egnethedsindikator er at identificere omrader, hvor risikoen for
osmotisk stress er lavest om foraret (hgj indikatorvaerdi), nar grreder udsaettes, og omrader,
hvor risikoen er hgj og som bgr fraveelges. Indikatoren er baseret pa forsggsresultater med
grredfisk fra tempererede omrader (se referencer i afsnit ovenfor) og er anvendt ved at beregne
en egnethed pa basis af saltholdighed og vandtemperatur i farste halvdel af april:

Indeks = 1 - 0,0234 * saltholdighed + 0,01064 * vandtemperatur?

"Osmotisk stress”
Periode: 1.— 15. april

Egnethedskriterier (gradueret)
Indeks 20,8 1

Indeks 0,7-0,8 : 0,9

Indeks 0,6 — 0,7 : 0,8

Indeks 0,5-0,6 :0,7

Indeks 0,4 -0,5 : 0,6

Indeks <0,4 10,3

Endelig egnethed: middelveerdi af alle ar

Figur 3-12 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Osmotisk stress”. Inden for
undersggelsesomradet varierer stress-indikatoren mellem 0,3-0,4 og 0,7-0,8, lavest i omradet
gst for Leesw og nordligere i Albaek Bugt, og hojest pa graensen mellem Storebzelt og Kattegat,
hvor saltholdigheden i middel er lav og sjeeldent kommer over 23-24%o. Der er ingen omrader
som vurderes som uegnede som fglge af risiko for osmotisk stress.

Ud over fravalg af produktionsomrader kan havbrugerne reducere risikoen for osmotisk stress i
seettefiskene ved i kolde forar at vente et par uger med at udseette til vandtemperaturen kommer
over 5-6 °C, hvor fiskenes saltpumpe bliver mere effektiv.
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Figur 3-12  Egnethedskort for produktions-indikatoren "Osmotisk stress”.

Afstand til havn

Gode havnefaciliteter taet ved produktionsomrader kan vaere afgerende for valg af
produktionssted. P& grundlag af ministeriets kommunikation med havbrugerne er det besluttet,
at et egnet omrade ikke ma veere mere end 30 km fra en havn, hvor der forventes at veere
tilstraekkelige gode havnefaciliteter. Til disse havne er indregnet alle havne undtagen
feergehavne og lystbadehavne.

"Afstand til havn”

Egnethedskriterier (Bineer)
Afstand mindre end 30 km : 1 (Egnet)
Afstand over 30 km : 0 (Uegnet)

dhi2017_havbruglokalisering_screening
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Figur 3-13  Egnethedskort for produktions-indikatoren "Afstand til havn”

Figur 3-13 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "afstand til havn”.
Afstandskravene til naermeste havn saetter nogen begreensninger i udvaelgelsen af
havbrugsomrader, idet det "uegnede” areal (dvs. omrader med mere end 30 km til en havn)

udger 4.110 km2,
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Miljgeffekt-indikatorer

| det falgende gennemgas de to miljgeffekt-indikatorer (se Tabel 2-1), der er inkluderet i
screeningen. Som naevnt tidligere er der fokuseret pa forudsaetninger for lav miljgpavirkning
(stram- og iltforhold), mens den efterfglgende undersggelse af standardhavbrug lokaliseret pa
specifikke positioner i de bedst egnede omrader giver en detaljeret analyse af de forventede
miljgeffekter.

Som for produktions-indikatorerne er der ved vurderingen enten anvendt et sakaldt “gradueret”
princip (binomial fordeling), hvor egnetheden er gradueret fra uegnet "0” til egnet "1” (fleste
indikatorer), eller samme bineere princip som for arealanvendelses-indikatorer.

Forud for vurderingen er der beregnet en indeks-veerdi for hver indikator. Indeksveerdierne er
beregnet pa basis af data fra den modellering, der er sket i forbindelse med tilvejebringelse af
data til udarbejdelsen af Vandplan 2 (IDF-modellering, data fra 2002-2011, Erichsen et al.
2014). Den geografiske udbredelse beskrives ved at beregne indeksvaerdien for hver
modelgridcelle. Efter beregning af indeksvaerdi pr. ar, estimeres den endelige egnethed som en
middelveerdi af alle arene.

Forskydningsspaending ved bunden

Indikatoren “forskydningsspaending” ved bunden anvendes til at udpege omrader hvor
sedimentet ikke varigt pavirkes af sedimentation fra havbrugsproduktion. Indikatoren
identificerer arealer, hvor der er risiko for l&engerevarende akkumulering af sedimenteret
materiale (inkl. materiale fra havbrug), modsat omrader, hvor der ikke sker en lgbende
akkumulering.

En af de mest markante miljgpavirkninger fra havbrugsdrift er ophobning af organisk materiale
under havbrugsnettene, forringede iltforhold i sedimentet, og udvikling af svovlbrinte, hvor de to
sidste giver anledning til et forarmet dyreliv. Laengerevarende ophobning af organisk materiale
under havbrug er sjeeldent forekommende i Danmark, fordi havbrugene er placeret i Beelthavet
pa forholdsvis lav vanddybde, hvor stramhastigheden i perioder er sa kraftig, at det organiske
materiale bliver borteroderet og ved efterfglgende sedimentation fordelt over et betydeligt starre
omrade og saledes fortyndes og indgar i det naturlige organiske kredslgb i havbunden.

Den laveste stram- og balgepavirkning (= kritiske forskydningsspeending) af havbunden, som
medferer begyndende erosion, varierer med sedimentpartiklernes starrelse og densitet, samt
graden af konsolidering af sedimentet. Sammenhaeng mellem bundforskydningsspaending og
erosionsraten af partikuleert organisk stof fra havbrug er undersggt i 2 studier (Droppo et al.
2007, Black et al. 2016). | begge studier s& man en begyndende erosion i omradet 0,01 til 0,02
N/m? og en steerkt stigende erosionsrate af sedimentet (kg/m?/s) med gget
forskydningsspaending i omradet 0,05 til 0,2 N/m?2. Baseret pa resultater fra begge
undersggelser kan sammenhaengen mellem forskydningsspaending (N/m?) og erosionsraten af
havbrugssediment beskrives ved:

Erosion (kg/m?/time) = 80 * (forskydningsspaending)?

Egnethedskriterierne har taget udgangspunkt i den begyndende erosion af havbrugssediment
ved 0,015 N/m?2 bestemt i den ene undersggelse (Droppo et al. 2007), og 0,018 N/m? i
undersggelsen fra Black et al. (2016). Der ligger implicit i de enkelte kriterier (baseret pa
hyppighedsfordeling af forskydningsspaending), at overskridelse at en greense pa fx 0,015 N/m? i
mere end 10% af tiden betyder at 0,025 N/m? overskrides i 2,5 % af tiden, 0,035 N/m?
overskrides i 1,5% af tiden og 0,045 N/m? overskrides i 1% af tiden.

Figur 3-14 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Forskydningsspaending ved
bunden”. Bortset fra dybe omrader langs EEZ graensen og omradet nord for Laesg, indikerer
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screeningen, at ophobning af partikuleert stof pa havbunden under havbrug ikke begreenser
lokaliseringen af havbrug i Kattegat.

"Forskydningsspeending”
Periode: december — februar

Egnethedskriterier (gradueret)

>0,015 N/m2 i mindre end 5% af tiden : 0
>0,015 N/m2i mere end 5% af tiden :0,20
>0,015 N/m2i mere end 10% af tiden : 0,50
>0,018 N/m2i mere end 15% af tiden : 0,75
>0,018 N/m2i mere end 20% af tiden : 0,90
>0,018 N/m2i mere end 25% af tiden : 1,0

Endelig egnethed: middelveerdi af alle ar

'y |

0-0,1 (uegnet)

Figur 3-14  Egnethedskort for produktions-indikatoren "Forskydningsspaending ved bund”

Forsaenkninger i havbunden med gget risiko for iltsvind

I lavvandede omrader (10-25 m) p& den flade bund i Kattegat sker der ingen endelig
sedimentation. Sedimenter her er sandede med et lavt indhold af organisk stof. De averste dele
af havbunden resuspenderes jeevnligt og det fine materiale inkl. organisk stof transporteres til
dybere omrader, hvor den fysiske pavirkning af strem og balger er lavere (Christiansen et al.
1993). Forsaenkninger i havbunden — naturlige eller resultat af sand- og ralindvinding - vil
fungere som lokale sedimentationsfaelder af fint materiale og organisk stof, fordi
stromhastigheder i bunden af disse er betydeligt lavere end over den flade bund. Afledede
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effekter ud over @ndrede sedimentforhold kan veere forringede iltforhold grundet et starre
iltforbrug ved nedbrydning det akkumulerende organiske stof (Birklund & Wijsman 2005, Walker
et al. 2016). Lokale forsaenkninger i havbunden i naerheden af havbrug kan derfor virke som
feelder for det organiske materiale, der tabes fra havbrugsproduktion.

"Lokale sedimentationsomrader”

Egnethedskriterier (bineer)

Uegnet (0): Lokale forsaenkninger i havbunden med en dybde der mindst er én m starre end
den omgivende bundkote identificeres med anvendelse af den detaljerede (50 x 50 m)
bathymetri. Der beregnes arealer med 500 m bufferzone omkring disse omrader.

Egnet (1): gvrige arealer

0 10 20 4%“

Figur 3-15  Egnethedskort for produktions-indikatoren lokale sedimentationsomrader

Figur 3-15 viser det resulterende egnethedskort for indikatoren "Lokale sedimentationsomrader”.
De lokale forsaenkninger forekommer spredt i undersggelsesomradets sydlige og astlige del
med et samlet areal pa 17 km?. Placering og det ringe areal af disse omrader udger ikke en
begraensning for havbrugsdrift i Kattegat.
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Samlet egnethed

Det overordnede mal er at fremstille et gradueret kort, der identificerer de omrader i Kattegat,
der er bedst egnede til grredproduktion under hensyntagen til eksisterende arealanvendelse,
forhold som seetter greenser en rentabel produktion (sejlafstand til havne, dybdeforhold,
bolgeklima) og fiskenes krav til "vandet” (saltholdighed, temperatur og streamforhold), samt
forudseetninger for lav miljgpavirkning af havbunden (stramforhold og risiko for lokalt iltsvind).

| kapitel 3.1 er der opgjort og identificeret arealer, som allerede er optaget af andre aktiviteter og
som derved udelukker etablering af havbrug i disse omrader ("Arealanvendelse”). Efterfalgende
er egnetheden af de ikke beslaglagte arealer kvantificeret mht. produktionsforhold og
havbrugsdriftens potentielle miljgpavirkning af havbunden (kapitel 3-2 og 3-3). Egnetheden er
fastlagt efter et binaert eller gradueret princip — afhaengigt af indikatoren. Herefter er endelig
egnethedskort fremstillet gennem “overlay-analyser”, hvor de enkelte indikatorer er
repraesenteret i forskellige lag. | analysen er alle faktorer vurderet som ligevaerdige, dvs. med
samme veegt.

Arealanvendelse

Ud af det samlede undersggelsesareal i Kattegat pa 14.641 km?2 beslagleegger eksisterende
aktiviteter (inkl. bufferzoner) et samlet areal pa 10.711 km?, svarende til 73% af
undersggelsesarealet (se Tabel 3-1).

Egnethed - optagede havarealer
[ 1 (egnet)
I © (uegnet)

0 10 20 40
— — T
Figur 4-1 Oversigt over den geografiske udbredelse af samlet egnethed, nar der kun inddrages

arealanvendelses-indikatorer.
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Produktionsforhold

Ud af det samlede undersggelsesareal i Kattegat pa 14.641 km? bedgmmes et areal pa 6.992
km?, svarende til 48% af undersggelsesarealet, at veere uegnet for drift af starre havbrug pga.
produktionsforholdene (egnethed <0,1; se Figur 4-2 og Tabel 4-1). Det skal bemaerkes at der er
stort overlap med arealer, som er beslaglagt af anden arealanvendelse (afsnit 4.1). Tilsvarende
overlapper flere af de beregnede begraensninger for produktionsrelaterede indikatorer inden for
gruppen “produktionsforhold”. Set enkeltvis er de veesentligste begraensninger, som heenger
sammen med krav til rentable produktionsforhold, adgang til havnefaciliteter, hvor et areal pa
3.287 km? bedemmes uegnet (Tabel 4-1) og vanddybde, der medfarer udelukkelse af et areal
pa 3.866 km2.

Egnethed - havbrugsproduktion

[ ] 09-1 (bedst egnet) I
0,8-09

[ Jo7-08

[ Jos-07

[ Jos-06

[ Joa-05

I 0.3-0.4
Blo2-o03
Blo-02

- 0 - 0,1 (uegnet)

0 10 20 40
— — kT
Figur 4-2 Oversigt over den geografiske udbredelse af samlet egnethed, nar der kun inddrages

produktions-indikatorer.

Andre og arealmeaessigt mindre vigtige produktionsfaktorer, som udelukker havbrugsproduktion
(egnethed < 0,1), er risiko for lakselus” med et areal pa 781 km? (beliggende vest og nord for
Laesw@) og lav "streamforhold” (i kystzonen nord for Sjeelland og i Hevring Bugt) omfattende et
beskedent areal pa 124 km? (Tabel 4-1). Bortset fra "balgehgjde” og "afstand til havn” indgar de
gvrige indikatorer (Tabel 4-1) — iszer "risiko for lakselus” og "osmotisk stress” - med gradueret
egnethed der sammen reducerer egnetheden nord for Djursland.
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Tabel 4-1 Oversigt over arealer (km?) som for produktions-indikatorerne set enkeltvis og samlet ikke
anses for egnede til drift af et starre regnbuegrred havbrug (egnethed<0.1). % er beregnet i

forhold til det samlede Kattegat undersggelsesareal. Undersggelsesomradets samlede areal

er 14.641 km=2.

Begreaensning Km? %
Afstand til havn 3.287 23 %
Vanddybde 3.751 26 %
Stregmforhold 124 1%
Risiko for lakselus 781 5%
Temperatur 0 0%
Bolgehgjde 0 0 %
Osmotisk stress 0 0%
Samlede areal som bedgmmes som uegnet for drift 6.992 48%
af starre havbrug pga. af uegnede

produktionsforhold

4.3 Miljgpavirkning af havbunden

Den starste begraensning (dvs. det starste areal for en enkelt indikator) med hensyn til
miljgpavirkning pa havbunden skyldes indikatoren “forseenkninger i havbunden”. @vrige
miljgbetingede og graduerede begraensninger haenger sammen med lav hyppighed af
forskydningsspaendinger, som kan resuspendere og borttransportere organisk stof fra
havbunden. Begraensningerne er sammenfaldende med de dybe omrader i den gstlige del af
undersggelsesomradet samt det dybe omrade nord for Leesa (Figur 4-3).
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Figur 4-3 Oversigt over den geografiske udbredelse af samlet egnethed, nar der kun inddrages
miljoeffekt-indikatorer.

Aggregering af arealanvendelse, produktionsforhold og
miljgpavirkning af havbunden

Parvis kombination af de tre begraensningstyper og sammenligning med kort hvor alle tre
begraensningstyper indgar viser, at langt de vaesentligste begraensninger findes inden for
grupperne "arealanvendelse” og "produktionsforhold” (Figur 4-4). Kortene viser ogsa, at
arealanvendelse saetter de starste begreensninger i bade den sydlige og den nordlige del af
undersagelsesomradet, mens "produktionsforhold” iseer begreenser mulighederne i den nordlige
del. Det skal bemeerkes at miljgeffekt-indikatorerne alene omfatter forudsaetninger for lav
miljgpavirkning af havbunden. Detaljerede undersggelser af miljgeffekter er foretaget
efterfglgende (DHI 2017).
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Egnethed - optagede havarealer & havbrugsproduktion
1 0,9- 1 (bedst egnet)
[os-09

[ Jo7-08

[ Jos-07

[ los-o0s

[ Jo4-05

[ o3-04

B o02-03
Iloi-02

I 0 -0.1 (uegnet)

Egnethed - optagede havarealer & miljoeffekter
[ 1 0,9- 1 (bedst egnet)
08-09
[]o7-08

[ los-07

[ Jos-o0s

[ Jo4-05

[ os-04
o203
Hloi-02

I 0 - 0.1 (uegnet)

I 0- 0.1 (uegnet)

0 10 20 40
— —

0 10 20 4?““ 0 10 20 4?«“
Egnethed - havbrugsproduktion & miljgeffekter Samlet egnethed
] 0.9-1 (bedst egnety [ 0.9- 1 (bedst egnety
[ Jos-09 [ Jos-09
[ Jo7-08 [ Jo7-08
[ los-07 [ Jos-07
[ Jos-08 [ Jos-06
[ Jo4-05 [ Jo4-05
[os-04 [ o3-04
B o02-03 B o2-03
Bl oi-02 lo1-02

- 0-0,1 (uegnet)

0 10 20 40
— —

Figur 4-4

begreensning; averst tv: egnethed efter kombination af beslaglagte arealer og
produktionsforhold; gverst th: egnethed efter kombination af beslaglagte arealer og
miljgforhold; nederst tv: egnethed efter kombination af produktionsforhold og miljgforhold;
nederst th: samlet egnethed (beslaglagte arealer+produktionsforhold+miljgforhold).
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Diskussion af screeningsresultat

Den samlede egnethed fremgar af Figur 4-4 nederst til hgjre, hvor det ses, at den samlede
egnethed ikke overstiger 0,7. Den samlede egnethed er baseret pa 22 individuelle indikatorer og
dertil knyttede kriterier. Som grundlag for udpegning af de bedst egnede havbrugsomrader er
det vurderet, at omrader bgr have en egnethed pa mindst 0,5 for at indga i det videre arbejde.
Nedenstaende kort er det samme som vist i Figur 4-4 (nederst th.), men med andet farvevalg,
idet for omrader med egnetheder starre end 0,5 er farvet orange og rade for at gare det klarere,
hvor de bedst egnede omrader er lokaliseret. De egnede omrader er koncentreret gst og
nordgst for Djursland. Mod nord begreenses egnetheden gradvist i takt med, at saltholdigheden
gges og dermed ogsa sandsynligheden for forekomst af lakselus pa havbrugsarreder og aget
risiko for osmotisk stress i kolde forar.

I

Samlet egnethed v2
[ 0.9 - 1 (bedst egnet)
08-09
[o07-08

B os-07
[Jos5-06

[ Joa-05

[ o03-04
Bo2-03

B oi-02

- 0- 0,1 (uegnet)

0 10 20
— — M
Figur 5-1 Samlet egnethed, hvor omrader med egnethed mellem 0,5 og 0,7 er angivet med orange/rad

farve (der er ingen omrader der er klassificeres med en egnethed >0,7).

Resultaterne af screeningsundersggelsen er anvendt som basis for udpegning af
havbrugszoner, samt de hovedpositioner inden for zonerne, hvor miljgeffekter fra sakaldte
”standardhavbrug” er modelleret og vurderet. Denne del af projektet er rapporter i DHI (2017),
som omfatter ni delrapporter, en for hver standardhavbrugsposition (otte i alt) og en med
undersggelse af miljgeffekter ved fordoblet produktion (dobbelt standardhavbrug).
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