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Forord

Denne rapport er blevet til som et samarbejde mellem DTU Aqua og DTU Space. Fiskeriselska-
bet Cardium har veeret hyret til at udfare sejlads i bestandsmoniteringen i projektet, og der skal
lyde en stor tak til besaetningen ombord Wilhelmina for en iheerdig indsats.

Projektet er blevet til pa baggrund af at fiskeriaktiviteter af muslinger og stillehavsgsters i Vade-
havet har veeret begreenset pa grund af manglende viden om bestandenes stgrrelse. Projektet
har haft fokus p& optimering af metoder til bestemmelse af bestande af blamuslinger, hjerte-
muslinger og stillehavsgsters og de nye muligheder, som de seneste ar er blevet mulige i takt
med den teknologiske udvikling af droner. Formalet har veeret at gge vidensgrundlaget for
muslingepolitikken.

Projektet er gennemfgrt med finansiel stgtte fra EU, Den Europeeiske Hav- og Fiskerifond,
Udenrigsministeriets fiskeriudviklingsprogram.

Alle offentliggjorte projektrapporter fra DTU Aqua, kan hentes i elektronisk form pa DTU Aquas
hjemmeside www.aqua.dtu.dk/Publikationer.

Originale tekster og illustrationer fra denne rapport ma gengives til ikke-kommercielle formal un-
der forudsaetning af tydelig kildeangivelse.

Henvendelse vedrgrende denne rapport kan ske til:
DTU Aqua

Dansk Skaldyrcenter,

@roddevej 80

7900 Nykgbing Mors

TIf.: 96 69 02 83

post@skaldyrcenter.dk
www.aqua.dtu.dk/forskning/skaldyr
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Sammenfatning

| de sidste 10 ar har der vaeret begreenset fiskeri af skaldyr i Vadehavet, da fiskeri af blamuslin-
ger i 2008 blev lukket for at sikre fadegrundlaget for de muslingespisende fugle i omradet. Luk-
ningen af fiskeriet betgd, at bestandsmoniteringen af blamuslinger ophgrte og udviklingen i be-
standen og spredningen af den invasive stillehavsgsters heller ikke blev fulgt. Hovedfokus i
dette projekt har derfor veeret at tilvejebringe bestandsestimater for blamuslinger, stillehavs-
gsters og hjertemuslinger og samtidig undersgge mulighederne for at optimere kortleegningen
ved at anvende droner.

Der er foretaget bestandskortlaegningen af blamuslinger og stillehavsgsters i hele omradet in-
denfor rejelinien. Bestanden af blamuslinger og stillehavsgsters er estimeret til henholdsvis
78.500 t og 72.000 t, mens bestanden af hjertemuslinger i udvalgte omrader ved Esbjerg er
estimeret til 2.000 t. Det har ikke vaeret muligt at estimere, hvor stort et fadebehov, der skal af-
seettes til de muslingespisende fugle pa udpegningsgrundlaget, da der i forhold til tidligere er en
reekke faktorer, der har eendret sig. Starrelsen af bestanden af bldmuslinger er dog betydeligt
over det niveau, der lukkende fiskeriet i 2008.

Forsgg med droner til kortleegning af litorale muslingebanker har vist, at droner kan bidrage til
en mere effektiv og systematisk bestandsmonitering, men ogsa at anvendelse af drone-tekno-
logi har en raekke udfordringer, der skal adresseres for at anvendelsen bliver effektiv og renta-
bel. Desuden har det ogsa vist sig, at det ikke er muligt at adskille forekomster af stillehavs-
asters pa blamuslingebanker fra blamuslinger.

Der er desuden foretaget en generel gennemgang og screening af en reekke vigtige miljgdata,
beskyttede arter og habitater samt afledte miljgeffekter af forskellige fiskerier. Samlet er der til-
vejebragt det faglige grundlag for udarbejdelse af en forvaltningsplan for fiskeri af muslinger og
stillehavsgsters i omrader indenfor gerne i Vadehavet.



1. Indledning

Vadehavet straekker sig over tre landegraenser fra Holland i syd til Danmark i nord og er omfat-
tet af en lang raekke internationale naturbeskyttelseshensyn. De seerlige tidevandsforhold gar,
at Vadehavet er et unikt naturomrade, hvor der findes en raekke udpegede arter og habitater,
som er beskyttet af fx EU’s habitatdirektiv, fuglebeskyttelsesdirektiv og Natura 2000 regulering,
ligesom Vadehavet nationalt er udpeget til vildtreservat og siden 2010 har veeret udpeget som
nationalpark. Yderligere blev den danske del af Vadehavet i 2014 udpeget af UNESCO som
verdensarv, hvorved hele Vadehavet blev omfattet af UNESCOs verdensarv. Det samlede Va-
dehav er sdledes omfattet af en lang raekke internationale og nationale naturbeskyttelseshen-
syn, men samtidig foregar der forskellige former for akvakulturproduktion og fiskeri af skaldyr i
Vadehavet i omraderne indenfor gerne. | Holland og Tyskland forgar langt sterstedelen af lan-
denes bldmuslingeproduktion i Vadehavet og omfatter bade kulturbankeproduktion og fiskeri ef-
ter yngel, ligesom fiskeri af hesterejer og opdrzet af stillehavsgsters er tilladt i omraderne inden-
for gerne. | Danmark er fiskeri af hesterejer forbudt indenfor gerne, mens der kan gives dispen-
sation fra Vadehavsbekendtggrelsen til fiskeri af blAmuslinger, stillehavsgsters og hjertemuslin-
ger i visse dele af Vadehavet. Imidlertid er hverken opdreet af stillehavsgsters eller kulturbanke-
produktion af blAmuslinger tilladt i den danske del af Vadehavet. Det danske fiskeri af blamus-
linger, hjertemuslinger og stillehavsgsters i Vadehavet foregar derfor pa vilde bestande, ligesom
langt starstedelen af alt dansk muslingefiskeri gar. Der har sdledes igennem tiderne veeret et
fiskeri af blamuslinger pa helt op til 30.000 t arligt i Vadehavet i midten af 1980’erne (Kristensen
& Pihl 2006), mens de arlige landingerne i 1990’erne og begyndelsen af 00’erne var <9.000 t.
Landinger af hjertemuslinger har ligget mellem 100-2.500 t i 1990’erne (Scheiffarth & Frank,
2005) og mindre end 900 kg per &r de seneste 10 ar.

Fiskeri af blamuslinger i Vadehavet har tidligere vaeret omdrejningspunkt for en del debat om-
kring beeredygtigt fiskeri i forhold til at sikre fadegrundlaget for de muslingespisende fugle pa
udpegningsgrundlaget for fuglebeskyttelsesomrade F57, som omfatter Vadehavet. Fiskeriet
blev saledes lukket i 2008 for at sikre fgdegrundlaget for de muslingespisende fugle i omradet,
hvilket har betydet, at det eneste fiskeri i den danske del af Vadehavet efterfglgende har veeret
fiskeri af hjertemuslinger i de tre omrader i den nordlige del af Vadehavet, hvor der kan gives
tilladelse til fiskeri af hjertemuslinger. Derudover har der ogsa har veeret givet to forsggstilladel-
ser til fiskeri af stillehavsgsters i 2007 og 2014/2015, men grundet problemer med landingerne
varede forsggene kun Kort tid. | forbindelse med lukningen af fiskeriet af blamuslinger ophgarte
bestandsmoniteringen af blamuslinger ligesom udviklingen i bestanden og spredningen af den
invasive stillehavsgsters ikke er blevet fulgt systematisk siden 2008.

Med vedtagelsen af Muslingepolitikken i 2013 blev balancen mellem muslingefiskeri og naturbe-
skyttelse i og udenfor Natura 2000 omrader sikret forvaltningsmaessigt. Sammen med indfarel-
sen af black box systemet til monitering af fiskeriaktivitet har det betydet, at fiskeri af muslinger
og gsters i Natura 2000 omrader kan dokumenteres at forega uden kompromittering af udpeg-
ningsgrundlaget. Fiskerierhvervet har som falge heraf vist gget interesse i at fa abnet for et fi-
skeri af bldmuslinger og stillehavsgsters i Vadehavet, hvilket har tydeliggjort, at generel viden
omkring bestandsstgrrelser og fordeling i omradet har manglet. DTU Aqua har derfor i samar-
bejde med DTU Space ansggt om et projekt under Den Europaeiske Hav- og Fiskerifond til bl.a.
at kortleegge bestanden af blamuslinger, stillehavsgsters og hjertemuslinger i dele af Natura
2000 omradet N89, Vadehavet. Bestandskortleegningen af de enkelte arter er sket ved anven-
delse af traditionelle bestandsestimeringsmetoder samt ved at udvikle nye moniteringsmetoder



med brug af droner. Bestandskortleegningen af blamuslinger og stillehavsgstes er blevet gen-
nemfgrt saledes, at hele omradet indenfor rejelinien er blevet kortlagt, hvor tidligere moniterin-
ger ofte kun har omfattet delomrader indenfor rejelinjen. Derudover er bestanden af hjertemus-
linger blevet kortlagt i udvalgte omrader inden- og udenfor gerne, ligesom en raekke vigtige mil-
jedata fra det nationale overvagningsprogram NOVANA er blevet indsamlet for at foretage en
forelgbig screening af de afledte miljgeffekter af forskellige fiskerier.



2. Bestandsmonitering af blamusling, hjertemusling
og stillehavsgsters

Det grundlaeggende princip for monitering af bldmuslinger (Mytilus edulis), stillehavsgsters
(Crassostrea gigas) og hjertemuslinger (Cerastoderma edule) i Vadehavet er baseret pad DTU
Aguas metode anvendt til monitering af bestande af blamuslinger i indre danske farvande, hvor
bldmuslingebestandens starrelse, sammensaetning samt geografiske udbredelse bestemmes
med skib. | Vadehavet er der imidlertid ofte starre forekomster af litorale (vadeflader, der blottes
ved ebbe) banker af bldmuslinger og stillehavsgsters, som ikke kan tilgds med skib, hvorfor der
er anvendt en anden metode til moniteringen af litorale banker. | de efterfglgende afsnit vil disse
metoder blive gennemgaet.

2.1 Tidligere undersggelser foretaget i Vadehavet

DTU Aqua har foretaget bestandsundersggelser af blamuslinger i Vadehavet siden 1980’erne
om end der ikke er foretaget bestandsundersggelser hvert ar og antallet af omrader samt hvilke
omrader, der er blevet undersggt, har varieret. Bestandsestimaterne af blamuslinger i de tidli-
gere undersggelser (Figur 1) er derfor ikke direkte sammenlignelige mellem ar. For stillehavs-
gsters er der tidligere foretaget estimering af bestanden i 2005-2008 (Figur 1). Disse undersg-
gelser er som for blamuslinger heller ikke fuldt deekkende, hvorfor bestandsstgrrelsen kan anta-
ges at reflektere generelle tendenser i bestandsudviklingen, men er ikke et udtryk for den sam-
lede bestandsstarrelse i hele omradet.
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Figur 1. Biomasser af blamuslinger og stillehavsgsters (tons) i Vadehavet i perioden 1986-2017. Estima-
terne er ikke sammenlignelige mellem ar, da de ikke deekker samme omréde. Eventuel afvigelse i forhold
til tidligere afrapporterede bestandsestimater skyldes standardiseret kvalitetssikring af data.



Hjertemuslingebestanden i omraderne omkring Esbjerg har veeret moniteret systematisk siden

1990’erne i de samme tre omrader (Langli Sand, Hamborg Dyb og Fang Sandende), da Vade-
havsbekendtgarelsen kun giver mulighed for fiskeri af hjertemuslinger i disse tre omrader. DTU
Aquas bestandsmonitering har ikke ngdvendigvis omfattet alle tre omrader i alle ar, hvorfor en

direkte sammenligning af bestandsestimaterne mellem ar ikke er mulig, men undersggelserne

angiver den relative udvikling i bestanden over tid (Figur 2).
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Figur 2. Biomasse af hjertemuslinger (tons) i de fire delomrader Fang Sandende, Hamborg Dyb, Langli
Sand og Saedding Strand i perioden 1994-2008. Biomassen i 1998 i de fire delomrader afviger fra tidligere
afrapporterede tal (Kristensen 1998), da der her kun var regnet med mindre arealer, mens de gvrige ar
inkluderer hele omrader.

Biomassen af hjertemuslinger (t)

2.2 Udl=xgning af stationsnet til monitering af sublitorale banker i 2017
| forbindelse med fiskeri af skaldyr er de indre danske farvande samt dele af Nordsgen inddelt i
produktionsomrader af hensyn til fadevaresikkerhed. DTU Aquas bestandsmonitering foretaget i
2017-18 omfatter produktionsomraderne 129-135 samt dele af omrade 136. Der er udlagt ét
feelles stationsnet til bestemmelse af blamuslinger og stillehavsgsters i de sublitorale omrader
(omrader, der ikke blotlaegges ved ebbe) indenfor gerne, ligesom der er blevet udlagt et stati-
onsnet til monitering af hjertemuslinger i udvalgte omrader bade inden og udenfor gerne.

Stationsnettet til monitering af bldmuslinger og stillehavsgsters er udlagt i hele omradet indenfor
aerne (figur 3A) og omfatter sdledes ogsa permanent lukkede omrader, hvor der ikke kan gives
tilladelse til fiskeri, mens stationsnettet for hjertemuslinger streekker sig udover de omrader in-
denfor gerne, hvor der for neerveerende kan gives tilladelse til fiskeri af hjertemuslinger (figur
3B). Der er ligeledes udlagt et stationsnet i to omrader udenfor gerne (produktionsomrade 141)
udpeget som omrader med potentielle forekomster af hjertemuslinger (Figur 3B).
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Figur 3 A: Udlagt stationsnet for monitering af bldmuslinger og stillehavsgsters (100 stationer) i sublitorale
omréader indenfor gerne og B: Udlagt stationsnet til monitering af hjertemuslinger i sublitorale omrader in-
denfor (21 stationer) og udenfor (45 stationer) gerne i Vadehavet.

Moniteringsstationerne for bldmuslinger og stillehavsgsters er fordelt ved at leegge et net af kva-
drater pa 1500 x 1500 m i produktionsomraderne 132, 133 og 134, samt den sydgstlige del af
131 og den nordlige del af 135, mens omraderne 129, 130 og 136, samt den nordvestlige del af
131 og den sydlige del af 135 er deekket af kvadrater pa 1000 x 1000 m. | omrader, hvor der
moniteres hjertemuslinger er der udlagt et stationsnet pd 500 x 500 m. Indenfor hvert produkti-
onsomrade er ca. halvdelen af kvadraterne tilfaeldigt udvalgt, hvorefter den midterste position i
hver af de tilfeeldigt udvalgte kvadrater udgar prgvetagningsstationen, med mindre dette punkt
|4 pa land. Der er sdledes udlagt 100 stationer til bestemmelse af blamuslinger og stillehavs-
gsters i omraderne indenfor gerne, mens der er udlagt henholdsvis 21 og 45 stationer til be-
stemmelse af hjertemuslinger i omraderne inden- og udenfor gerne. Stationerne er saledes til-
feeldigt fordelt i omraderne, hvorfor nogle af stationerne vil veere placeret i omrader, som det
ikke vil vaere muligt at tilgd med skib. Derfor kan antallet af reelt moniterede stationer veere la-
vere i nogle af omraderne.

2.3 Identificering af litorale blamuslinge- og stillehavsgstersbanker
Undersggelser af taette forekomster af litorale banker af bldmuslinger og stillehavsgsters sker
ud fra en foregdende screening af luftfotografier fra 2016 (1 km tiles i ecw-format med 20 cm
oplgsning). Screeningen foretages manuelt og potentielle forekomster af litorale blamuslinger
og/eller stillehavsgsters banker markeres. Herefter foretages der en visuel inspektion af de
identificerede omrader til fods fra stranden. Ved verificering af forekomster af litorale banker af
blamuslinger og stillehavsgsters kortleegges bestanden efterfelgende via indsamling af ramme-
prgver (se nedenfor).
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2.4 Bestandsmonitering

Der er anvendt to forskellige metoder til indsamling af prgver ved moniteringen i Vadehavet i) i
omrader med vanddybder >1 m ved hgjvande er der indsamlet prgver med det kommercielle
fiskefartgj Wilhelmina pa de stationer, som er udlagt i stationsnettet. P& hver station fiskes der
med suger i 1 minut og start og slut GPS-position for fiskeri noteres. ii) Indsamling af et antal til-
feeldigt udvalgte positioner pa de litorale banker med ramme (0,25 x 0,25 m) sdledes, at den he-
terogene fordeling af bldmuslinger og stillehavsgsters indenfor bankerne kortlaegges. Ramme-
praverne indsamles til fods og prevetagningspositionerne markeres med handholdt GPS. Den
videre opggrelse af prgverne er uafhsengig af indsamlingsmetoden om end stgrrelsen af prgven
varierer mellem de to indsamlingsmetoder. Farst vejes den samlede fangst for en given station,
herefter sorteres den ud i fraktionerne: blamuslinger, stillehavsgsters, hjertemuslinger og di-
verse andre kategorier fx sten, skaller, sgstjerner og makroalger, hvorefter hver fraktion vejes
separat. For hver station opgares ligeledes starrelsesfordeling (skallaengde) af stillehavsgsters
og bldmuslinger samt hjertemuslinger (skalhgjde og skallaengde) enten for hele praven eller for
en delprgve pa 150-200 stk. per art.

2.5 Beregningsmetoder til bestandsestimater

Input-parametre til beregning af den samlede biomasse af de enkelte muslingearter pa hver
prgvetagningsstation afheenger af indsamlingsmetoden, dog antages effektiviteten at veere
100% for bade suger og ramme. Det befiskede areal (m?) beregnes for sugestationerne som
leengden af suge-sporet gange bredden af sugeren (0,75 m) og for rammestationerne ud fra an-
tallet af indsamlede rammer og arealet af rammen (0,0625 m?), hvorefter biomassen (kg m-)
kan estimes for den enkelte station.

Beregningsmetoder anvendt til estimering af den samlede biomasse forekomst (tons) udviklet
for de indre danske farvande med permanent vanddeaekke (jf. metode 3 nedenfor) kan ikke
umiddelbart direkte overfgres til estimering af den totale biomasse af blamuslinger og stillehavs-
gsters i Vadehavet. Forekomsten af litorale banker, hvor biomasseteetheden (kg m-2) generelt er
hgj og desuden karakteriseret ved mindre afgreensede banker betyder, at opskalering fra station
til produktionsomrade vil fare til en voldsom overestimering af bestanden. Der er derfor arbejdet
med forskellige GIS-metoder til estimering af den samlede bestand af bldmuslinger og stille-
havsgsters. Ligesom der er udarbejdet en metode til estimering af bestanden ud fra kortleegning
foretaget med droner. Nedenfor gennemgas fire forskellige metoder til estimering af bestands-
starrelsen af bldamuslinger og stillehavsgsters ved hjeelp af programmet ArcGIS. Til estimering
af hjertemuslingebiomassen er GIS-metode 1 anvendt (se nedenfor), da hjertemuslingerne an-
tages at fordele sig jeevnt indenfor de afgraensede omrader, der er blevet moniteret. Det sam-
lede biomasseestimat for hele Vadehavet for henholdsvis blamuslinger og stillehavsgsters be-
regnet ud fra fire forskellige GIS-metoder er angivet i tabel 1. Bestandsestimaterne for hjerte-
muslinger beregnet med GIS-metode 1 i omrader inden- og udenfor gerne er ligeledes angivet
tabel 1.

e GIS-metode 1: Den gennemsnitlige biomasse af alle stationer i et givent produktions-
omrade ganges med arealet af produktionsomradet. For hjertemuslinger anvendes de
afgreensende arealer som angivet i figur 4C.

e GIS-metode 2: Simplificering af metode 1 hvor den gennemsnitslige biomasse for alle
stationer i alle produktionsomrader (130-136) beregnes og ganges med det samlede
areal for alle produktionsomraderne.

e GIS-metode 3: Den samlede biomasse beregnes ud fra interpolationer mellem statio-
nerne. Der anvendes en Inverse Distance Weighted interpolation (IDW) med variabel
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sggeradius og 12 punkter. Dermed beregnes ukendte punkters biomasse med et veeg-
tet gennemsnit af de 12 neermeste stationers biomasse. Vaegtningen af stationerne sker
invers med afstanden, dvs. neerliggende stationer far starre indflydelse pa biomassen i
et beregnet punkt, end stationer der ligger langt fra.

e GIS-metode 4: Stationerne adskilles i suge- og rammestationer, og for rammestatio-
nerne leegges en bufferzone pa 400 m omkring hver station for at begreense ekstrapole-
ringen og saledes, at den ikke overlapper med det areal, som anvendes til biomasse-
estimering pa sugestationerne. Herved sikres, at et areal ikke indgar i begge beregnin-
ger. Biomasseestimatet for sugestationerne beregnes vha. metode 1, dog er arealet fra-
trukket arealet for rammestationerne. Den samlede biomasse for hvert produktionsom-
rade beregnes ved summering af biomasseestimaterne for henholdsvis suge- og ram-

mestationerne.

Beregnings- Blamusling | Stillehavsasters | Hjertemuslinger | Bemaerkninger
metode ® ® ®

GIS-metode 1 1.607.000 788.000 2.000*/ 0,6* * hhv. omrader inden-

og udenfor gerne

GIS-metode 2 4.475.000 1.129.000 NA

GIS-metode 3 1.287.000 793.000 NA

GIS-metode 4 78.470 72.350 NA

Tabel 1. Samlet estimeret biomasse (tons) af blamuslinger og stillehavsgsters i omraderne indenfor gerne
ud fra forskellige GIS-beregningsmetoder. Ved estimering af biomassen af hjertemuslinger er GIS-metode
1 anvendt i henholdsvis omraderne inden- og udenfor gerne.

Som det fremgar af tabel 1, er der meget store forskelle i biomasseestimater alt efter hvilken
metode, der anvendes. Dette skyldes, at forekomsterne af bldmuslinger og stillehavsgsters pa
de litorale banker ofte er meget hgje (>10 kg m-2), men da bankerne begraenser sig til mindre
delomrader, vil en ekstrapolering til hele produktionsomrader medfgre en betragtelig overesti-
mering af bestandene. Bestandsestimeringer af epifaunale muslingearter som blamuslinger og
stillehavsgsters i tidevandsomrader er sdledes udfordret af at kunne identificere og begraense
det specifikke omréde som de litorale banker daekker og som skal indga i GIS-beregningen. Til
bestemmelse af bufferzonens stgrrelse i GIS-metode 4, er der anvendt orthofoto af Vadehavet
taget fra fly det forgdende ar ligesom billeder taget med droner af et stgrre banke-kompleks i Ho
Bugt er anvendt. Baseret pa en analyse af billederne er en bufferzone pa 400 m omkring prave-
tagningsstationerne indsamlet med rammer valgt, da dette giver en tilfredsstillende daekning af
omradet med identificerede banker og samtidig ikke overlapper med sugestationer i omradet.
Den valgte bufferzone pa 400 m vil sdledes deekke et areal, hvor der er forekomster af litorale
banker af blamuslinger og stillehavsgsters, men ogsa omrader uden. Arealet reduceres derfor
yderligere ved at anvende en generel antagelse om, at kun 15% af arealet indenfor bufferzonen
er deekket af blamuslingebanker, hvilket dronekortlaegningen viser i omradet i Ho Bugt. Ove-
restimeringen vil med anvendelse af GIS-metode 4 veere vaesentlig reduceret grundet arealbe-
greensningen i forhold til de tre andre metoder. Den rumlige fordelingen af biomasseteethederne
for blamuslinger, stillehavsgsters og hjertemuslinger i Vadehavet 2017 beregnet ud fra GIS-in-
terpolationer kan ses i henholdsvis figur 4A, 4B og 4C.

12




oo N

FAN@

Figur 4 viser biomasseteetheder (kg m2) i Vadehavet i 2017-18 illustreret med GIS-interpolationer for A:
blamuslinger og B: stillehavsgsters. C: Hjertemuslinger i fire afgreensede omrader. Se endvidere tabel 1.

2.6 Estimering af litorale banker

Metoder til estimering af arealet af litorale banker i Vadehavet har veeret undersgagt tidligere
(Munch-Petersen & Kristensen 1987, Kristensen et al. 2005), hvor hovedsagelig forskellige bil-
ledanalyser af luftfotografier har vaeret undersggt. Analyserne viser, at estimeringen af banke-
arealerne saledes har stor betydning for det samlede biomasseestimat. Den mest praecise me-
tode til bestemmelse af bankearealet er en metode, hvor det ved brug af digital billedbehand-
lingsanalyse er muligt at opgere arealer med blamuslinger, som identificeres pa de anvendte
digitale ortofotos. Visuelt udpeges pixels i arealer (banker) med blamuslinger manuelt, hvorefter
en digital billedanalyse med GIS programmet Erdas Imagine sgrger for at skelne mellem pixels
indeholdende blamuslinger og pixels med sand m.m. Herefter kan nettoarealet af blamuslinger
opgeres ved at lade programmet teelle antallet af pixels klassificeret som vaerende blamuslinger
0g gange med pixelarealet (Kristensen et al. 2005). Udfordringen ved anvendelse af orthofoto til
bestemmelse af bankearealer er, at disse billeder er taget fra stor hgjde med fly, og ikke ngd-
vendigvis ved lavvande, hvorfor risikoen for, at bankerne ikke er synlige pa billederne, er relativ
hgj, da billederne er taget til et andet formal. Derudover er billedanalysen udfordret af, at hvis
der er forskel i farvenuancerne mellem de enkelte orthofoto fx ved aendring af lysindstralingen —
fx som fglge af varierende skydaekke eller aendret vinkel pa flyet - vil det betyde, at hvert billede
skal analyseres separat, og derfor kan en generel billedanalyse for alle billeder eller mellem &r
ikke anvendes. Imidlertid vil billedanalysen betyde en mere praecis estimering af de reelle ban-
kearealer, safremt bankerne kan identificeres pa billederne.

Anvendelse af droner til kortleegning af litorale muslingebanker udfgres i lavere hgje end med
fly og kan planleegges til at forega ved lavvande, hvilket vil betyde starre sandsynlighed for at
kunne kortleegge flere banker og mere detaljeret. DTU Space har derfor som en del af projektet
gennemfgrt en raekke forsgg for at vurdere, i hvilken grad og i givet fald hvordan droner kan an-
vendes til en systematisk bestandsmonitering af muslinger. Der blev saledes udvalgt et starre
omrade nord for Eshjerg med mange litorale muslingebanker (For detaljeret gennemgang af ud-
farte droneflyvninger se bilag 1).
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Der blev kortlagt et 1,23 km? stort omrade via 20 gennemfgrte flyvninger med en flyvehgjde pa
90 m med en seks rotor-drone, hvor der samlet blev optaget i alt 4500 billeder med RGB-ka-
mera (figur 5).

Figur 5. Orthoforbedret og georefereret RGB Kort af litorale muslingebanker ud for Saedding Strand i 2017
med drone. De grgnne punkter viser hvor, der er indsamlet rammeprgaver.

Den efterfglgende billedanalyse bestod i at generere et orthoforbedret og georefereret RGB kort
via en "Structure from Motion” (SfM) algoritme. Dette kort bruges herefter til at klassificere omra-
det ved farst at gruppere kortet i sakaldte superpixler (nabopixels med lignende egenskaber
grupperes sammen), hvorefter et mindre udvalgt testomrade, hvor der manuelt identificeres om-
rader pa kortet som deekker fx muslinger, alger, bearbejdes. Herefter "uddannes” en SVM-klas-
sifikationsalgoritme (Support Vector Machine) pa netop dette dataseet, hvorefter SVM-klassifika-
tionsalgoritmen bruges til at klassificere hele kortet i de forskellige klasser: muslingebanke,
vanddaekket muslingebanke, alger, vanddaekkede alger og havbund (Figur 6). | den samlede
arealberegning for muslingebankerne er det sdledes kun omrader klassificeret som havbund,
som ikke indgar, da omraderne med alger forventes at deekke muslinger (jf. figur 9). Ud fra are-
alanalysen og den gennemsnitslige biomasseteethed (kg m-2) indsamlet via rammer estimeres
biomassen af bldmuslingebiomassen i omradet til 3.900 t og af stillehavsgsters til 500 t.

Det var ikke muligt at skelne mellem bldmuslinger og stillehavsgsters pa billeder taget fra hgj
hgjde (90 m). Der blev derfor gennemfart flyvninger i lavere hgjde (<20 m) for at fa billeder med
en stgrre detaljeringsgrad. Imidlertid var det heller ikke muligt at adskille bldmuslinger og stille-
havsgsters fra hinanden pa disse billeder, da farvesignalet var sammenfaldende for de to arter
selv ved ultrahgj billedoplgsning.
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Figur 6. Klassifikationskort af litorale muslingebanker ud for Seedding Strand i 2017 med drone. Klassifika-
tionen er inddelt i folgende kategorier: Lysegrgnne og mgrkegrgnne er henholdsvis omrader med alger og
vanddaekkede alger. Rgd og bordeaux er henholdsvis omrader med muslinger og vanddaekkede muslin-
ger. Brune omrader er havbund. De grgnne cirkler viser, hvor der er indsamlet rammeprgver.

Forsggene med droner til kortleegning af muslingebestande i tidevandsomréader har vist, at dro-
ner kan bidrage til en mere effektiv og systematisk bestandsmonitering af muslinger. Data fra
droneflyvninger kan geolokaliseres med stor praecision og det er muligt via billedbehandlings-
analyser at estimere bankearealerne. Dette giver en meget hgj preecision af lokalisering af ban-
kerne og bankearealer, hvilket medfarer en stgrre sikkerhed i biomasseestimaterne, om end
denne stadig vil veere pavirket af usikkerhederne ved indsamling af relativt sma rammepraver til
opskalering til bankeniveau. Imidlertid har forsggene vist, at anvendelse af drone-teknologi har
en reekke udfordringer, der skal adresseres for at anvendelsen er effektiv og rentabel. Saledes
bar kortleegning af starre omrader fortrinsvis gennemfares med fastvingede droner i stedet for
rotor-baserede systemer, da fastvingede droner har en laengere raekkevidde. Ligesom andre
sensor-systemer, der kan kortleegge 3D-strukturer vil vaere en mulighed for optimering i stedet
for anvendelse af RGB-kamera. Derudover har det ogsa vist sig, at det ikke er muligt at adskille
forekomster af stillehavsgsters pa blamuslingebanker fra bldamuslingerne selv pa billeder med
ultrahgj oplgsning.

2.7 Sammenligning af bestandsestimat for litoral banke via GIS-metode
og billedanalyse

Forsggene med droner har kortlagt et omrade p& 1,23 km2 i omradet omkring Seedding strand
nord for Esbjerg. Da estimering af den samlede biomasse for bankerne er baseret p& arealkort-
leegning, kan metoden ikke ekstrapoleres til andre banker. Der er derfor foretaget en sammen-
ligning af bestandsestimaterne estimeret vha. GIS-metode 1, dog med den andring, at arealet
af bankerne anvendes i stedet for arealet for produktionsomradet. Resultaterne viser, at bio-
massen estimeret ud fra GIS-metode 1 er cirka 2,5 gang mindre end estimaterne bestemt ud fra
billedklassificeringsanalysen (Tabel 2).
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Beregningsmetode Blamusling | Stillehavsgsters
(t) (t)

GIS-metode 1 1.600 190

Billedklassificeringsanalyse 3.900 500

Tabel 2. Sammenligning af bestandsestimater for blamusling og stillehavsgsters i et afgreenset omrade i
Ho Bugt kortlagt med droner ved brug af henholdsvis GIS-metode 1 og billedklassificeringsanalyse.

| andre omrader med forekomster af litorale banker, er de litorale banker identificeret pa orthofo-
tos fra fly, hvorefter der er indsamlet rammepraver til estimering af bestanden af blamuslinger
og stillehavsgsters i disse omrader. Det har ikke veeret muligt at foretage egentlige billedanaly-
ser til identifikation af arealer kun daekket af litorale muslingebanker, hvorfor der er blevet an-
vendt en mere operationel metode, hvor der laegges en bufferzone pa 400 m rundt om de ind-
samlede rammeprgver pa de litorale banker, hvorefter bestandene estimeres indenfor omrader
for henholdsvis ramme- og sugestationer (jf. GIS-metode 4). Der fremkommer saledes et samlet
estimat (sugestationer + rammestationer) for hvert produktionsomrade, som herefter kan sum-
meres til et samlet bestandsestimat for hele omradet indenfor gerne (Tabel 1).

2.8 Opsummering af erfaringer med bestandskortlagning og beregning

af bestandsestimater
Bestandsestimering af epifaunale arter i Vadehavet er fortsat udfordret af, at de anvendte meto-
der er ressourcekraevende og forbundet med en vis usikkerhed, om end dette projekt har vist, at
anvendelse af droner kan optimere og preecisere kortlaegning af arealerne af de litorale banker.
Dette vil kunne ggres endnu mere effektivt ved anvendelse af fastvinge-droner med lang raekke-
vidde, ligesom anvendelsen af kortlaegning med sensorer, der kan kortleegge bankernes 3D-
struktur potentielt vil kunne optimere og effektivisere kortlaegningen yderligere. Implementering
af dette vil imidlertid kreeve en yderligere forsknings- og udviklingsindsats.

Estimering af den samlede bestand ved anvendelse af GIS-metode 4, hvor omrader omfattet af
henholdsvis suge- og rammestationer adskilles og biomasseestimaterne beregnes separat for
hvert omrade har vist sig for neerveerende at veere den bedste metode til estimering af den sam-
lede bestand af blamuslinger og stillehavsgsters i et omrade, der omfatter bade litorale og sub-
litorale banker. Det er derfor DTU Aquas anbefaling at anvende denne metode til bestandsesti-
mering af blAmuslinger og stillehavsgsters i Vadehavet indtil der er dokumentation for en mere
velegnet metode. Dette betyder saledes ogsé, at bestandsmoniteringen i Vadehavet fortsat vil
veere mere ressourcekraevende sammenlignet med andre Natura 2000 omrader, da seerligt kort-
leegning af de litorale banker i felten og efterfglgende dataanalyser er tidskraevende.

2.9 Udarbejdelse af statistisk bestandsmodel for blamusling

DTU Aqua har udviklet en statistisk model til estimering af blamuslingebestanden (inklusive
usikkerhed) i Limfjorden. Modellen baserer sig pa data fra DTU Aquas bestandsmonitering og
er en geostatistisk model, der direkte inddrager bestandens rumlige struktur. | dette projekt er
det blevet undersggt, om det er muligt at udvikle en tilsvarende model til estimering af bestan-
den af blamuslinger i Vadehavet. For at kunne udvikle en geostatisk model kraever det et solidt
datagrundlag indsamlet over en arraekke, som kan bruges til at validere modellen. DTU Aqua
har siden 1980’erne foretaget bestandsmonitering af blamuslingebestanden i Vadehavet, som
er blevet afrapporteret til ministeriet. Imidlertid er det ikke alle data, der har veeret tilgeengelige

16



elektronisk og dermed har det ikke veeret muligt pa forhand at vurdere kvaliteten af tidligere ind-
samlede data. Der er derfor lagt en stor indsats i dette projekt i at ggre tidligere tiders bestands-
data elektroniske samt foretage kvalitetssikring af data. Data er generelt kendetegnet ved at in-
deholde fa data indsamlet med skib (skrab eller sug) og i hgj grad indsamling af ramme- og
grabprgver. De relativt sm& prgver, som indsamles ved rammer og grab vurderes til ikke at
veere egnet til at indgd som valideringsdata for en statistisk model. Det har derfor ikke veeret
muligt at opsaette en statistisk model for estimering af blamuslingebestanden i Vadehavet, da
frekvensen og maengden af input data fra tidligere togter ikke er tilstreekkelige til at kunne un-
derstatte en sddan model.

2.10 Forekomst af blandede banker af blamuslinger og stillehavsgsters
Blamuslinger og stillehavsasters varierer i deres rumlige fordeling i Vadehavet (Figur 7). Der er
saledes meget stor forskel pa, hvilken art der dominerer bankerne i de forskellige omrader. | Ho
Bugt op langs kysten nord for Esbjerg, langs den gstlige side af Langli og i omradet ved Fang
Bugt findes der taette banker, hvor blAmusling er den dominerede art, men hvor mange relativt
sma individuelle stillehavsgsters <10 cm har etableret sig. Ved den nordlige ende af Remg ud
for skydeomradet og i omrader syd for Remadeemningen forefindes rev af stillehavsgsters, hvor
bldmuslingerne sidder ovenpad/mellem stillehavsgsters. Der er saledes tale om to forskellige bio-
gene habitater og hvor forekomsten af stillehavsgsters med kommerciel interesse (individuelle
og ensartede) er vidt forskellig, hvilket vil have betydning for et eventuelt fiskeri af stillehavs-
asters, der kan forventes at vaere forskelligt i afhaengighed af omrade.

Figur 7. Sammenklumpede stillehavsgsters (gverst, venstre). Stillehavsgstersrev ved Remg (gverst,

hagjre). Blamuslingebanke (nederst, venstre) og zoom af bldmuslingebanken, hvor der ses forekomster af
mindre individuelle stillehavsgsters (nederst, hgjre) Foto: Pernille Nielsen.

| omraderne omkring Esbjerg, Langli og Fang, hvor bankerne kan karakteriseres som blamuslin-
gebanker vil det vaere en fordel at kunne sortere fangsten ombord saledes, at bifangst af bla-
muslinger kan genudlaegges eller alternativt at blamuslinger og stillehavsgsters kan landes hver
for sig. | omraderne omkring Remg vil fangsten i hgjere grad indeholde ukurante forekomster af
stillehavsgsters som fx store individer, deforme skaller og sammenklumpede forekomster, som
ikke umiddelbart kan afszettes til humant konsum. De f& gennemfarte forsgg pa udnyttelse af
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ukurante stillehavsgsters har ikke veeret succesfulde, da eksisterende metoder anvendt for fx
blamuslinger ikke umiddelbart har kunne anvendes pa de ukurante forekomster af stillehavs-
gsters. lgangsaetning af et fiskeri i omrader, hvor der er forekomster af mange ukurante stille-
havsgsters vil derfor vaere udfordret af, at de vil veere et affaldsproblem fremfor en indteegt, indtil
der er udviklet metoder til handtering af de ukurante stillehavsgsters, sa de kan afsaettes.
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3. Natur og miljghensyn i relation til muslingefiskeri

| forbindelse med fiskeri af muslinger og stillehavsgsters i Natura 2000 omrader er der en raekke
beskyttelseshensyn, som skal tilgodeses. Dette omfatter fx udpegede arter og fugle for Natura
2000 omradet, men ogsa de udpegede gkosystemkomponenter jf. muslingepolitikken. | de ef-
terfglgende afsnit vil der veere en generel gennemgang og screening af, hvilke arter fiskeriet po-
tentielt kan have en indvirkning p&, eventuel screening af tilgeengelige data samt erfaringer ved
forvaltning af muslingefiskeri i andre Natura 2000 omrader. Afsnittene vil saledes ikke indeholde
egentlige konklusioner omkring specifikke forhold vedrgrende fiskeri i Vadehavet, men en gene-
rel gennemgang og screening af, hvilke forhold der skal tages hgjde for i relation til udarbej-
delse af en forvaltningsplan for fiskeri af muslinger og stillehavsgsters i omrader indenfor gerne
i Vadehavet.

3.1 Eksisterende miljgdata

| forbindelse med den nationale overvagning (NOVANA-programmet) er der i en arraekke til-
bage til 1980’erne indsamlet en raekke miljgdata i Natura 2000 omradet i Vadehavet. | dette pro-
jekt er der indhentet data fra Miljgstyrelsen for forekomsten af makroalger, alegrees og bund-
fauna i perioden 2005-2015. Alegrees, makroalger og bundfauna udggr sammen med blamus-
linger gkosystemkomponenterne i muslingepolitikken (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og
Fiskeri, 2013), som er en del af forvaltningen af fiskeri af muslinger og gsters i Natura 2000 om-
rader.

| Vadehavet forekommer der bade almindelig alegrees (Zostera marina) og dvaerg alegraes
(Zostera noltii). | perioden 2005-2015 er der foretaget monitering af alegrees pa 18 forskellige
transekter, hvoraf 14 transekter er moniteret regelmeaessigt (3-8 gange) og seneste monitering

er foretaget i 2014-2015. Placeringen af disse alegraestransekter kan ses i figur 8A. Alegrees-
transekterne findes typisk i omrader, hvor der er for lavvandet til, at der kan forekomme fiskeri af
muslinger og stillehavsgsters.
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Figur 8. Fordeling af transekter for monitering af alegraes (A) og makroalger (B) i miligovervagningspro-
grammet NOVANA i Natura 2000 omradet i Vadehavet.

| perioden 2005-2015 er der moniteret makroalger pa 22 transekter, hvoraf 14 transekter er mo-
niteret regelmaessigt (3-8 gange) og sidste monitering i 2014-2015. Placeringen af de 14 makro-
alge-transekter er vist i figur 8B. Ligesom for alegraes er transekterne generelt placeret i omra-
der, hvor det er for lavvandet til, at der kan forekomme fiskeri af muslinger og stillehavsgsters.
Imidlertid er der ofte en betydelige forekomst at makroalger (hovedsageligt klgrtang) pa de lito-
rale banker af bldmuslinger og stillehavsgsters (Figur 9), hvorfor fiskeri af banker med store fo-
rekomster af makroalger vil have en direkte effekt pa de associerede makroalger.

&

Figur 9. Billede af blamuslingebanke ved Langli, hvor store dele af banken er deekket af klgrtang (venstre).
Nogle steder er forekomsten af klgrtang sa taet, at man ikke kan se blamuslingerne nedenunder (hgjre).
Foto: Pernille Nielsen

Der er udlagt en raekke stationer til monitering af bundfauna i Vadehavet, som i perioden 2005-
2015 er blevet monitoreret med varierende frekvens. Bundfaunastationerne er udlagt som et
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stationsnet i et givent omrade, hvorfor stationerne angivet i figur 10 deekker over en raekke stati-
oner, som er blevet puljet under et feelles stationsnavn. | perioden 2005-2015 er der ikke blevet
identificeret forekomster af rgdlistede bundfaunaarter i Vadehavet.

¥E B0E FUE WE B40E

Figur 10. Fordeling af stationer for monitering af bundfauna i miljgovervagningsprogrammet NOVANA i Na-
tura 2000 omradet i Vadehavet. Stationer angivet med stednavne daekker over et stationsnet deekkende et
stgrre omrade. Punkterne daekker over 63 stationer i alt.

Udover miljgdata for alegraes, makroalger og bundfauna, er der ogsa blevet indhentet data for
klapning i omrédet i perioden 2013-2016. | Vadehavet er der syv klapplader, hvoraf falgende
har veeret i anvendelse: 2b og 3b, som begge ligger lige udenfor Natura 2000 omradet, mens E
og F ligger indenfor gerne (Figur 11).
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Figur 11. Placeringen af klappladser i og udenfor Natura 2000 omrédet i Vadehavet. Hvide kasser er klap-
pladers, der anvendes, mens de graskraverede omrader ikke anvendes. Klapplads 2b og 3b ligger lige
udenfor Natura 2000 omradet, mens resten af klappladserne ligger indenfor (TOP100DK. Kort og Matrikel-
styrelsen).

Der er klappet materiale fra de forskellige havne i omradet, hvoraf Esbjerg havn er den starste
bidragsyder (>98%). Samlet for hele perioden 2013-2016 er der samlet for klapplads E og F
klappet 1.480.034 m3 og 2.673.583 m3 for klapplads 2b og 3b.

Klapning i Vadehavet foregar bade inden- og udenfor gerne og ofte i omrader, hvor der er fore-
komster af muslinger og gsters i umiddelbar neerhed. Hvorvidt klapningen har en betydning for
udviklingen af de enkelte bestande af muslinger og gsters i Vadehavet er ikke undersggt i
denne rapport.

3.2 Udpegede habitater og arter

Natura 2000 omradet N89 omfatter en lang reekke fuglebeskyttelsesomrader (F49, F51, F52,
F53, F55, F57, F60, F65 og F67) og habitatomrader (H78, H86, H90 og H239), men det er kun
fuglebeskyttelsesomrade F57 og habitatomrade H78, der omfatter selve Vadehavet. De reste-
rende fuglebeskyttelses- og habitatomrader inkluderer terrestriske omrader, og inddrages derfor
ikke yderligere i denne rapport.

3.3 Muslingespisende fugle

For fuglebeskyttelsesomrade F57 indgar 35 arter i udpegningsgrundlaget (Miljg- og Fadevare-
ministeriet 2016), heraf anses to arter (edderfugl og sortand) for at veere muslingespisende dyk-
aender. Ifglge de seneste reviderede maltal for gunstig bevaringsstatus er maltallet for edderfugl
23.348 og for sortand 200.000 for F57 (Petersen et al. 2016).

Inden igangsaetning af et evt. fiskeri af blamuslinger skal der afsaettes tilstraekkeligt med fade til

de muslingespisende fuglearter pa udpegningsgrundlaget. Ifglge tidligere beregninger af fade-
behovet for edderfugle, strandskade og sglvmage i Vadehavet er det estimeret, at der skal
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veere 36.915 t til radighed for disse tre fuglearter (Lauersen & Clausen 2008). Med opdateringen
af maltallene for dykaender samt opgerelse af antal fugledage forventes det, at meengden af
muslinger afsat til dykaender vil veere veesentlig eendret i forhold til tidligere beregninger, iseer
fordi der ikke tidligere har indgaet et fadebehov til sortand. Sortand befinder sig langt overve-
jende udenfor rejelinjen, altsa vest for gerne, men kommer ind i dybene imellem gerne en gang
imellem, specielt i faeldningsperioden i juli/faugust (pers. kom. IK, Petersen, Institut for Biosci-
ence, Arhus Universitet). Det er séledes nagdvendigt, at Miljgministeriet foretager nye beregnin-
ger af fgdebehovet for de muslingespisende dykeender samt strandskade pa udpegningsgrund-
laget. | de tidligere beregninger har den totale maengde af muslinger afsat til fugle kun inklude-
ret blamuslinger. Imidlertid udger hjertemuslinger ogsa en vaesentlig andel af faden hos edder-
fugl og strandskade (Bregnballe & Laursen 2016). Nye beregninger for fgadebehovet af muslin-
ger allokeret til muslingspisende fugle i Vadehavet kan derfor med fordel inkludere bade bla-
muslinger og hjertemuslinger for strandskade og edderfugle samt fadebehovet for sorteender i
den periode, hvor de befinder sig indenfor gerne. Derudover kan det overvejes, om det er muligt
at inddele Vadehavet i delomrader - fx muslingeproduktionsomraderne - hvis fuglene er meget
stedspecifikke og dermed overvejende har et preedationstryk pa muslingebestandene i be-
stemte omrader.

3.4 Andre beskyttede arter

| udpegningsgrundlaget for H78 forekommer der 10 arter: 4 pattedyrarter og 6 fiskearter, hvoraf
baeklampret kun lever i ferskvand. Af de fem marine fiskearter; havlampret, flodlampret, stavsild,
laks og snaebel er laks og snaebel de eneste to arter, som ikke tidligere er blevet konsekvens-
vurderet i forbindelse med muslinge- og gstersfiskeri i andre Natura 2000 omrader. Vurderin-
gerne for fiskearterne har hidtil veeret, at muslinge- eller gstersfiskeri ikke har kompromitteret
udpegningsgrundlaget. Det samme er geeldende for de fire pattedyr; graseel, speettet seel, mar-
svin og odder. Det er derfor DTU Aquas formodning, at et evt. fiskeri af muslinger og stillehavs-
gsters i Vadehavet vil kunne gennemfares uden at kompromittere de beskyttede marine arter
pa udpegningsgrundlaget for H78, om end dette skal endelig verificeres ved udarbejdelse af en
konsekvensvurdering baseret pa et specifikt ansggt fiskeri i Vadehavet.

3.5 Beskyttede habitater

Fglgende marine habitater er en del af udpegningsgrundlaget for H78: sandbanke (1110), vade-
flade (1140), bugt (1160), rev (1170), flodmunding (1130), lagune (1150) og vadegreessamfund
(1320). Heraf er det kun de tre farste, der potentielt vil blive pavirket af fiskeri af muslinger og
stillehavsgsters, da flodmunding, lagune og vadegraessamfund alle befinder sig i omrader, der
ikke vil veere omfattet af fiskeri, mens rev er beskyttet via en nultolerance, hvorfor udpegede rev
vil veere beskyttet af en bufferzone. Hvor stor pavirkning et fiskeri af muslinger og stillehavs-
gstes vil have pa habitattyperne sandbanker, vadeflader og bugt afhaenger af, hvordan fiskeriet
gennemfares. Imidlertid er der i muslingepolitikken fastsat en maksimal acceptabel graense pa
15% kumuleret arealpavirkning af et Natura 2000 omrade.

3.6 Miljgeffekter ved fiskeri af muslinger og gsters

Fiskeri af muslinger og gsters kan forega ved anvendelse af forskellige redskaber alt efter
malart. Helt overordnet kan muslinger kategoriseres som enten infaunale arter, fx hjertemuslin-
ger, trugmuslinger (Spisula spp.) og knivmuslinger (Ensis spp.), som lever nedgravet i sedimen-
tet, eller som epifaunale arter, fx bldmuslinger og stillehavsgsters, der lever ovenpa sedimentet.
Fiskeri af infaunale arter foregar ofte ved enten mekanisk eller hydraulisk fiskeri, hvor redska-
berne pé forskellig vis "graver” (>30 cm) i bunden og derved fanger de nedgravede muslinger,
hvorimod epifaunale muslingearter fiskes via mekanisk fiskeri med en skraber, som skraber i
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sedimentoverfladen (<5 cm). Imidlertid er det ikke kun malarten, men ogsa givne lokale forhold,
der afggr hvilken fiskerimetode, der vil blive anvendt. For eksempel fiskes hjertemuslinger i Va-
dehavet og Limfjorden med forskellige redskaber. | Vadehavet fiskes hjertemuslingerne med su-
ger, mens de fiskes med skraber i Limfjorden. Dette skyldes, at hjertemuslingerne i Vadehavet
ligger nedgravet, mens nogle forekomster af hjertemuslinger i Limfiorden kravler op pa eller lige
i overfladen, hvorved de bliver tilgaengelige for fiskeri med skraber. | nedenstadende afsnit gen-
nemgas kort de forskellige fiskerimetoder/redskaber og deres dokumenterede overordnede mil-
joeffekter ved fiskeri af blamuslinger, hjertemuslinger, stillehavsgsters og knivmuslinger i Vade-
havet. Fiskeriernes potentielle miljgeffekt er vurderet i forhold til deres betydning for de fire gko-
systemkomponenter i muslingepolitikken: Blamusling, bundfauna, makroalger og alegraes.

Mekanisk fiskeri med skabere, hvor muslingerne fanges ved at skrabe henover bunden udger
naesten al dansk muslingefiskeri. Fiskeri af blamuslinger foregar saledes med skrabere af for-
skellig starrelse og veegt alt efter omrade, og hvor hvert fiskefartgj fisker med 2-4 skrabere. Ef-
fekter af muslingefiskeri med skraber omfatter fjernelse af fast substrat i form af muslinger, skal-
ler og sten (Frandsen et al. 2015), hvilket har betydning for den associerede fauna og flora. |
Limfjorden er det vist, at muslingefiskeri medfarer en leengerevarende (>4 maneder) reduktion i
forekomsten af fx svampe, pighuder, koraldyr, bladdyr, krebsdyr og sgpunge (Dolmer et al.
2001). Imidlertid vil effekterne af et fiskeri vaere habitatspecifikke, og effekterne vil fx vaere min-
dre udtalte i mere udsatte og sandede omgivelser (Kaiser et al. 2006). Udover den direkte pa-
virkning af muslingeskraberen, vil fiskeriet ogsa medfare gget resuspension af fx partikler fra
bunden, som kan have betydning for lysforholdene eller leegge sig pa bladene, og dermed aen-
dre veekstbetingelserne for alegrees og makroalger. Derudover kan gentaget fiskeri i det samme
omrader over en arreekke potentielt fgre til &ndringer af sedimentstrukturen, og dermed have
betydning for bundfaunaen og alegraesset (Robinson et al. 2005, Mercaldo-Allen & Goldberg
2011).

Hydraulisk fiskeri benytter straler af enten vand eller luft til at treenge ind i og fluidisere sedimen-
tet ned til dybder pa 30 cm eller mere (Sewell et al. 2007), mens nogle sugere desuden er forsy-
net med teender for at gge penetrationen i havbunden. Knivmuslinger, trugmuslinger og hjerte-
muslinger er de mest almindelige arter, der fiskes med hydraulisk fiskeri. Fangsten sorteres via
riste/tromler ombord pé skibet, og skaller, sten og ikke-malarter genudleegges umiddelbart her-
efter. Fiskeriet foregar ofte i omrader med sandet og/eller mudrede sedimenter, der spaender fra
hgjenergiomrader fx tidevandomrader med mobile sedimenter til beskyttede omrader med sta-
bilt sediment. De potentielle miligeffekter og gendannelsestider varierer derfor mellem omrader
og er afheengig af de lokale forhold. Fx vil stabiliteten af sedimentoverfladen, tidevandsforhold
eller vindforhold geeldende ved tidspunktet for fiskeri have betydning for, hvor lang tid sporene
efter sugeren kan detekteres og varierer fra timer til ar i de afrapporterede undersggelser (e.g.
Sewell et al. 2007). Undersggelser af den umiddelbare effekt af hydraulisk fiskeri pa infaunaen
har vist op til 30% reduktion i antallet af arter og 50% reduktion i antallet af individer, mens gen-
etableringen af arter varierer fra 14-56 dage (Sewell et al. 2007). Undersggelserne viser sale-
des tydeligt, at de potentielle miljgeffekter ved hydraulisk fiskeri i et omrade vil veere stedspeci-
fikke. Imidlertid kan det antages, at der vil vaere en generel nedgang i biomasse af malart og
ikke-malarter, som sandsynligvis vil veere mere udtalt i omrader med stabile miljgforhold og med
varieret artsrigdom, end i omrader med mobile sedimenter. | omrader med mobile sedimenter vil
de naturlige sedimentforstyrrelser sandsynligvis have starre indvirkning pa udviklingen i omra-
det end det hydrauliske fiskeri. En anden parameter, som vil have betydning for miljgeffekterne
ved hydraulisk fiskeri, er hvilke arter, der er tilstede og deres gendannelsestid. Gendannelsesti-
den er sdledes laengere for omrader karakteriseret ved flere langlivede og stabile arter end om-
rader med mere mobil fauna. Ligeledes vil gydning og larvenedslag ogsa have en betydning for
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gendannelsestiden, hvorfor fiskeri i rekrutteringsperioden sandsynligvis vil kunne forleenge gen-
dannelsestiden (Sewell et al. 2007).

Handindsamling (hand raking) hvor hjertemuslinger indsamles med en rive foregér i fx Holland
og England. Handindsamling foregar typisk i mindre omrader i tidevandsomrader, hvorfor miljg-
effekterne ved handindsamling ofte er meget lokale sammenlignet med skibsbaserede fiskerier.
Imidlertid kan de afledte miljgeffekter stadig veere omfattende, hvilket fx er vist i et studie fra
England, hvor effekten af "hand raking” er undersagt bade i forhold til ikke-malarter og under-
mals hjertemuslinger i tidevandsomrader samt betydningen af stgrrelsen af det befiskede om-
rade i forhold til sedimentforstyrrelse og efterfglgende re-kolonisering. Hand raking farte til en
tredobling i beskadiget undermals hjertemuslinger sammenlignet med kontrol omrader (ikke fi-
skede). | bAde sma og store befiskede omrader var der sendringer i artssamfundet i forhold til
kontrolomrader 14 dage efter den farste forstyrrelse, men ikke efter 56 dage i de smé omrader,
men forblev usendret/forstyrret i de store omrader. Studiet viser desuden, at effekterne af hand
raking kan veere signifikant inden for et ar, men ikke derudover, om end samfund bestadende af
stgrre langelivede arter sandsynligvis kan vaere pavirket udover et ar (Kaiser et al. 2001).

Elekrofiskeri har principielt veeret forbudt i hele EU siden 1998 undtagen i forbindelse med vi-
denskabelig forskning. Imidlertid har specielt det hollandske fiskeri af tunger, rgdspaetter og he-
sterejer haft tilladelse til elektrofiskeri, ligesom der er foregéet ulovligt elektrofiskeri af knivmus-
linger i havet omkring Skotland siden 2004 (Murray et al. 2016). Dog er elektrofiskeri siden fe-
bruar 2018 blevet den eneste lovlige metode til kommerciel fangst af knivsmuslinger i Skotland
(https://www.scotsman.com/news/environment/row-over-irresponsible-trial-of-electrofishing-for-
clams-1-4712330). Elektrofiskeri foregar ved, at prober, som genererer et elektrisk felt, treekkes
langsomt over havbunden fra et fiskefartgj. Det elektriske felt far knivmuslingerne til at komme
op af sedimentet, hvorefter de enten indsamles af en dykker eller en let skrabepose. Infauna og
epifauna, der befinder sig indenfor det elektriske felt, vil ogsa blive pavirket af strammen. Der er
foretaget fa undersggelser af de afledte miljgeffekter af elektrofiskeri af knivmuslinger (Woolmer
et al. 2011, Murray et al. 2016), men de fa undersggelser viser fx, at det elektriske felt inducerer
midlertidige adfaerdseendringer som fx kontraktion af foden hos kniv- og trugmuslinger, samt at
eremitkrebs er stillesiddende og at adfeerdseendringerne varede maksimalt 8 minutter. Imidlertid
kan ikke-malarter, der er bedgvet af det elektriske felt, veere sarbare over for preedation i flere
minutter, far de kommer sig, ligesom de knivmuslinger, der har haft en sa kraftig udskydning af
foden, at de ikke er i stand til at treekke den ind igen, vil dg (Murray et al. 2016). Effekterne ved
den fysiske indvirkning af fiskeredskaberne pa havbunden er minimale, og dermed har elektrofi-
skeri en mindre effekt pa miljget end de andre fiskemetoder. Murray et al. (2016) konkluderer
derfor, at elektrofiskeri er yderst selektiv, giver et produkt af hgj kvalitet med fa skader, ingen
bifangst og der er naesten ingen indvirkning pa det fysiske miljg. Netop den hgje effektivitet har
vaekket bekymring for, at elektrofiskeri vil medfare overfiskeri, da elektrofiskede omrader let ryd-
des helt for knivmuslinger (Fox 2017).
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@kosystemkomponent
Blamusling Makroalger Bundfauna Alegraes Malart
Mekanisk - Fjernelse og | - Fjernelse og | - Fjernelse og | - Fjernelse og - Bla-
fiskeri: beskadigelse beskadigelse beskadigelse beskadigelse af musling
Skraber - Fjernelse af - Fjernelse af - AEndring af planter/rodskud - Stille-
substrat substrat sedimentstruk- | - Udskygning v. havs-
- Udskygning tur resuspension gsters
V. resuspen- - AEndring af se-
sion dimentstruktur
Hydraulisk | - Beskadigelse | - Fjernelse og | - Fjernelse og | - Fjernelse og - Hjer-
fiskeri: Su- beskadigelse beskadigelse beskadigelse af | temus-
ger - Udskygning - AEndring af planter/rodskud ling
V. resuspen- sedimentstruk- | - Udskygning v. - Kniv-
sion tur resuspension musling
- AEndring af se-
dimentstruktur
Handind- - Beskadigelse | - Fjernelse og | - Fjernelse og | - Fjernelse og - Hjer-
samling via beskadigelse beskadigelse be-skadigelse af | temus-
hand raking - AEndring af planter/rodskud, | ling
sedimentstruk- | v. fiskeri i dle-
tur greesbede
Elektrofi- - Fjernelse af - Minimal be- - Fjernelse og | - Minimal beska- | - Kniv-
skeri og substrat skadigelse beskadigelse digelse musling
skrab - Fjernelse af
substrat
Elektrofi- - Beskadigelse - Kniv-
skeri og musling
dykker

Tabel 3. Generelle afledte miljgeffekter der kan forekomme ved fiskeri af forskellige muslingearter med for-
skellige redskaber.

Fiskeri af muslinger og stillehavsgsters har uanset fiskerimetode afledte miljgeffekter (jf. tabel 3)
om end med varierende intensitet bade i forhold til den enkelte gkosystemkomponent, men
ogsa mellem fiskerimetoder. Imidlertid vil regulering af fiskeriet i hgj grad kunne reducere miljg-
effekterne, som det fx er tilfaeldet ved implementeringen af muslingepolitikken, hvor der er ind-
fart en tilladt kumulativ arealpavirkning for hver af gkosystemkomponenterne pd maksimalt 15%
i Natura 2000 omrader. Tidsperioden for, hvor lang tid fiskeriets arealpavirkning akkumuleres
over, afhaenger af gendannelsestiden for hver gkosystemkomponent og varierer for hvert Na-
tura 2000 omrade alt efter miljgforholdene. Derudover vil udleegning af beskyttelseszoner om-

kring alegreesforekomster samt szerligt felsomme habitater sikre, at disse arter ikke pavirkes af
et fiskeri. Ligeledes vil fx regulering af, hvornar fiskeriet foregar, vaere med til at minimere for-
styrrelse af fugle. Forvaltningen kan saledes gare brug af en lang raekke reguleringsmuligheder
for at reducere miljgeffekterne ved fiskeri af muslinger og stillehavsgsters i Vadehavet. Konkret i
forhold til den forelgbige screening af data fra det nationale overvagningsprogram (NOVANA)
for &legraes, makroalger og bundfauna, forefindes alegraesset i omrader, hvor det er for lavvan-
det til fiskeri af muslinger og stillehavsgsters vil kunne foregd med skib. Ved eventuel tilladelse
til hdndindsamling af stillehavsgsters i omrader med alegrees, kan det indgd i reguleringen, at
fiernelse af stillehavsgsters kan vaere en fordel, da stillehavsgsters potentielt kan have en nega-
tiv indvirkning pa udbredelsen af alegraes (Shreffler & Griffin 2000, Kelly & Volpe 2007, Wagner
et al. 2012).
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Ifalge NOVANA-data for makroalger ligger de undersggte transekter ogsa i lavwvandede omra-
der, som generelt ikke vil veere tilgeengelige for fiskeri. Imidlertid viser feltundersggelserne af li-
torale muslinge- og stillehavsgstersbanker foretaget af DTU Aqua, at der ofte er en kraftig fore-
komst af makroalger associeret til bankerne (Figur 9). Et fiskeri af disse banker vil siledes med-
fare en betydelig pavirkning af makroalgerne.

Der er ikke observeret rgdlistede bundfaunaarter i NOVANA-dataseettet for Vadehavet i perio-

den 2005-2015. Fiskeri af muslinger- og stillehavsgsters vil pavirke de bundfauna arter som er
associeret med bankerne, og det kan forventes, at fastsiddende arter samt infauna vil blive pa-
virket mest, mens mobile arter som fx hesterejer, fisk og krabber hovedsageligt vil veere i stand
til at undslippe skraberen, men kun delvist sugeren. Denne antagelse er baseret pa kvalitative

observationer af DTU Aqua i forbindelse med forskellige moniteringstogter.
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4. Forvaltningsplan

Fiskeri i beskyttede omrader, som fx Natura 2000 omrader og dermed i Vadehavet, fordrer, at
en reekke betingelser opfyldes. Essentielt skal det kunne godtggres, at udpegningsgrundlaget
ikke pavirkes negativt af fiskeriet og derudover skal fiskeriet kunne udfgres indenfor de konven-
tioner for omradet, som Danmark har tiltradt fx som udmgntet i Vadehavsbekendtggrelsen. Der-
naest er det ud fra savel et forvaltningsmaessigt som et erhvervsmaessigt synspunkt hensigts-
maessigt, at fiskeriaktiviteten kan fastholdes over en laengere periode, fordi der er betydelige in-
vesteringer forbundet med at etablere det faglige grundlag for vurderinger af de miljg- og natur-
maessige konsekvenser af et fiskeri. Samlet set udger de biologiske forhold primaert i form af
bestandene af relevante muslingearter, de miljgmaessige konsekvenser af et evt. fiskeri, de for-
valtningsmaessige begreensninger vedrgrende miljg- og naturbeskyttelse og de kommercielle
potentialer grundelementerne i en forvaltningsplan. Dertil kommer en vurdering af indsatsbeho-
vet for lgbende at vedligeholde den ngdvendige viden til en kontinuerlig forvaltning. Nedenfor er
opsummeret den viden, som er tilvejebragt i dette projekt, og som kan indgé i en forvaltnings-
plan. Selve udformningen af en forvaltningsplan er de forvaltende myndigheders - pt Fiskeripoli-
tisk Kontor under Udenrigsministeriet - ressort.

4.1 Bestande af muslingearter

Et fiskeri af muslinger i Vadehavet vil kunne omfatte arterne hjertemuslinger, hvor der er et eksi-
sterende fiskeri med varierende frekvens, blamuslinger, som tidligere har veeret fisket, stille-
havsgsters, som er en invasiv art, hvis fortsatte spredning eventuelt kan begreenses af et fiskeri
og endelig knivmusling, hvor der ikke har veeret gennemfart fiskeri tidligere.

Undersggelserne viste, at der indenfor gerne er en bestand pa 2.000 t hjertemuslinger, mens
der udenfor gerne ikke er en bestand af relevant stgrrelse. Estimatet af starrelsen af hjertemus-
lingebestanden indenfor gerne er i overensstemmelse med hvad der tidligere er blevet monite-
ret for sammenfaldende omréder jf. figur 2, om end det seneste bestandsestimat daekker et
stegrre omrade end i de tidligere moniteringer, da det ogsa inkluderer omrader, hvor der for nzer-
veerende ikke kan gives tilladelse til fiskeri af hjertemuslinger. Der har gennem de seneste 5 ar
veeret praktiseret et fiskeri pa 5-352 t hjertemuslinger arligt i Nordsgen, hvilket ogsa omfatter
omrader udenfor Natura 2000 omradet. Det forventes, at det fortsat vil veere muligt at tillade et
fiskeri af hjertemuslinger indenfor gerne i henhold til muslingepolitikken, men stagrrelsen af et fi-
skeri vil afhaenge af bestandsstarrelsen og hvorvidt hjertemuslinger skal indga i beregningerne
af fsdebehovet for de muslingespisende fugle. Et kontinuert fiskeri af hjertemuslinger over en
leengere arreekke kreever regelmaessig monitering af bestanden, da hjertemuslinger er en rela-
tivt kortlivet art. Moniteringen kan mest hensigtsmaessigt foregd som i denne undersggelse, og
der er ikke umiddelbart muligheder for at effektivisere metoden ved brug af ny teknologi.

Bestanden af bldmuslinger er estimeret til at veere ca. 78.500 t. Der har ikke veeret fisket bla-
muslinger i den danske del af Vadehavet siden 2007 og der har ikke tidligere veeret foretaget
systematiske undersggelser af bestanden af blamuslinger i en sa stor del af Vadehavet som i
neerveerende undersggelse. Der er derfor ikke et relevant historisk sammenligningsgrundlag for
en vurdering af et fiskeri af blamuslinger. Dette kan séledes udelukkende vurderes i forhold til
de miljgmeessige konsekvenser af et fiskeri, herunder om der er en tilstraekkelig bestand til at
understgtte de muslingespisende fugle i udpegningsgrundlaget. | forbindelse med tidligere fi-
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skeri i Vadehavet har der veeret afsat cirka 37.000 t blamuslinger til de muslingespisende fugle-
arter, hvilket har inkluderet edderfugl, strandskade og sglvmage. | forhold til tidligere beregnin-
ger, er der en reekke faktorer, der har sendret sig:

i) maltal for edderfugl er reduceret fra 41.500 til 23.348 individer;

i) sortaender indgar nu med 200.000 individer, om end de i langt overvejende grad be-
finder sig udenfor gerne;

iii) der er indfart fugledage for de to arter, og dermed arternes tidslige tilstedeveerelse i
omradet;

iv) der er til DTU Aquas kendskab ikke opgjort nye maltal for strandskade, men gene-
relt har bestanden i Europa veeret faldende (Bregnballe & Laursen 2016);

V) sglvmage er ikke en del af udpegningsgrundlaget;

Vi) fedebehovet har tidligere kun inkluderet blamuslinger, om end strandskade og ed-

derfugl fouragere p& hjertemuslinger.

Der er saledes en reekke ukendte faktorer, der afger meengden af muslinger, der skal afsaettes
til de muslingespisende fuglearter, og det har derfor ikke vaeret muligt at estimere, hvor store
maengder muslinger, der skal reserveres i henhold udpegningsgrundlaget for F57. Ligeledes er
der i de tidligere vurderinger ikke taget hgjde for en eventuel stedspecifik tilknytning af fuglene
til et bestemt omrade, men en generel antagelse for hele Vadehavet.

Monitering af bestanden af blamuslinger i et sa stort omrade, som omfattet af denne undersg-
gelse, kreever en betydelig indsats. Det giver for neerveerende imidlertid mest mening at vurdere
bestanden i hele den danske del af Vadehavet for dels at sikre, at der er fade til fuglene pa
tveers af opdelinger i fiskeriomrader, dels at sikre, at bestanden ikke er sa klumpet fordelt, at
selv fiskeri i et meget afgreenset omrade vil kunne pavirke den samlede bestand indenfor gerne
markant. Blamuslinger skal moniteres med korte mellemrum, fordi bestandenes udvikling over
tid erfaringsmaessigt er meget dynamisk i danske kystnaere omrade. Monitering pa niveau af
hele Vadehavet er en betydelig opgave, der kraever ressourcer bade pga. af dets stgrrelse, men
ogsa fordi specielt kortleegningen af de litorale banker er meget ressourcekraevende. Der er i
denne undersggelse undersggt nye metoder, herunder brug af droner, som potentielt optimerer
kortlaegningen bade i forhold til ressourceforbrug og usikkerheder. De nye metoder vil kunne
@gge praecisionen i bestandsestimaterne og reducere tidsforbruget, men kraever stadig udvikling,
for at kunne blive fuldt implementeret.

Stillehavsgsters er en invasiv art, og der skal som sadan ikke tages hensyn til bestandens stgr-
relse ved fiskeri. Principielt skal der igangsaettes foranstaltninger til begraensning af invasive ar-
ter i beskyttede omrader som Natura 2000. Moniteringen i denne undersggelse estimerer en
bestand pa ca. 72.000 t, hvilket er mindst en faktor 10 hgjere end de seneste undersggelser fo-
retaget i 2005-2007, hvor bestanden kun blev undersggt i delomrader og estimeret til 1.100-
6.300 t. Der er derfor ikke tale om direkte sammenlignelige tal, men et forsigtigt sken er, at den
samlede bestand i Vadehavet som minimum nok var mindst dobbelt sa stor i perioden 2005-
2007. Bestanden af stillehavsgsters er koncentreret omkring Remga, men der er ogsa fundet
ikke ubetydelige forekomster i Ho Bugt og omkring Fang. Bestandene i de nordlige omrader er
endnu ikke sammenvoksede i egentlige sammenhangende rev og stillehavsgsters ligger her
enkeltvis mellem blamuslinger. Omkring Remg er billedet det modsatte. Her sidder enkelte, ofte
sma, bldmuslinger pa mere eller mindre sammenvoksede stillehavsgsters. Stillehavsgsters kan
moniteres med samme metoder som bldmuslinger og fortrinsvis samtidig med, men der er ikke
tilsvarende biologiske eller forvaltningsmaessige behov for at monitere bestanden af stillehavs-
gsters med samme hyppighed som for blamuslinger, fordi den ikke er omfattet af beskyttelses-
maessige hensyn.
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Knivmuslinger er ikke moniteret i denne undersggelse. Det er ikke sandsynligt, at der kan etab-
leres et fiskeri af knivmuslinger indenfor gerne i Vadehavet, og sikkert heller ikke i omrader
udenfor, da elektrofiskeri ikke er tilladt i EU. Derudover er det ifglge Vadehavsbekendtggrelsen
kun tilladt at fiske hjertemuslinger i de tre mindre omréder i omradet ved Gradyb (Langli Sand,
Hamborg Dyb og Fang Sandende) indenfor Natura 2000 omradet i Vadehavet.

4.2 Natur og miljo

Der er i dette projekt indsamlet informationer om gkosystemkomponenterne alegraes, makroal-
ger og bundfauna som sammen med blamuslinger er hjgrnestene i muslingepolitikken. Sam-
men med informationer om beskyttede arter som fugle og havpattedyr er der hermed et grund-
lag for at udarbejde konsekvensanalyser af et evt. fiskeri. Isaer beskyttede, muslingespisende
fugle har betydning for udavelse af et fiskeri. Det har ikke veeret muligt at estimere den maengde
af muslinger, som skal afseettes til fugle, da en raekke faktorer har eendret sig siden seneste be-
regning (jf. afsnittet om muslingespisende fugle). Det er saledes et behov for at fa foretaget nye
beregninger af, hvor stort fadebehovet er for de muslingespisende fugle pa udpegningsgrundla-
get og med opdaterede maltal for de enkelte arter. Derudover vil det veere en mulighed at inklu-
dere hjertemuslinger i fadebehovet, da strandskade og edderfugl potentielt fouragerer pa denne
art.

De fleste fiskearter og alle pattedyrarterne pa udpegningsgrundlaget har indgaet i andre konse-
kvensvurderinger for muslinge- eller gstersfiskeri i Natura 2000 omrader, hvor vurderingerne har
vist, at fiskeriet ikke har en betydende effekt pa arternes bevaringsstatus, men der har i nogle
tilfeelde veeret behov for seerlige beskyttelseshensyn for at sikre dette som fx afstand til saelkolo-
nier. DTU Aqua forventer ikke, at et fiskeri af muslinger og stillehavsgsters vil have betydende
effekt p& de udpegede arter for H78 om end den endelige analyse vil vaere baseret pa et kon-
kret ansggt fiskeri, og vil inkludere eventuelle specifikke anbefalinger for de enkelte arter.

Med en fuld konsekvensanalyse vil det kunne afgares, hvor der kan forega fiskeri uden at kom-
promittere udpegningsgrundlagene for F57 og H78 samt gkosystemkomponenterne som define-
ret i muslingepolitikken. For stillehavsgsters vil det primaere spgrgsmal veere om et fiskeri kan
forega uden at skade andre gkosystemkomponenter. Taette banker af stillehavsgsters kan
forme sammenhaengende rev, som kan veere substrat for bade makroalger, blamuslinger og an-
den bundfauna, men som vil udelukke alegrzes. | det omfang, der ikke tidligere har veeret hard-
bundshabitater i de omrader, hvor stillehavsgstersrevene har etableret sig, kan revene beteg-
nes som "kunstige” i den forstand, at der ikke tidligere har veeret tilgaengeligt substrat for fx fast-
siddende makroalger. For blamuslinger gzelder, at stillehavsgsters konkurrerer med blamuslin-
gerne om plads og fade, hvorfor stillehavsgsters potentielt har en effekt pa forekomsten af bla-
muslinger. Hvorvidt effekten er positiv eller negativ er ikke entydig. Hvis stillehavsgsters overta-
ger omrader, hvor blamuslinger ellers ville have etableret sig, vil en fiernelse af stillehavsgsters
ved fiskeri potentielt veere gavnligt for blamuslingerne. Hvis stillehavsgstersrev derimod ager
forekomsten af blamuslinger i et omrade, hvor blamuslingerne ikke ville have etableret sig uden
revene, vil effekten af et fiskeri af stillehavsgsters have en negativ effekt pa forekomsten af bla-
muslinger. Det vil sdledes veere en konkret vurdering, om fiskeri af stillehavsgsters vil pavirke
blamuslingerne negativt eller positivt alt efter de lokale forhold i det ansggte fiskeri.

I denne rapport er der foretaget en analyse af de forskellige fiskerimetoder. Af de analyserede
metoder vil suge-metoden umiddelbart have flest skadelige effekter p& bunden efterfulgt af
skraberen. Effekten af elektrofiskeri af knivmuslinger er ikke konkret undersggt, da dette fiskeris
juridiske status er tvivisom. Umiddelbart vurderet er det mindre skadeligt for bunden end andre
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typer muslingefiskeri, ligesom der er en lav grad af bifangst. Imidlertid har det en raekke andre
effekter pa de primaere malarter, herunder en gget risiko for overfiskeri pga. hgj effektivitet. En
konkret vurdering ma afvente om fiskeriet bliver godkendt i EU.
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6. Bilag 1

Afprgvning af drone-teknologi til bestandsmonitering af muslinger

Som en del af projektet skulle DTU Space gennemfare en raekke forsgg for at vurdere i hvilken
grad og i givet fald hvordan droner kan anvendes til en systematisk bestandsmonitering af mus-
linger. Formalet var at undersgge om droner er en effektiv og stabil metode til kortlaegning af
blamuslinge- og stillehavsgstersbestanden i Vadehavet med efterfalgende verificering vha.
skrab- og rammeprgver. Antagelsen var, at ved anvendelsen af droner kan sterre omrader om-
fattende bade blottede tidevandsflader og eventuelt muslingebanker pa lavere vanddybder kort-
lzegges fra lav hgjde og pa relativt kort tid.

| den oprindelige projektplan var det alene meningen af gennemfgre drone-flyvninger over et
mindre omrade for at kunne lave "proof-of-concept” for forskellige malemetoder. Pa foranled-
ning af Fiskeripolitisk kontor, Udenrigsministeriet blev projektplanen imidlertid aendret til at gen-
nemfgre kortlaegning med almindeligt farve-kamera (RGB) af et stgrre omrade med henblik pa
et biomasse-estimat for gsters og bldmuslinger i omradet. Kortleegningen af omradet, der var
betydeligt starre end hvad der var ngdvendigt til "proof-of-concept”, fik den konsekvens, at der
ikke var tilstraekkelig tid til at gennemfare "proof-of-concept” for malinger med multi-/hyperspek-
tralt kamera og laser (LIiDAR: Light Detection And Ranging.

Anvendt udstyr
Falgende udstyr i form af drone-platform og sensor-pakker (nyttelaster) blev anvendt til projek-
tet:

Drone-platforme:
- DJI s900 (seks rotor-drone)
- DJI Mavic (fire-rotor drone)

Nyttelaster:
- Fotogrammetri (farve-kamera, RGB)
- LiDAR (Light Detection And Ranging)
- Preecis positionering vha. GNSS (Global Navigation Satellite Systems: navigations-sa-
tellitter)

Gennemfgrte aktiviteter

Som udgangspunkt blev der gennemfart indledende flyvninger over Vadehavet i lav hgjde og
med fotogrammetrisk RGB-kamera som nyttelast mhp. det grundlaeggende "proof-of-concept”.
De resulterende data blev brugt til test af billedanalysen og efterfglgende inspektion af stille-
havsgsters og blamuslinger m.m. i teet samarbejde med DTU Aqua. Der blev ligeledes gennem-
fart kortleegning fra jorden af frekvensspekret m.m. til senere brug som referenceveerdier
("ground truth”) til multi-’/hyperspektrale billeder. Disse data blev dog ikke anvendt, da anvendel-
sen af multi-’hyperspektralt kamera som tidligere naevnt blev nedprioriteret.

Naeste skridt var kortlaegning af et mindre omrade fra hgj hgjde ligeledes med fotogrammetrisk
RGB-kamera som nyttelast. Selve flyvningen viste sig dog ikke at kunne anvendes til adskillelse
af bldmuslinger og stillehavsgsters, men data til andre formal blev dog indsamlet, herunder de-
tektering af sandorme. Den efterfglgende databehandling resulterede i en database af sand-
orme, der efterfglgende blev brugt til "proof-of-concept” pa automatisk detektering og opteelling
af sandorme i alle billederne.
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Som en del af aktiviteterne blev der gennemfert en lgbende optimering af bade udstyr og proce-
durer. Saledes blev det bl.a. indfert at anvende et polarisationsfilter (cirkuleer polarisering) til mi-
nimering af refleksioner af sollys i vandoverfladen. Derudover blev opmalingsproceduren opti-
meret ved at indfare flyvninger med en mindre drone (DJI Mavic) med henblik pa markering af
omradet inden flyvning til dataindsamling. Denne metode blev introduceret, fordi det viste sig at
veere vanskeligt at saette koordinater pa det omrade, der skulle opmales, for en operatar sta-
ende pa stranden. Med DJI Mavic blev omradet overflgjet med video live-feed hvilket mulig-
gjorde markering af koordinaterne.

Der blev gennemfart en egentlig kortleegning af et starre omrade med henblik pa et biomasse-
estimat for stillehavsgsters og blamuslinger. Opmalingen blev gennemfegrt med fotogrammetrisk
RGB-kamera som nyttelast.

Endelig blev der gennemfart en flyvning med LIiDAR-nyttelasten over en sandbanke med hen-
blik pa "proof-of-concept”. Pa grund af blaest og problemer med positionerings-nyttelasten var
data dog meget stajfyldte, men resultatet var dog en punktsky, der viser sandbanken. P& grund
af prioriteringen af kortleegning af et stgrre omrade med RGB-kamera blev der imidlertid ikke
gennemfgrt yderligere flyvninger med LiDAR-nyttelasten.

Resultater

lllustrationen herunder viser resultatet af kortlaegningen af et 1,23 km?2 stort omrade med henblik
pa estimering af biomasse for muslinger i omradet. For at fremstille dette datasaet blev der gen-
nemfgrt 20 flyvninger, hvor der blev optaget i alt 4500 billeder med RGB-kameraet. Flyvehgjden
var 90 m. De grgnne markeringer viser hvor DTU Aqua har indsamlet prgver in-situ.

Legend
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lllustrationen herunder viser analysen af de indsamlede data, hvor de rade markeringer er mus-
linger, bordeaux vanddaekkede muslinger, mens lysegragn og markegran er hhv. alger og vand-
deekkede alger, som daekker over bldmuslinger og stillehavsgsters. | analyserne til biomasse
estimering indgéar sdledes de fire naevnte omrader, og det er sdledes kun de brune omrader (se-
diment) som ikke indgar. Ud fra analysen er estimeres biomassen for bldmuslinger i omradet til
3.867 t og 500 t stillehavsgsters. Dette estimat er baseret pA DTU Aquas in-situ malinger af
massekoncentrationen for muslinger (kg/m?) og antagelsen om, at alle omrader klassificeret
som muslinger har denne koncentration.
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Sammenfatning og perspektiver for fremtidig anvendelse af drone-teknologi

Samlet set har forsggene med droner vist, at denne teknologi kan bidrage til en mere effektiv
systematisk bestandsmonitering af muslinger. Data fra droneflyvninger kan geolokaliseres med
stor preecision, hvorved det sikres, at det er de preecis samme omrader, som kortleegges ved
gentagende arlige moniteringskampagner.

Forsggene har dog ogsa vist, at anvendelse af drone-teknologi har en reekke udfordringer, der
skal adresseres for at anvendelsen er effektiv og rentabel. Saledes bar kortleegning af starre
omrader fortrinsvis gennemfgres med fastvingede droner i stedet for rotor-baserede systemer,
da fastvingede droner har en leengere reekkevidde.

"Proof-of-concept” for anvendelse af multi-/hyperspektralt kamera og LIDAR som oprindelig
planlagt, blev ikke gennemfart. Et naturligt neeste skridt for anvendelsen af drone-teknologi til
systematisk bestandsmonitering af muslinger vil derfor veere, at gennemfgre tests med disse
sensortyper samt at anvende en fastvinget drone til optimering af kortleegningsproceduren for
st@rre omrader.
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