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Forord

Denne rapporten er et produkt av forskningsprosjektet KELPPRO, «Kelp industrial production:
Potential impacts on coastal ecosystems» gjennomfgrt fra 2017 til 2020. Prosjektet har undersgkt
hvilke effekter taredyrking kan ha pa livet i havet og de naturlige marine gkosystemener, og forsgker
a belyse bade positive og negative miljgpavirkninger av en potentielt voksende taredyrkingsindustri.
KELPPRO er gjennomfgrt som et forskningsprosjekt med primaert fokus pa a levere et vitenskapelig
grunnlag for miljpmessige vurderinger av taredyrking som storskala industri, og hva som skal til for a
sikre en langsiktig baerekraftig industri.

Prosjektet og de tilgjengelige dataene er resultatet av et tett samarbeide mellom de seks
forskningsinstitusjonene Norsk institutt for vannforskning (NIVA), SINTEF Ocean, Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU), Akvaplan-niva (ApN), Havforskningsinstituttet (HI), samt
Syddansk universitet (SDU) i Danmark. | tillegg har to industripartnere bidratt til prosjektet, Seaweed
Solutions (SES) og Hortimare.

Det meste av feltarbeidet er utfgrt i tett samarbeid med Seaweed Solutions i og rundt deres
taredyrkingsanlegg pa gstsiden av Frgya i Trgndelag. Hortimare har bidratt til diskusjoner og
prosjektutvikling giennom deltakelse i arsmgter og workshops. Vi gnsker a takke begge
industripartnere for konstruktive innspill og godt samarbeid. Vi verdsetter ogsa innspill gjennom hele
prosjektforlgpet fra Miljgdirektoratet, Fiskeridirektoratet, Nzaerings- og fiskeridepartementet, samt
Bellona. Vi takker Norges forskningsrad og « HAV2»-programmet for finansering av prosjektet, NFR ID
#267536.

En ekstra takk til de fire master-studentene som har bidratt med felt- og laboratoriearbeid og tilfgrt
prosjektet betydelig med entusiasme og faglig tilskudd.

Oslo, 1. mars 2021

Kasper Hancke
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Sammendrag

Bakgrunn: Norge har en lang kystlinje med rent og nzeringsrikt sjgvann, noe som gir unike forhold for
dyrking av tang og tare. For a sikre en langsiktig og Ignnsom industri ma taredyrking utvikles pa
baerekraftig vis med en forstaelse for mulige pavirkninger av det marine miljg. Forskningsprosjektet
KELPPRO (2017-2020) har undersgkt hvordan dyrking av tare pavirker miljgtilstanden og marint liv,
pa havbunnen og i de apne vannmassene, og vurdert betydningen for spredning av fremmede og
truede arter. Denne rapporten har som mal 3@ oppsummere KELPPROs hovedresultater og etablere et
kunnskapsbasert grunnlag for en bzerekraftig forvaltning av en naering i vekst.

Numerisk modellering viste at det er et stort potensial for dyrking av tare i havomradene langs
norskekysten, med et hgstingspotensiale pa 70-200 tonn per hektar. Dyrkingsforholdene langs store
deler av norskekysten er gode, men varierer. Omrader med stabil og god neaeringstilgang og omrader
offshore skiller seg ut som seerlig velegnede og produktive.

Havbunnsundersgkelser viste at det under normale operative forhold Igsrives og frigis 8-13 % av
hgstet biomasse per ar. Hvis hgstingen forsinkes til sent pa sommeren kan tapet utgjgre mer enn 50
% av hgstet biomasse. Den frigitte taren transporteres med vannstrgmmen, og beregningseksempler
har vist at >90 % av biomassen kan deponeres naarmere enn 4 km fra anlegget. Effektene pa
havbunnen av frigitt tare var ved normal drift minimale, og det ble ikke dokumentert effekter pa
biodiversiteten eller gkologisk funksjon. Derimot viste eksperimenter med deponering av mye tare
(>8 kg per m?), tilsvarende et ‘worst-case’-scenario, en betydelig reduksjon i oksygenforholdene ved
bunnen, reduksjon i biodiversiteten, samt produksjon av sulfid, som er giftig for fisk.
Nedbrytingsforsgk viste en rask nedbryting av deponert tare, og ca. 50 % var borte etter tre uker,
mens >90 % var borte etter 3 maneder. Laboratoriestudier viste at nedbrytingstiden er
temperaturavhengig, og lenger for butare (Alaria esculenta) enn for sukkertare (Saccharina
latissima).

I vannmassene er effekter av taredyrking knyttet til konkurransen om naeringssalter. Feltmalinger
viste at nzeringsstoffkonsentrasjonene i vannet rundt anlegg, samt planteplanktonets naeringsstatus,
var upavirket av tareanlegget. Beregninger viste at dette gjelder uavhengig av tareanleggets
stgrrelse, da naturlig forekommende mikroalger har et mer effektivt opptak av naeringssalter enn
tare. Kortvarig reduksjon i lystilgangen under tareanlegg (pa noen dager) vil ikke ha betydning for
planteplanktonets vekst. Nettoutslippet av naeringssalter fra tareanlegg er negativt, og taredyrking
kan potensielt bidra positivt til naeringsstoff reduksjon om tilfgrslene er hgye (eutrofi).

Det biologiske mangfoldet i tareanlegg viste at anlegg kan fungere som kunstige habitater og
etablere dyresamfunn lik naturlige tareskoger, men med faerre arter og individer. Plassering av
anlegg vil spille en rolle for i hvilken grad disse bidrar til spredning av arter, og hvordan det biologiske
mangfoldet vil pavirkes. Det etablerte prinsipp om ikke a flytte tareplanter mellom gkoregioner ble
bekreftet som fornuftig siden ulike populasjonsgenetiske grupperinger av sukkertare ble identifisert
pa tvers av gkoregioner langs kysten.

Anbefalinger til forvaltningen: Rapporten inneholder forslag til en forvaltningsstrategi for fremtidig
overvaking av taredyrkingsanlegg. Det er fremdeles betydelige kunnskapshull pa miljgeffekter av
taredyrking, inkl. betydningen over tid, for ulike breddegrader og ulike lokaliteter. Om taredyrking i
fremtiden utvikles til storskala produksjon og industri, sa anbefales flere studier av miljgeffekter pa
havbunnen, spredning av arter og av genetisk materiale for a sikre en beaerekraftig nzering.
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Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7325-0

Background: Norway has a long coastline with clean and nutrient-rich seawater, which provides ideal
conditions for the cultivation of kelp. To ensure a long-term and profitable industry, kelp cultivation
must be developed in a sustainable way with an understanding of possible impacts on the marine
environment. The research project KELPPRO (2017-2020) investigated how cultivation of kelp
impacts the environmental conditions and marine life on the seafloor and in the open water masses,
and it assessed whether kelp farms play a role in spreading alien or endangered species. This report
summarizes the main results and establishes a knowledge base for sustainable management of the
industry.

Numerical modelling showed that there is a great potential for cultivating kelp along the Norwegian
coast, with a harvesting potential of 70 to 200 tonnes per hectare. Cultivation conditions along large
parts of the Norwegian coast are good but also variable. Areas with stable and good nutrient supply,
often at a good distance to the coast, stand out as particularly suitable and productive locations.
Seafloor investigations have shown that under normal operational conditions, 8 to 13% of harvested
biomass is released to the environment per year. If the harvest is delayed until late summer, the loss
can be >50% of the harvested amount. The released kelp is transported with the water currents, and
a case study showed that >90% of the released biomass ended up at the seafloor within 4 km of the
kelp farm.

The effects on the seafloor of released kelp were minimal, and no effects on biodiversity or
ecological function were documented during normal operations. In contrast, field experiments with
deposition of a large amount of kelp (>8 kg fresh kelp per square meter), corresponding to “worst-
case” scenarios, showed a significant worsening of bottom oxygen conditions, reduction in animal
diversity, and increased production of toxic sulphide. Degradation of deposited kelp was fast, and
about 50% of the biomass had disappeared after 3 weeks, and more than 90% after 3 months,
indicating reversible impacts on seafloor ecosystems. Laboratory studies showed that the
decomposition time was dependent on temperature and bottom oxygen and was longer for winged
kelp (Alaria esculenta) than for sugar kelp (Saccharina latissima). The amount of kelp that constitutes
the 'tipping point' from a bioresource for the foodweb to an ecosystem threat was not possible to
quantify in this project.

In open water habitats the impact of kelp cultivation is closely linked to the competition for
nutrients. Field measurements showed that nutrient concentrations in the water around kelp farms,
as well as the nutrient status of the phytoplankton, were unaffected by the cultivated kelp.
Calculations showed that this applies regardless of the size of the kelp farm. A short-term reduction
in light availability under kelp farms (as when phytoplankton is drifting through) will not influence
phytoplankton growth. The net discharge of nutrients from kelp plants is negative, and kelp
cultivation might contribute positively to nutrient reduction where concentrations are too high
(eutrophic conditions).
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Biodiversity studies demonstrated that kelp farms can function as artificial habitats and establish
ecosystems but with fewer species and individuals than natural kelp forests. The location of farms
will likely play a role in the spread of species and in the impacts on biodiversity. The established
principle of not moving kelp plants between ecoregions was supported since different population
genetic structures for sugar kelp were identified across ecoregions.

Recommendations for a management strategy: This report contains recommendations for a
management strategy for future monitoring of kelp cultivation facilities. There are still significant
knowledge gaps on the environmental effects of kelp cultivation, including the significance of season,
latitude, and location. If kelp cultivation develops into a large-scale industry, further studies of
environmental effects on the seafloor, spread of species and of genetic material are recommended
to ensure a sustainable industry.
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1 Introduksjon

Taredyrking er forelgpig en liten industri i Norge, men en rapport om verdiskaping fra marine
ressurser antar at taredyrking i Norge har potensiale til & utvikle seg til en produksjon pa 4 mill. tonn
hgstet tare per ar i 2030 og 20 mill. tonn i 2050 (Olafsen m.fl. 2012). Det foreligger imidlertid
begrenset informasjon om miljgkonsekvenser av kommersiell taredyrking bade i Norge og
internasjonalt, og om hvilke effekter, positive som negative, dette kan fa for marine gkosystemer og
annen naringsaktivitet (Hancke m.fl. 2018). Det er derfor fortsatt behov for mer kunnskap, noe som
stgttes av bredden av forsoningsaktgrer pa feltet (Hancke m.fl. 2018, Norderhaug m.fl. 2020). En
kartlegging og kunnskapsbasert evaluering av mulige miljgpavirkninger er vesentlig for en
baerekraftig utvikling av naeringen slik at forvaltningen kan fa et redskap til a forhindre uakseptable
miljgmessige omkostninger ved en voksende industri.

Gjennom forskningsprosjektet KELPPRO, «Kelp industrial production: Potential impacts on coastal
ecosystems» (www.kelppro.net, 2017-2020), finansiert av Norges forskningsrad, er en rekke
miljgpadvirkninger undersgkt, og resultatene peker pa hvilke av disse som kan ha stgrst konsekvenser.
Kunnskapen representerer et vitenskapelig grunnlag for a utvikle et overvakingsprogram som kan
fglge naeringsutviklingen og sikre en fremtidig baerekraftig industri, ogsa ved en voksende
produksjon, bade pa den enkelte lokalitet, regionalt og nasjonalt. KELPPRO-prosjektet har hatt fokus
pa tre hovedomrader:

1) miljgpavirkninger av taredyrking pa havbunnen,

2) milj@pavirkninger av taredyrking pa livet i vannsgylen, og

3) taredyrkingsanleggets funksjon som «kunstig habitat» og risikoen for spredning av fremmede

arter.

Formalet med denne rapporten er a formidle resultatene fra KELPPRO-prosjektet pa en kortfattet
mate for forvaltningen, industrien og andre med interesse innen taredyrking, samt & etablere et
kunnskapsbasert grunnlag for utvikling av et overvakingsprogram for taredyrkingen som kan sikre en
baerekraftig fremtidig for naeringen.

2 Bakgrunn

| Norge er det etablert omfattende erfaring med forvaltning av fiskeoppdrett, inklusiv utvikling av
metoder og rutiner for overvaking av miljgeffekter. Taredyrking skiller seg imidlertid pa en rekke
omrader vesentlig fra lakseoppdrett.

Tare i oppdrettsanlegg frigir organisk materiale og karbon i Igst og i partikulaer form (Figur 1). Dette
skjer ved naturlig erosjon av tarebladene samt via fragmentering og tap av hele planter (Krumhans| &
Scheibling 2012, Fieler m.fl. innsendt 2020). Potensielt kan tap av hele biomassen i et anlegg
forekomme som fglge av produksjonsfeil, storm eller tilsvarende. Mengden frigitt partikulaert
materiale gker med vekstsesongen og tarepartiklene fgres med stremmen fgr de avsettes pa
havbunnen. Pa bunnen kan tarerestene utgjgre en matressurs for bunnlevende fauna, sammen med
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organisk biomasse fra naturlig planteplankton og tareskog (Renaud m.fl. 2015). Dette kan
representere en positiv effekt pa livet pa havbunnen. Dersom tilgangen av organisk materiale og
nzeringsstoff derimot er for stor, kan det fgre til overbelastning med gkt mikrobiell aktivitet og
oksygenmangel, og i verste fall forsvinner bunnfaunaen (Pearson & Rosenberg 1978, Kutti m.fl.
2007). ‘Vippepunktet’ for om tilfgrsel av taremateriale pavirker positivt eller negativt avhenger av
tilfert mengde og fysiske forhold, som vannutskifting og temperatur. Den andelen av taren som
eroderes og som ikke blir fordgyd eller mikrobielt nedbrutt kan bli langtidslagret pa havbunnen. Da
langtidslagres det organiske karbon i havbunnen og prosessen bidrar til netto fangst av
karbondioksid (Krause-Jensen & Duarte 2016, Frigstad m.fl. 2021).

Figur 1. Dyrket sukkertare (Saccharina latissima) pa liner, fritthengende i vannet pa omtrent 3 meters dyp.
Midt-Norge. Foto: NIVA/K. Hancke, april 2018.

Tare er store makroalger (Laminariales, Phaeophyceae), som tar opp uorganisk nitrogen, fosfor og
CO; fra sjgen til syntese av organisk stoff, som karbohydrater, ved hjelp av energi fra sollys. |
prosessen frigis oksygen (Figur 2A). Tare i anlegg konkurrerer om disse naeringsstoffene med naturlig
mikro- og makroalger, og det har derfor veert spekulert i om dyrking av tare vil kunne senke
konsentrasjonen av naeringsstoff i sjgen til under et kritiske niva for naturlig forekommende
planteplankton eller tareskog. En slik situasjon ville potensielt kunne minske den naturlige
primarproduksjonen og gi negative pavirkninger pa gkosystemtjenester og tilgjengeligheten av
kommersielle fiskeslag (Gundersen m.fl. 2016, Hancke m.fl. 2018). Alternativt vil taredyrking kunne
motvirke negativ eutrofiering, og bidra som verktgy innen bioremediering av naeringsstoffbelastede
omrader.

10
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A Tareanlegg B Fiskeoppdrettsanlegg

For (C,N, P) \
7z o

Fekalier, spillfér, fremmedstoffer \
H,S, CH, l Ctoz o,

Figur 2. Prinsippskisse som viser forskjeller mellom tare- og fiskeoppdrett. A: Taredyrkingsanlegg tar opp
uorganisk nitrogen (N), fosfor (P) og karbondioksid (CO,) fra sjgen til syntese av organisk stoff (tarebiomasse),
ved hjelp av energi fra sollys. Tare i vekst produserer oksygen (O,) og eksporterer erodert biomasse som
partikulaert organisk stoff inneholdende karbon (POC), nitrogen (PON) og fosfor (POP), hvorav en del av de
opptatte naeringsstoffene tilbakefgres til vannmassene. Taredyrkingsanlegg har dermed et negativt
nettoutslipp. B: Fiskeoppdrettsanlegg tilsettes fiskefér som inneholder karbon (C), N og P. En andel av disse
naeringsstoffene frigis til det omkringliggende miljget enten som for som ikke blir spist eller giennom fekalier
som synker ned under anleggene. Fiskeoppdrettsanlegg har dermed et positivt nettoutslipp.

normal operations worst-case fall-out

Et fiskeoppdrettsanlegg slipper ut forpartikler og komponenter som partikulzert og Igst karbon, urea,
ammonium og fosfat til omgivelsene (Figur 2B). En betydelig del av karbonet er partikulzert og
eksporteres som fekalier og forspill (Wang m.fl. 2013). Organiske partikler fra bade fiskeoppdretts-
og taredyrkingsanlegg vil enten synke til bunns i neerheten av anlegget eller spres til stgrre omrader,
alt avhengig av strem- og dybdeforholdene pa lokaliteten og synkehastigheten pa partiklene. | og
med at synkehastigheten er forskjellig pa de partikler som eksporteres fra henholdsvis
fiskeoppdretts- og taredyrkingsanlegg vil det vaere betydelig forskjell pa hvor og hvor mye organisk
materiale som bunnfeller under og rundt de to ulike typer anlegg. Partikulaert materiale fra
tareanlegg har lavere synkehastighet og vil generelt transporteres lengere enn partikuleert materiale
fra fiskeoppdrettsanlegg.

Fiskeoppdrettsanlegg slipper ogsa ut fremmedstoffer, som for eksempel kobber, fra impregnering av
ngter, og av og til ogsa medikamenter. Tareanlegg har sa langt ingen utslipp av fremmedstoffer.

Taredyrking bidrar dermed totalt sett med negative naeringsstoff utslipp gjennom opptak og hgsting
av biomasse. Et lakseanlegg fungere motsatt, det frigir naeringsstoffer til det omkringliggende miljg
som fér som ikke er spist eller gjennom fekalier som synker ned under anleggene. De to formene for
oppdrett skiller seg ogsa vesentlig i kravene til lokalitet. Fiskeoppdrett er mer arealeffektiv, men fgrer
til en stgrre tilfgrsel av organisk stoff pa havbunnen og det omkringliggende naermiljget enn
taredyrkingsanlegg. Tabell 1 presenterer likheter og forskjeller mellom taredyrkings- og
fiskeoppdrettsanlegg i enheter tonn produsert biomasse samt arealkrav, for henholdsvis sm3,
mellomstore og store anlegg. Per i dag finnes det i Norge bare taredyrkingsanlegg i kategorien ‘sma

11
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anlegg’. Forskjeller i fysiske forhold og miljgpavirkning mellom taredyrking og fiskeoppdrett er vist i
Tabell 2.

Tabell 1. Produksjon av biomasse og tilhgrende arealbehov for sma, mellomstore og store taredyrkingsanlegg
og fiskeoppdrettsanlegg. Definisjonene som gjelder taredyrkingsanlegg er utviklet i KELPPRO-prosjektet som en
del av arbeidet med skalering av miljgpavirkninger (se avsnitt 5). Per i dag finnes det i Norge bare
taredyrkingsanlegg i kategorien ‘sma anlegg’. Definisjonene som gjelder fiskeoppdrettsanlegg er hentet fra
Fiskeridirektoratet (Fiskeridirektoratet A).

Sma anlegg Mellomstore anlegg Store anlegg

10 000 - 30 000

Tare biomasse (tonn hgstet per ar) 30-300 1000 - 3 000

Tare areal (ha) 0,4-4 13-40 133 -400

Laks biomasse (tonn produsert per ar) 700 - 2 500 2 500 -5 000 5000 - 12 000

Laks areal (ha)* 1-3 3-6 6-14

*Malt som areal av rammefortgyning

Tabell 2. Forskjeller i fysiske forhold og miljgpavirkninger mellom taredyrking og fiskeoppdrett.
FYSISKE FORHOLD

Stort arealkrav ift.

Arealkrav . Middels
produksjon
Lokalitet Dybde Mer enn 10 m dybde Mer enn 40 m dybde
Middels, god
Hydrografi Moderat strom ek e

spredningsstrgm

Synkehastighet Lav synkehastighet Hgy synkehastighet
Partikulaert
u:“lp: B Transportavstand Lange avstander Mest kort, noe middels

Spredning Lokalt og «regionalt» Lokalt fotavtrykk

MILU@PAVIRKNING

Opptak Utslipp

N og P
Utslipp

Karbon (partikulaert) Liten Stor
Pelagisk virkning Liten Liten/middels (lakselus)
Bunnpavirkning Liten Stor
Pkologisk Tiltrekning av organismer Stor Middels
effekt -
. o i . . . Liten ved kontroll av
Genetisk pavirkning Potensielt mulig .
rgmming
Kunstig habitat Vesentlig Liten
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3 Naturlige tareskogsokosystemer

Seks arter av tare er naturlig forekommende langs Norges kyst. Seerlig sukkertare og stortare danner
store ‘skoger’ under havoverflaten, sa langt ned som lyset rekker, det vil si ned til ca. 30 meters dyp.
Disse skogene utgjgr viktige habitater (leveomrader) for et stort antall organismer, inkludert
evertebrater som f.eks. krepsdyr og blgtdyr, samt fisk (Figur 3). Kunnskap om store lokale og
regionale endringer og variasjoner i tid og rom av tareskogene vil bidra med viktig informasjon om
interaksjoner mellom det naturlige miljget og taredyrking, inkludert naturlig spredning av arter og
genetisk materiale, samt for mulighet for a finne morplanter til dyrking.

Pa samme mate som det er viktig & se taredyrking i et perspektiv opp mot fiskeoppdrett, er det viktig
a forvalte taredyrking i relasjon til de naturlige kystgkosystemene, og szerlig tareskoggkosystemene.
Tareskoger dannes av stortare i omrader med mye vannbevegelse og av sukkertare i mer
bglgebeskyttet farvann. Butare og fingertare vokser ogsa der det er god vannbevegelse, men har mer
begrenset forekomst. Disse artene vokser langs hele norskekysten, med unntak av butare som ikke
finnes pa Skagerrakkysten. | dag er sukkertare den arten som er mest benyttet til dyrking. Butare er
ogsa i produksjon, mens produksjon av fingertare og noen fa andre mindre rgd- og grgnnalger har
veert foreslatt.

Norskekysten strekker seg over 13 breddegrader, og med mange tusen fjorder, gyer, holmer og skjeer
danner dette en kystlinje med substrat til 3 huse godt over 100 millioner tonn tare (Gundersen m.fl.
2011). Tareskogene er hgyproduktive, og mye av den produserte biomassen transporteres ut pa
dypere vann der det meste gar inn i naeringskjedene og noe langtidslagres i sedimentene (Frigstad
m.fl. 2021). Tarekarbon kan vaere en viktig naeringskilde for bunndyr, seerlig i sesonger der
nedsynking av planteplankton er lav. Imidlertid er tareskogene utsatt for ulike trusler og det foregar
store endringer i forekomst som kan ha betydning for hvordan taredyrking kan interagere med det
naturlige miljget. Pa Sgr- og Vestlandet er saerlig sukkertareskoger utkonkurrert av pavekst- og
tradalger (Moy & Christie 2012). Dette fgrer til lavere produksjon og mindre transport av naturlig
produsert tare ut pa dypet. Pavirkningsfaktorer som klima kan fgre til en naturlig seleksjon hvor bare
de genetisk robuste individene eller ssammene overlever og sprer seg videre.
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Figur 3. Naturlig sukkertareskog (venstre) og stortareskog (h@yre). Begge arter danner store skoger under
havoverflaten, ned til ca. 30 meters dyp, og gir levesteder til et stort biologisk mangfold av bla. krepsdyr,
blgtdyr og fisk. Foto: NIVA/H. Christie (venstre) og J.K. Gitmark (hgyre).

| Nord-Norge har store arealer tareskog blitt fullstendig nedbeitet av en ekstrem oppblomstring av
krakeboller, noe som har fgrt til at flere titalls millioner tonn tareskog har veert fraveerende i ca. 50 ar
(Norderhaug & Christie 2009, Gundersen m.fl. 2011). | den anledning har det blitt diskutert om slike
omrader vil kunne bli positivt pavirket av taredyrking ved at tareanlegget kan fungere som en
«kunstig tareskog» som bidrar til gkt biologisk mangfold i omradet. De siste ti-arene har det skjedd
en gradvis gjenvekst av naturlig tareskog fra Trgndelag og over 600 km nordover. Siden sukkertare
har meget god spredningsevne (Christie m.fl. 2019) er det mulig at stammer fra Trgndelag kan spre
seg gradvis nordover. Slike store skiftninger i tareskogenes dynamikk har stor betydning for den
naturlige nedsynking av taremateriale, men ogsa for spredning av genetisk materiale og for alle de
organismene som hgrer hjemme i tareskogene. En kartlegging av naturlig tare og andre habitater i
omrader som er aktuelle for taredyrking vil gi informasjon av betydning for vurdering av konsesjon og
overvaking.
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4 Resultater fra KELPPRO-prosjektet

4.1 Potensialet for taredyrking i Norge

En av oppgavene i KELPPRO var a undersgke potensialet for taredyrking i havomradene langs
norskekysten. Til dette ble det brukt en koblet biofysisk havmodell, SINMOD, med en
tarevekstmodul. Forsgk har vist at det er mulig @ dyrke tare langs stort sett hele norskekysten, men
ogsa at forutsetningene varierer en del (Forbord m.fl. 2020). SINMOD simulerer blant annet
temperatur, vannstrgm, saltholdighet, naeringssaltkonsentrasjoner og lysintensitet i havet, som alle
er relevante faktorer for tarevekst. | tillegg blir vekselvirkninger mellom de laveste nivaene i den
marine naeringskjeden simulert. Basert pa dette beregner vekstmodellen tarens vekst, biomasse og
kjemisk sammensetning av sukkertare.

Modellen ble brukt til 3 giennomfgre beregninger for fire dyrkingssesonger med utsett om hgsten
(september) og om vinteren (februar), og "innhgsting" i juni. Fra beregningsresultatene ble det
utarbeidet en indeks som sammenligner dyrkingspotensialet pa ulike steder (Figur 4a) (Broch m. fl
2019). Resultatene tyder pa et gkende potensial nar en beveger seg ut fra kysten. Dette har
sammenheng med hgyere naeringssaltkonsentrasjoner over lengre perioder, bedre
lysgjennomtrengning i vannet, samt mer stabile temperaturer enn inne ved kysten (og i fjordene).
Det er imidlertid en del kystnaere omrader som peker seg ut som spesielt gode, for eksempel nord for
Freya og i Frohavet i Trgndelag. Dessuten viser resultatene at den beste vekstperioden er rundt to
maneder tidligere i Skagerrak enn i Barentshavet, noe som ogsa dyrkingsforsgk delvis har bekreftet
(Forbord m.fl. 2020).

Indeksen sammenligner det grunnleggende biologiske potensialet for dyrking pa ulike steder under
ellers like betingelser. Det er ikke tatt hensyn til dyrkingsteknologi eller andre produksjonsvalg som
selvfglgelig vil pavirke det faktiske potensialet. Ved a gjgre visse antagelser om produksjonen kan vi
ogsa si noe om hvor mye sukkertare som kan dyrkes per arealenhet, igjen under ellers like
betingelser. Innenfor grunnlinjen ligger potensialet i snitt pa 75 tonn vatvekt per hektar per ar, mens
det i store omrader utenfor grunnlinjen er dobbelt sa hgyt (Figur 4b). Beveger vi oss utenfor
kontinentalsokkelen er potensialet enda stgrre. Til sammenligning er den gjennomsnittlige
hgstingseffektivitet av tare (Saccharina japonica) kystnaert i Kina hgy, og ligger pa rundt 160 tonn
vatvekt per hektar per ar (Zhang m.fl. 2015).

Det er predikert at Norge kan komme til 3 produsere 20 millioner tonn tare arlig frem mot 2050
(Olafsen m.fl. 2012). Dette vil i sa fall kreve et areal pa rundt 2700 km? innenfor grunnlinjen eller
1400 km? utenfor grunnlinjen. Allerede pa de lokalitetene det var gitt tillatelse til taredyrking i
desember 2018, kan det dyrkes opp mot 40 000 tonn vatvekt tare. Dette tallet er beregnet ved a
addere maksimalt tillatt biomasse for alle tillatelsene som er tildelt og legge til modellberegnet
maksimal biomasse for de tillatelsene som er tildelt et bestemt areal.
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Figur 4a) (venstre): Modellert taredyrkingspotensiale langs norskekysten; jo mgrkere grgnt jo hgyere potensial
for biomasseproduksjon. b) hgyre): Gjennomsnittlig arlig produksjonspotensial kystnzert (innenfor grunnlinjen,

vist som tynn linje i kartet til venstre), pa kontinentalsokkelen (omrade 3 i kartet til venstre) og for enkelte

omrader utenfor kontinentalsokkelen (omradene 1 og 2 i kartet til venstre).

4.2 Miljepdvirkninger pa havbunnen

Tarebiomasse som eksporteres fra tareanlegg

Ved dyrking av tare eksporterer et taredyrkingsanlegg kontinuerlig organisk stoff til sine omgivelser.
Dette skjer via et naturlig tap (slitasje) av den ytterste del av tarebladet, eller ved at deler av eller
hele tareplanter Igsrives (Krumhansl & Scheibling 2012, Zhang m.fl. 2012). Disse partiklene, som
bestar av partikulaert organisk materiale, fgres med stremmen og deponeres etter hvert pa
havbunnen. Mengden av tare som eksporteres fra et dyrkingsanlegg er beregnet for Trgndelag og
Troms og resultatene viser at tapet gker i Igpet av vekstsesongen. Gjennom de fgrste manedene
tapes mindre enn 5 % av biomassen, mens det ved tidspunkt for hgsting (april-juni avhengig av
breddegrad) vil veere et tap av organisk materiale til omgivelsene tilsvarende 8-13 % av hgstet
biomasse (Figur 5a, Fieler m.fl. innsendt 2020). Hvis ikke taren hgstes, gker tapet (eksporten) av
biomasse, og mot sensommeren gker tapet til ca. 50 % (malinger fra august i Trgndelag). Etter hvert
tapes hele biomassen fra anlegget. Ved normal drift tilsvarer tapet av tarebiomasse en eksport av
organisk materiale pa 630-880 kg C per ha per ar (63-88 g C per m? per ar). KELPPROs undersgkelser
viser at det a finne det best mulige tidspunktet for hgsting er det beste verktgyet for a begrense tap
av organisk materiale fra tareanlegg.

Mengde og tetthet av tare som legger seg pa havbunnen

Tare som eksporteres fra tareanlegg legger seg kun i liten grad rett under anlegget, men spres gjerne
‘tynt’ over store omrader, avhengig av hvor anlegget er plassert. Eksporterte partikler synker med
ulik hastighet avhengig av partikkelstgrrelse, og deponeres pa havbunnen etter alt fra timer til uker,
avhengig av dyp, bglgeeksponering og stremmgnster. Ved bruk av numeriske modeller har KELPPRO
vist at partikler fra tareanlegget deponeres over et relativt stort omrade, fra rett under anlegget til
flere kilometer unna (Figur 5b). Hvor langt materialet transporteres avhenger av bunntopografien og
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stremforholdene. | eksempelet i Figur 5b legger 90 % av materialet seg pa bunnen innenfor 4 km fra
anlegget. Et par kilometer fra anlegget deponeres materialet i tettheter av stgrrelsesorden <1 g
karbon per m2. Hvordan materialet spres er uavhengig av totalproduksjonen. | Figur 5a er det antatt
en hgy produksjon per arealenhet pa 100 tonn frisk tare per hektar. Mengden organisk karbon fra
tareanlegget som avsettes pa havbunnen varierer i stgrrelsesorden fra mg til g karbon per m? per ar,
avhengig av anleggsstg@rrelse og avstand fra anlegget. Denne type modelleringer gjgr det altsa mulig
a kvantifisere deponeringen av tare og karbon pa havbunnen for ulike anleggsstgrrelser og
plasseringer, og er et viktig verktgy i videre vurdering av effektene av taredyrking pa marine
gkosystemer. Tallene over gjelder ikke ngdvendigvis for norskekysten generelt, men illustrerer det
spesifikke eksempelet vist i Figur 5b.
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vekstsesongen (Fieler m.fl. innsendt 2020). Prosenttallene nederst angir % av vekst som er tapt biomasse. b)
(hgyre): Simulert romlig spredning av partikulzaert karbon pa havbunnen (g karbon per m?) fra Seaweed
Solutions (SES) sitt taredyrkingsanlegg ved Frgya i Trondelag (lokalisert i midten av den sorte sirkelen). Simulert
hgstbar produksjon pa 3000 tonn vatvekt tare ga et tap pa 260 tonn fersk tare, tilsvarende ca. 9 tonn karbon, i
perioden april-juni, hvorav 90% havnet innenfor en radius pa 4 km (den sorte sirkelen).

Antall og sammensetning av fauna pa bunnen (biodiversitet)

Tarebiomasse som kommer fra taredyrkingsanlegget og avsettes pa havbunnen vil enten bli spist og
nedbrutt av faunaen som lever der, eller nedbrutt mikrobielt under enten oksiske eller anoksiske
forhold. Dermed vil taren ha funksjon enten som matkilde, som stimulerer til vekst av bunndyr og
fisk, eller den kan veere trussel for sma og store dyr som lever i eller pa havbunnen, om ikke systemet
har tilpasset kapasitet til 3 spise og omsette mengden som avsettes. KELPPRO har konkludert med at
ved normal drift, for et anlegg av den stgrrelsen vi finner i Norge i dag, er effekten av tapt tare fra
anlegg minimal. Undersgkelsene har ikke dokumentert effekter pa lokale faunasamfunn, hverken tett
pa (mindre enn 100 m) eller lenger vekk (mer enn 1 km) fra anlegg (Borgersen m.fl. under arbeid).
Figur 6 illustrerer ulike sandholdige bunntyper og forhold i naerheten av Seaweed Solutions sitt
anlegg ved Frgya, hvor mindre partikler av tare kan ses pa havbunnen. ‘Worst-case’-scenarier ble
undersgkt ved aktivt & plassere en stor mengde tare pa havbunnen (>8 kg frisk tare per m?) for &
simulere havari av et tareanlegg. Havari kan skje for eksempel som fglge av en storm eller annen
funksjonsfeil som gjgr at store mengder tareplanter rives lgs og faller ned pa bunnen. Disse
forspkene viste en betydelig reduksjon i biodiversiteten (antall arter i sedimentet under taren), men
en gkning i antallet av individer for enkelte arter. De fa artene som gkte i antall var arter som er kjent
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for a veere tilpasset oksygenfattige bunnforhold og har toleranse for hydrogensulfid, noe som er giftig
for de fleste bunnlevende evertebrater og fisk. Mengden tare som skal til for & ‘tippe’ effekten av
tarenedfall fra @ veere matkilde til 4 vaere en trussel for havbunnens faunasamfunn har det ikke vaert
mulig a kvantifisere i disse studier og vil kreve mer detaljerte undersgkelser.

Figur 6. Ulike bunnforhold med fragmenter av Igsrevet og eksportert tare, fra havbunnen under Seaweed
Solutions sitt anlegg ved Frgya (de fire gverste bildene) og fra omrader lenger vekk fra anlegget (omkring 1 km,
de seks nederste bildene). Bade naturlig voksende tare og tarefragmenter kan ses i bildene. Foto: NIVA/K.
Hancke & G. Borgersen.

5
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Konsum- og nedbrytningstiden av tare pa bunnen

Nedbryting av tare pa havbunnen er en kombinert prosess av konsumering fra fauna og
mikroorganismers nedbryting. Et tilsetningsforsgk hvor et 10 cm tykt lag med tare (>8 kg frisk tare
per m?) ble deponert pa havbunnen, viste rask nedbryting av frisk biomasse av sukkertare (S.
latissima). Mer enn 50 % av tarebiomassen forsvant etter bare 2 uker, nedbrutt, spist eller fjernet av
strgmmen som sma partikler, og mer en 90 % var borte etter 3 maneder (Hancke m.fl. under arbeid).
Supplerende laboratorieforsgk pa innsamlede sedimentkjerner, som ble tilsatt ulike mengder av fersk
tare under ulike forhold, ble anvendt til & vurdere havbunnens kapasitet til 3 nedbryte organisk stoff
fra tare, samt studere betydningen av tilgjengeligheten av oksygen, vanntemperatur, og om det var
forskjell i respons mellom ulike arter av tare (Figur 7). Undersgkelsene viste at butare (Alaria
esculenta) har en lengre nedbrytingstid enn sukkertare (S. latissima), og at dette antageligvis skyldes
forskjellene i den kjemiske sammensetning av de to tareartene. Det ble ogsa vist en tydelig respons
av temperatur, der nedbrytningen gikk langsommere ved lavere temperaturer. Mikroorganismenes
kapasitet til a bryte ned tare viste ikke tegn pa metning, noe som betyr at det mikrobielle samfunn
var i stand til 3 omsette enda stgrre mengder tare enn tilsatt. Nedbrytingsforsgk under oksygenfrie
forhold medfgrte en betydelig produksjon av hydrogensulfid, som er giftig for fisk og ulike bunndyr
(Boldreel 2020).

Figur 7. Kjerneprgver av havbunnen, ogsa kalt sedimentkjerner, fra en storskala undersgkelse av hvilke
miljgpavirkninger et havari pa et tareanlegg (‘worst-case’-scenarium) kan ha pa bunnfauna og den mikrobielle
omsetning av organisk taremateriale. Prgvene der ble tatt under den deponerte tare pa havbunnen viste tegn
pa anoksiske forhold og sulfid produksjon (hgyre) sammenlignet med prgver tatt i et kontrollomrade uten tare
og med oksygenrikt bunnvann (venstre). Forsgket ble utfgrt ved NIVAs forsgksstasjon Solbergstrand i
Oslofjorden. Foto: NIVA/K. Hancke.

4.3 Miljepdvirkninger pa livet i de &pne vannmasser

Pavirkninger pa planteplanktonet og det planktoniske gkosystemet

KELPPRO hadde som delmal & avklare mulige positive eller negative miljginteraksjoner av taredyrking
pa planteplanktonet, og med dette hele den pelagiske nzaeringskjeden. | perioden etter
varoppblomstringen til hgstomrgring (sommersituasjonen) er naeringssalter normalt begrensende
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resurser for planteplanktonet i kystvann, mens lys og karbondioksid er i overskudd. Det er derfor
mest naerliggende 3 tro at taredyrking kan pavirke tilgangen av naeringsressurser til planteplanktonet
og indirekte ogsa produksjonen i den pelagiske naeringskjeden opp til hgstbare fiskeressurser.

Mikroalger har et langt mer effektivt opptak av naeringssalter enn sukkertare. Vanlige mikroalger i
planteplanktonet tar opp nitrat med maksimal hastighet allerede ved nitratkonsentrasjoner sa lave
som 1 uM (Eppley m.fl. 1969). Sukkertare nar ikke et slikt effektivt opptak selv ved konsentrasjoner
sa hgye som 20 uM nitrat, som er det dobbelte av konsentrasjonen i overflatevann i vinterperioden
(Forbord m.fl. 2021). Halvmetningskonstanten for opptak av nitrat til sukkertare er >40 ganger
hgyere enn den for relevante arter av mikroalger i planteplanktonet. Typiske nitratkonsentrasjoner i
sommerperioden viste seg a veere 0,5 pM, noe som stgtter en veksthastighet tilsvarende 1-2% av den
maksimale veksthastigheten til sukkertare (Njastad m.fl., under arbeid A), mens mikroalger kan vokse
ved naer maksimal hastighet. Sukkertaren som dyrkes vil da oppleve sterk nseringsbegrensing, mens
de naturlige populasjoner av mikroalger i sjgvannet i store trekk vil vaere upavirket.

Konklusjonen er i overenstemmelse med de lave verdiene av naeringssalter og biomasse til
planteplanktonet i overflatevannet (0-10 m) i tareanlegget. Disse omfattet
nzringssaltkonsentrasjoner (nitrat, ammonium, fosfat), partikulaer nzering (N og P) og klorofyll a i
vannet gjennom vekstsesongen. Dette brede settet av indikatorer for gkologisk tilstand til
overflatevann i tareanlegget viste samme niva som for to neerliggende stasjoner i Frohavet utenfor
og for andre lokasjoner (Olsen m.fl. 2014a, Olsen m.fl. 2014b). Det ble ogsa vist at indikatorverdiene
var like i vannet som strgmmet inn og ut av tareanlegget pa Frgya gjennom hele vekstsesongen.
Analysene av partikulzert N og P viste at planteplanktonets naeringsstatus for dyreplankton var
upavirket i begge forsgkene, noe som ogsa er viktig for virkningene pa hgyere trofisk niva.

Analysene av gkologisk tilstand i vannet viste at et tareanlegg ikke pavirket planteplanktonet i
vannmassene negativt. Konklusjonen er uavhengig av tareanleggets stgrrelse, fordi den primaere
mekanismen er konkurranse om naeringssalter. Sukkertare utkonkurreres av mikroalger i
planteplanktonet fordi disse har et langt mer effektivt opptak av naeringssalter. Mikroalgene i
planteplanktonet bringer naeringssaltkonsentrasjonene i vannet ned til nivaer der sukkertarens
opptak blir tilnsermet null.

Nzeringsbegrenset planteplankton har et effektivt opptak av naeringssalter ogsa i mgrke. Lystilgangen
kan reduseres for planteplanktonet under et tareanlegg, men dette vil ikke ha noen betydning for
planteplanktonets vekst om planteplanktonets opphold i anlegg strekker seg over flere dager.

Konklusjonen om at planteplanktonet ikke pavirkes negativt stgttes av malingene som viste at
sukkertaren ble sterkt naeringsbegrenset utover i sommerperioden og at dgdeligheten gkte (se
nedenfor). Konklusjonene gjelder for sukkertare. Det er sannsynlig at andre store brunalger, som
butare (Njastad m.fl. under arbeid B) har de samme egenskapene, men for andre algegrupper ma
dette verifiseres.
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Hvordan kan planteplanktonet pavirke produksjonen og kvaliteten av sukkertare i
sommerperioden?

Planteplanktonet vinner som vist ovenfor konkurransen om naeringssaltene, og det er en ngdvendig
felge at produksjonen av tare med dette pavirkes negativt. Tarens innhold av N og P i biomolekyler
reflektere dens naeringsstatus og veksthastighet (Jevne m.fl. 2020). Innholdet av N og P per tgrrstoff
var hgyt tidlig i sesongen og sveert lavt i perioden mai-juni (Njastad m.fl. under arbeid A). Sukkertaren
vokste sakte i denne perioden (~2% per dag), og innholdet av N og P i taren ble redusert med samme
hastighet (Figur 8). Dette viser at veksten i denne perioden var basert pa internt N og P, det vil si at
tilstrekkelige mengder N og P for & understgtte veksten ble mobilisert fra intracellulaere kilder og ikke
gjennom opptak fra vannet. Dette er i overensstemmelse med at konsentrasjonen av uorganisk
nitrogen i vannmassene i hele perioden var sa lav som 0,5 pM. Sukkertaren har ikke evne til effektivt
opptak av nitrat ved sa lave konsentrasjoner i vannet, og et netto opptak ma ha vaert tilnaermet null
(Forbord m.fl. 2021). Tilsvarende resultater med lavt innhold av N og P i sukkertare i
sommerperioden er funnet i en tidligere norsk regional studie (Forbord m.fl. 2020) og i innledende
forsgk med butare (Alaria sp., Njastad m.fl. under arbeid B).

a b
Qe Qu Figur 8. Innhold av fosfor (P, figur

a) og nitrogen (N, figur b), som mg
Al & per g torrstoff i dyrket sukkertare
- (Saccharina latissima), giennom
vekstsesongen 2018. Taren ble
‘sadd’ ved to ulike tidspunkter, i
henholdsvis august 2017 (stiplet
linje) og januar 2018 (heltrukken
linje). Verdier er vist som

gjennomsnitt +1 SE. (Fra Njastad
m.fl. under arbeid A).
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Forspkene viste at sukkertarens innhold av N og P var naer et antatt minimum i slutten av perioden.
Taren var da sterkt naeringsbegrenset, og en gkende dgdelighet var sannsynlig utover i
sommerperioden. Det er vanlig a anta at veksten til sukkertare i anlegget i sommerperioden
reduseres gjennom pavekst av mosdyr. Resultatene i KELPPRO indikerer at koloniseringen av mosdyr
like gjerne kan veere en sekundaer effekt av ekstrem naeringsmangel med forhgyet dgdelighet og
redusert motstandskraft til taren. En mulig sammenheng mellom ekstrem naeringsmangel og pa-
vekst av mosdyr ma understgttes gjennom nye forsgk og andre taregrupper kan veere forskjellige fra
store brunalger som sukkertare.

Perioden fra etter varoppblomstringen til hgstomrgringen vil normalt vaere kortere i nordlige enn i
sorlige regioner (Forbord m.fl. 2020). Dette vil redusere tidsperioden med mulig naeringsbegrensning
i nordlige regioner sammenlignet med sgrlige. Resultatet kan derfor bidra til 3 forklare at sukkertare
synes a vaere bedre tilpasset miljgforholdene i nordlige regioner av Norge enn i sgrlige, dette selv om
en naringsbegrenset vekst er reell ogsa i nordlige regioner (Forbord m.fl. 2020).
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Figur 9. Sukkertare (Saccharina latissima), dyrket pa line i april maned, fotografert noen uker fgr hgsting. Taren
henger pa ca. 3 meters dyp. Foto: NIVA/K. Hancke.

4.4 Tareanleggets funksjon som «kunstig habitat»

Det er store forskjeller mellom struktur, funksjon og biomangfold i naturlig tareskog og den man
finner i et tareanlegg. Naturlige tareskoger vokser pa bunnen og danner komplekse gkosystemer
med flere arter av tang og andre alger (Figur 3). Disse tareskogsgkosystemene er viktige leveomrader
for mange dyr, tilknyttet bade bunnen og selve tareplanten, spesielt tareplantens stilk og festeorgan.
Dette er gkosystemer som holder seg stabile ar etter ar, med planter i “trekroneskiktet” som gjerne
lever i 3-10 ar, med variasjon mellom arter, og som stadig erstattes av nye rekrutter (Rinde & Sjgtun
2005, Bekkby m.fl. 2014). Et taredyrkingsanlegg derimot bestar av monokulturer som henger i
vannmassene, uten direkte kontakt med bunnen (Figur 1, 9 og 10). Dette systemet er enklere enn
det man finner i naturlig tareskog, i tillegg til at det kun eksisterer i noen maneder, fra utsaing til
hgsting. Det er derfor et spgrsmal om et taredyrkingsanlegg kan ha en rolle som kunstig habitat,
«kunstig tareskog», det vil si om samfunnene i anlegget gjenspeiler det man finner i naturlig
tareskog. Dette er relevant kunnskap for forvaltningen av det biologiske mangfoldet langs kysten,
kanskje spesielt i de omradene der biomangfold er kraftig redusert (f.eks. i krakebollenedbeitede
omrader i nord).

KELPPROs undersgkelser viser at taredyrkingsanlegget huser mange arter og at det i Igpet av
vekstperioden etablerer seg et gkosystem knyttet til tareplantene i anlegget (Torstensen 2020,
Griinfeld 2020, Bekkby m.fl. under arbeid A). Artssammensetningen liknet riktignok mer pa i den
naturlige stortareskogen som vokste tett rundt anlegget enn den i de naturlige tareskogene av
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samme art som den som ble dyrket i anlegget (undersgkelser av bade butare og sukkertare viste
samme resultat). Dette antyder at betydningen av et taredyrkingsanlegg som «kunstig» tareskog
avhenger av hvordan anlegget plasseres i forhold til omliggende naturlig tareskog. Dette gjgr det
vanskelig @ konkludere pa betydningen av et tareanlegg for ivaretakelse av biologisk mangfold i de
omrader der det ikke finnes omliggende naturlig tareskog. Undersgkelser viser at samfunnene endrer
seg med tiden som taren far henge i anlegget, og at dette spesielt gjelder de organismene som sitter
fast og er direkte tilknyttet tareplanten. Selv om mobile arter fort etablerer seg i
taredyrkingsanlegget, vil det altsa vaere en fordel for anleggets rolle som kunstig habitat at taren far
henge ute sa lenge som mulig. Denne studien undersgkte ikke spredning av arter mellom anlegg og
det kan ikke konkluderes noe pa betydningen av taredyrkingsanlegg som vektor for spredning av
arter langs kysten.

Figur 10 venstre: Hgsting av tare sukkertare (Saccharina latissima) pa Seaweed Solutions (SES) sitt
taredyrkingsanlegg pa Frgya i Trgndelag. Hgyre: Butare (Alaria esculenta) som vokser pa liner under
havoverflaten. Foto: NIVA/T. Bekkby (venstre) og SES (hgyre).

4.5 Risiko for spredning av fremmede arter

Selv om taren i anlegget hg@stes etter kun noen maneder, sa ligger taredyrkingsanlegget ute hele aret.
KELPPROs undersgkelser viste at tomme anlegg kan vaere et substrat som danner leveomrader for
flere arter (Torstensen 2020, Griinfeld 2020, Bekkby m.fl. under arbeid B). Dyresamfunnene var da
mer like de som ble funnet pa annet kunstig substrat i apne vannmasser enn pa samfunnene i de
naturlige tareskogene. Dette viser at slike kunstige substrater, som gjerne er “adpne” substrater som
ikke er okkupert av tare eller andre samfunn, er attraktive for en rekke arter. Resultatene er i trad
med andre undersgkelser som viser at det gjerne er plassmangel i tareskogen og at ledig plass fort
blir tatt i bruk. Det er kjent at kunstige og sterkt modifiserte miljger er spesielt utsatt for a bli
okkupert av fremmede arter (Tyrell & Byers 2007, Airoldi m. fl. 2015). Disse «generalistene» har
gjerne god spredningsevne og overlevelse nar de slipper konkurranse med stedegne arter, og er
tilpasset et mye bredere spekter av miljgforhold enn lokalt tilpassede «spesialister».
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KELPPROs undersgkelser avtomme anlegg viste store mengder av den fremmede arten japansk
spokelseskreps (Caprella mutica, Figur 11). Denne arten regnes som & ha «svaert hgy risiko» i
Fremmedartslista pa grunn av dens store invasjonspotensial og gkologiske effekt. Blant annet er den
kjent for a utkonkurrere andre og mer stedegne arter spgkelseskreps. Arten kommer opprinnelig fra
nord-Asia og er vanlig pa tauverk, bater, bgyer og ulike materialer funnet i bathavner. Den japanske
spekelseskreps var fullstendig dominerende i det undersgkte tareanlegget etter hgsting, men ble
ogsa funnet i fiskeanlegg og pa brygger som ble undersgkt i samme omradet. Arten ble ikke funnet i
anlegget pa varen, mens taren vokste der. Pa varen ble det derimot funnet flere andre
spokelseskrepsarter i anlegget, arter som naturlig hgrer hjemme i vare farvann. | de naturlige
tareskogene ble det ikke observert japansk spgkelseskreps ved noen anledninger. Ved en
oppskalering av tareindustrien vil flere anlegg kunne bli liggende tett i tett langs kysten, noe som kan
aktualisere muligheten for utveksling av arter mellom anlegg. Da vil det ogsa vaere behov for mer
kunnskap om slike anleggs mulige rolle for spredning av bade naturlige, truede og fremmede arter
langs kysten. Det er viktig @ nevne at vi i KELPPRO bare har undersgkt ett omrade over to sesonger
(var og hgst), og at det er behov for 3 undersgke flere anlegg langs stgrre deler av kysten over en
lengre periode for & konkludere pa om dette er en generell utfordring.

Figur 11. Den fremmede arten japansk spgkelseskreps (Caprella mutica), funnet pa Seaweed Solutions sitt
taredyrkingsanlegg pa Frgya, Trgndelag. Foto: R. R. G. Torstensen og L. A. Griinfeld/NIVA og UiO.
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4.6 Risiko for pavirkning av populasjonsgenetisk struktur

Pa bakgrunn av den forventede veksten i norsk tareoppdrett har miljgforvaltningen satt fokus pa
mulige konsekvenser ved spredning av ikke-stedegne gener. Ved a flytte tareplanter mellom ulike
regioner, for eksempel i framtidige avisprogram for tare eller ved flytting av stiklinger, vil en kunne
introdusere nye genkombinasjoner eller andre allelfrekvenser relativt til de naturlige populasjonene.
| en rapport til Miljgdirektoratet konkluderte Fredriksen og Sjgtun (2015) med at man forelgpig bgr
ha en restriktiv linje for @ unnga en ugnsket spredning av ulike genetiske varianter mellom regioner.
For a oppdatere kunnskapen pa omradet, ble det i KELPPRO gjennomfgrt et litteraturstudium der 43
vitenskapelige arbeider pa ulike tarearter ble giennomgatt, med hovedvekt pa artikler som var
publisert etter 2015.

De fleste av disse arbeidene stgtter opp om den restriktive linjen i Norge der kun stedegne stiklinger
skal brukes (for eksempel Guzinski m.fl. 2016, Luttikhuizen m.fl. 2017, Breton m.fl. 2018). Langs
norskekysten er det funnet flere populasjonsgenetiske grupperinger av sukkertare og stortare som er
mer beslektet innen gkoregioner enn tarepopulasjoner mellom ulike gkoregioner (Evankow m.fl.
2019, Figur 12). Ogsa denne artikkelen anbefaler at man ikke flytter planter for langt fra sine
naturlige oppvekstomrader.

Laminaria hyperborea Saccharina latissima
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Figur 12. De ulike men genetisk beslektede tarepopulasjonene (% av kakediagrammene) innen de seks norske
gkoregionene, samt prgvetakingsstasjonene (sorte prikker) for stortare (Laminaria hyperborea, venstre) og
sukkertare (Saccharina latissima, hgyre), fra Evankow m.fl. (2019).

Ingen av de undersgkte studiene kommer med anbefalinger pa hvordan man kan avgjgre hva som
avgrenser et omrade og hvilke kriterier som skal til for sikkert & kunne flytte taremateriale innenfor
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eller mellom omrader. Det er ogsa fa studier som direkte omhandler genetiske effekter av
tareoppdrett pa naturlige populasjoner. En studie pa dette konkluderte med at de ikke kunne pavise
endrede allelfrekvenser i naturlige populasjoner som en effekt av tareoppdrett, selv med sterkt
innavlede tareplanter som ble dyrket i naerhet av den naturlige taren (Zhang m.fl. 2017). Vi fant
heller ikke litteratur der genetiske effekter fra oppdrett var kvantifisert, eller der slike effekter var
modellert. Goecke m.fl. (2020) anbefaler at man begynner avisprogram med utgangspunkt i lokale
bestander.

Som fglge av nedbeitingen av store deler av tareskogen pa grunn av tidligere krakebolleinvasjoner
pagar det i dag en omfattende naturlig rekolonisering av tareskoger langs store deler av
norskekysten. Dette vil sannsynligvis kunne pavirke en naturlig spredning av genetisk materiale
mellom regionene, etter hvert som tareskogen sprer seg nordover. Man kan tenke seg at en slik
naturlig prosess kan ha en like stor effekt i omradene den bergrer som eventuell flytting av
tareplanter til oppdrettsformal nordover i samme omrade. Det finnes dessverre ikke undersgkelser
pa dette.

Pa bakgrunn av den gjennomgatte litteraturen anbefaler vi at det utfgres studier pa diversiteten og
populasjonsgenetiske forskjeller mellom bestander innenfor gkoregionene i Norge, slik at man far et
kunnskapsgrunnlag for a diskutere om det kan vaere andre geografiske enheter enn gkoregioner som
bgr studeres naermere med tanke pa populasjonsgenetiske forskjeller. En slik kunnskap vil kunne gi
svar pa om utskiftning av gener mellom bestander innen gkoregionene er en hyppig forekommende
prosess. Dersom at dette er tilfelle, kan man tillate flytting av stiklinger og voksne tareplanter
innenfor gkoregionene.
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5 Anbefalinger til forvaltningen og forslag til
utvikling av overvakingsprogram

Resultatene fra KELPPRO-prosjektet viser at de negative miljgkonsekvensene av taredyrking i normal
drift vil veere betydelig begrenset sammenliknet med fiskeoppdrett. Dette betyr at behovet for
overvaking anbefales a veere mindre omfattende for taredyrking enn for fiskeoppdrett. Det finnes en
rekke etablerte metoder, parametere og grenseverdier for overvaking av miljgpavirkninger i marine
omrader. Disse er utviklet for generelle pavirkninger pa marine gkosystemer av blant annet organisk
stoff og fremmedstoffer, eller for spesielle aktiviteter pa kysten slik som fiskeoppdrett (Veileder M-
608 og Norsk Standard NS9410:2016).

Tareanlegg i Norge i dag ligger godt innenfor det vi vil klassifisere som sma anlegg, med en
produksjon pa mellom 30 og 300 tonn tare (Fiskeridirektoratet B, Figur 13). For fremtiden er det
forespeilet at mellomstore anlegg trolig vil produsere 1 000 — 3 000 tonn tare per ar, og at store
industriskala anlegg vil kunne produsere i stgrrelsesordenen 10 000 — 30 000 tonn tare per ar (Tabell
1). Om malet skal nas om a produsere 4 mill. tonn hgstet tare per ar i Norge innen 2030 (Olafsen
m.fl. 2012), m3a det etableres 100 — 200 av slike industriskala anlegg langs norskekysten. Generelt
forventes risikoen for miljgpavirkninger a gke med st@rrelse og tetthet av anleggene. Fglgelig vil
overveielser og anbefalinger knyttet til overvaking variere med anleggsstgrrelser og -tettheter.

De miljgpavirkninger som bgr innga i en eventuell overvaking kan identifiseres ved a vurdere om
effektene av dem er irreversible eller reversible, lokale eller regionale, og om de er kort- eller
langvarige. Langvarige, irreversible og regionale pavirkninger vil vaere mer vesentlige enn mer
kortvarige, reversible og lokale effekter.

KELPPRO-prosjektet har vist at sedimentering av organisk taremateriale som eksporteres fra anlegg
av dagens stgrrelse har liten pavirkning pa bunnen under og rundt anleggene. Slik avsetning av
tarebiomasse pa havbunnen er dessuten en naturlig prosess i og utenfor tareskoger og har reversible
og ofte lokale effekter. Hvis stgrre mengder tareblader Igsrives fra anlegget og akkumulerer pa
bunnen kan den umiddelbare pavirkningen veere stor, men KELPPROs undersgkelser peker mot at
dette har reversible og relativ kortvarige miljgpavirkninger (maneder, se avsnitt 4.2). Det kan
imidlertid veere formalstjenlig a overvake slike ansamlinger alt etter i hvilke omrader akkumuleringen
skjer. Giennom mange ar er det gjort undersgkelser av hvordan organiske kilder pavirker dyrelivet og
kjemien pa bunnen og nede i sedimentet. P4 grunnlag av denne typen forskning er det utviklet
overvakingsmetoder, parametere og grenseverdier for pavirkning (Norsk Standard N59410:2016,
Veileder M-608). En justering av de etablerte metodene for overvaking av organisk anrikning av
sediment vil kunne dekke overvakingen av bunnen under og rundt taredyrkingsanlegg hvis eller nar
dette er ngdvendig.

Resultatene fra KELPPRO-prosjektet indikerer at taredyrkingsanlegg ikke har negativ pavirkning pa
det naturlige planteplankton lokalt og regionalt. Undersgkelser av konkurransen om naeringssalter
mellom planteplankton og sukkertare har vist at planteplankton er mest effektivt, og at
taredyrkingsanlegg dermed ikke pavirker biomasse og neaeringsforhold for planteplanktonet i
vannmassene. Saledes vil heller ikke hgyere trofiske nivaer i den pelagiske naeringskjeden bli
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pavirket. Overvaking av pelagiske miljgparametere anses dermed ikke som ngdvendig i forbindelse
med naeringsstoffkonsentrasjonen og dens betydning for oppblomstring av planteplankton. Men
skulle behovet oppsta finnes det malemetoder og grenseverdier for a avklare kjemisk og gkologisk
tilstand til pkosystemet i vannmassene (Veileder 02:2018).

KELPPRO har vist at det etablerer seg faunasamfunn i taredyrkingsanlegg og at anlegg kan ha en rolle
som kunstige habitat, selv om undersgkelsene viser feerre arter og feerre individer i anlegg enn i
naturlige tareskoger. Samfunnene i tareanlegg ligner pa de samfunnene som finnes i
omkringliggende naturlige tareskog naer anlegget, og tarearten som dyrkes i anlegget virker ikke a
veere avgjgrende for hvilke faunasamfunn som etablerer seg. Dette viser at plasseringen av anlegget
spiller en rolle for hvilken betydning taredyrkingsanlegg potensielt har for det biologiske mangfoldet i
et omrade. Resultatene fra KELPPRO antyder ogsa et potensial for invasjon av fremmede arter i
tomme anlegg, og at anlegg dermed kan bidra til spredning av ugnskede arter langs kysten. Ved en
oppskalering av tareindustrien vil flere anlegg kunne komme til a ligge tett i avgrensede omrader. Da
vil utveksling av arter, bade naturlig forekommende og fremmede, mellom anlegg kunne bli et mer
aktuelt tema enn om anleggene ligger spredt, som i dag.

Pa bakgrunn av den tilgjengelige kunnskapen er det vanskelig & gi rad om hvordan overvaking i
forhold til fremmede arter bgr etableres og tilpasses regionalt. Men det vurderes at overvaking av
artssamfunn, og spesielt med fokus pa fremmede arter, bgr innga i en eventuell overvakingsstrategi
av taredyrkingsanlegg for a sikre kunnskap om i hvilket omfang dette er en reell problemstilling med
tanke pa det biologiske mangfoldet langs kysten. Det finnes etablert metodikk for kartlegging av
fremmede arter (beskrevet i bla. Rinde m. fl. 2017). Men det finnes ikke noen omforent og tilpasset
metodikk for akvakulturanlegg, og det finnes ikke parametere eller grenseverdier for slike
pavirkninger (men se diskusjon i OSPAR Agreement 2018-04).

Hvilken overvaking som trengs for a sikre en baerekraftig produksjon kan vurderes ut fra risikoen for
pavirkning. Som utgangspunkt legger vi til grunn stgrrelsen av produksjonen i et anlegg og at gkt
stgrrelse kan utlgse mer overvaking. Dette kan bety at flere parametere inkluderes, at et stgrre
omrade overvakes, eller mer hyppig overvaking. Det samme prinsippet kan ogsa brukes i de tilfeller
der det ligger mange anlegg tett i samme omrade. Tabell 3 viser overveielser og anbefalinger knyttet
til overvakingsstrategi for forundersgkelse og overvaking av taredyrkingsanlegg av ulike stgrrelse.

28



NIVA 7589-2021

Tabell 3. Oversikt over mulig overveielser og anbefalinger knyttet til overvakingsstrategi. Se Tabell 1 for mer
informasjon vedrgrende anleggstgrrelsene.

Sma anlegg

Mellomstore anlegg

Store anlegg

30 - 300 tonn per ar

Forundersgkelse: Strgm, eventuell
kartlegging av naturlige
tareforekomster i omradet.

Overvakingsprogram: Enkel
registrering av fremmede arter i
tareanlegget. Ved stor tetthet av
sma anlegg kan det veere aktuelt a

anvende strategien til mellomstore

anlegg.

Spesialovervaking: Ved tap av
stgrre mengder tare kan
overvaking av bunnpavirkning
settes inn der taren akkumulerer.

1 000 — 3 000 tonn per ar
Forundersgkelse: Strgm,
registrering av naturlige
tareforekomster og andre
habitater/bunntyper i omradet,
registrering av fremmede arter i
omliggende tareforekomster.

Overvakingsprogram: Overvaking
av fremmede arter i tareanlegget,
bade under drift og etter hgsting
av tare, og i omliggende
tareforekomster. Ved stor tetthet
av mellomstore anlegg kan det
veere aktuelt @ anvende strategien
til store anlegg.

Spesialovervaking: Ved tap av
stgrre mengder tare kan
overvaking av organisk
bunnpavirkning settes inn der
taren akkumulerer.

10 000 — 30 000 tonn per ar
Forundersgkelse: Strgm,
registrering av naturlige
tareforekomster og andre
habitater/bunntyper i omradet,
registrering av fremmede arter i
omliggende tareforekomster.

Overvakingsprogram: Overvaking
av fremmede arter i tareanlegget,
bade under drift og etter hgsting
av tare, og i omliggende
tareforekomster. Eventuell
overvaking av bunnforhold og av
vannmassene.

Spesialovervaking: Ved tap av
stgrre mengder tare kan
overvaking av organisk
bunnpavirkning settes inn der
taren akkumulerer.

Forundersgkelse. For 3 kunne vurdere eventuelle pavirkninger pa en lokalitet er det ofte ngdvendig a
tilegne seg kunnskap om fysiske og biologiske forhold gjennom en forundersgkelse. For sma anlegg
kan forundersgkelsen besta av en registrering av omradet under og rundt anlegget for a kartlegge
strgmforhold og identifisere forekomst eller fravaer av, eller tilstanden i, naturlig tareskog. For
mellomstore og store anlegg kan det ogsa vaere nyttig & vite om det finnes sjggress, ruglbunn eller
andre lyskrevende arter og habitater som kan oppleve reduserte lysforhold pa grunn av anlegget. For
disse anleggene kan det ogsa veere nyttig med en undersgkelse av bunntyper og bunnforhold pa og i
naerheten av lokaliteten for & kunne vite om bunnen er blgt- eller hardbunn, erosjons- eller
deposisjonsbunn, noe som kan benyttes til 4 identifisere risikoen for at partikler fra anlegget
deponeres pa bunnen. For mellomstore og store anlegg kan det vaere en fordel a sjekke for
tilstedeveerelse av fremmede arter i omliggende tareforekomster, slik at dette foreligger som
bakgrunnskunnskap som kan brukes til & vurdere hvorvidt taredyrkingsanlegget bidrar med
spredning av fremmede arter til de omliggende naturlige tareskogene.

Overvaking. For sma anlegg kan overvakingen besta av en enkel registrering av fremmede arter i
anlegget etter hver produksjonssyklus. For mellomstore og store anlegg kan overvakingen inkludere
undersgkelser av fremmede arter bade under drift og mellom driftsperioder, samt eventuelt
undersgkelse av fremmede arter i omliggende tareforekomster for a kunne registrere mulig

spredning fra anlegget. For store anlegg kan det vurderes overvaking av bunnforhold og vannmasser
for a fange opp mulige negative effekter pa pelagiske samfunn og bunnsamfunn. Ved en oppskalering
av nzeringen kan anlegg bli liggende tett langs kysten. | slike tilfeller er det aktuelt a se overvakingen
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av flere anlegg i sammenheng, og muligens anvende strategien til mellomstore anlegg ogsa for sma
anlegg. | tilfelle av spesielle hendelser, slik som hvis sterre mengder tare Igsner fra et anlegg, eller
hvis et anlegg havarerer, kan det settes inn tiltak og/eller spesialovervaking av det omradet hvor
taren deponeres pa havbunnen. Dette vil vaere aktuelt uansett stgrrelse pa anlegget.

Overvaking og undersgkelser vil kunne bidra til utvikling av nye metoder, parametere og protokoller,
og kan ha stor nytteverdi for innhenting av data og kunnskap som kan brukes pa lengre sikt til &
forme og sikre en kunnskapsbasert og adaptiv forvaltning av taredyrkingen etter hvert som naeringen
utvikler seg.

Dersom myndighetene apner for flytting av tare innenfor gkoregioner eller sterre omrader anbefales
overvaking relatert til endringer i den populasjonsgenetiske strukturen. Slike undersgkelser er
kompliserte og har hgye kostnader og ma skje pa nasjonalt niva.

Figur 13. Et taredyrkingsanlegg sett fra havoverflaten med bgyer og rekker av blaser. Bgyene bzere en
tauramme og fester anlegget til havbunnen. Blasene er forbundet under vann med tau som igjen bzerer liner
der taren vokser. Foto: TANGO Seaweed/Annelise Chapman.
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6 Konklusjon og behov for videre forskning

@kt satsing pa dyrking av tang og tare i Norge vil gke presset pa de marine gkosystemene langs
kysten og vil kunne utfordre eksisterende naturlige balanser. Formalet med denne rapporten har
veert a formidle resultatene fra KELPPRO-prosjektet pa en kortfattet mate for forvaltningen,
industrien og andre interessegrupper, og levere et grunnlag for en kunnskapsbasert evaluering av
mulige miljgpavirkninger av taredyrking (se vedlegg A for publikasjonsliste for KELPPRO). Det er
fortsatt behov for mer kunnskap om hvordan ulike pavirkninger varierer over tid (over sesong og
mellom ar), mellom regioner (breddegrad) og som funksjon av fysiske (temperatur, breddegrad,
stremforhold og bglgeeksponering) og biologiske (endring og tilpasning av flora og fauna, biologisk
og genetisk variasjon og funksjon) faktorer.

Per i dag tilfgres det ikke nzeringsstoffer eller andre stoffer for & fremme veksten i et
taredyrkingsanlegg, i motsetning til i fiskeoppdrettsanlegg. Nettoutslippet av naeringsstoff fra
taredyrkingsanlegg er dermed negativt, dersom den dyrkede taren hgstes. Det betyr at tarenzeringen
er i en annen posisjon enn fiskeoppdrettsnaeringen. Storskala industriell taredyrking kan likevel
pavirke marine gkosystemer ved avsetting av organisk materiale pa bunnen samt gjennom spredning
av arter, sykdommer og genetisk materiale. Om dagens taredyrking skal utvikles baerekraftig og med
en kunnskapsbasert forvaltningsstrategi ma naeringen og forvaltningen vurdere videre forskning og
kartlegging av uavklarte miljgpavirkninger, som ikke er behandlet i denne rapporten.

Miljgpavirkninger pa havbunnen. KELPPRO har malt og beregnet hvor mye tare biomasse som frigis
fra operative anlegg og modellert sannsynlige transportveier og mgnstre for avsetningen av det
frigitte materiale pa havbunnen. Det er utfgrt studier av pavirkningene av tilfgrt taremateriale til
havbunnen og effektene pa eksisterende fauna og mikrobielle samfunn. Det anbefales supplerende
undersgkelse av fraksjonsstgrrelse og synkehastighet av dyrket tare som frigis fra anlegg. Slike data
vil gi bedre modeller pa avsetningen pa havbunnen og hvordan omsetning av tarebiomasse pavirkes
av eksisterende faktorer som vanntemperatur, bunnforhold, biogeokjemiske forhold i havbunnen, og
fauna. | seerdeleshet anbefales gkologiske studier av “worst case”-scenarier, der store mengder
tarebiomasse rives lgs og deponeres pa et lite omrade av havbunnen.

De siste drene er det blitt regnet og spekulert mye pa potensialet innen taredyrking som klimal@sning
gjennom opptak og langtidslagring (sekvestrering) av karbon fra havet og atmosfaeren. KELPPRO har
kun jobbet begrenset med dette temaet, men mye tyder pa at det er store muligheter for a fjerne
karbon fra havet via taredyrking. Dette kan skje bade gjennom hgsting av den dyrkede taren (i
kombinasjon med langtidslagring av karbonet i den hgstede biomasse) samt gjennom naturlige
prosesser for langtidslagring av tarekarbon pa havbunnen og i dyphavet. Det er imidlertid store
kunnskapshull, inkludert hvor stor andel av taren som unngar nedbryting og dermed langtidslagres,
hvordan langtidslagringen er fordelt geografisk og hvilke fysiske og biologiske parametere som er
avgjgrende for lagringen.

Miljgpavirkninger pa vannmassene. KELPPRO har vist at naturlige populasjoner av planteplankton
ikke er i reell konkurranse med tare i anlegg om opptak av naeringsstoffer, og at naeringsnettet i
vannmassene er upavirket av opptak av naeringsstoffer i tareanlegg. Dette skyldes et mer effektivt
naeringsstoffopptak i planteplankton enn i dyrket tare, som igjen sikrer neeringstilgangen til
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sekundaerproduksjonen, inklusiv matgrunnlaget for kommersiell fisk. Pa bakgrunn av KELPPROs
resultater om hvor mye naering og CO, som tas opp fra vannmassene kan potensialet i taredyrking for
reduksjon av neeringssalter der tilfgrslene er hgye (overgjgdsling/eutrofi) beregnes. Det har blitt
spekulert i om taredyrking kan redusere havforsuring (forhgyet pH i vannet) og dermed danne nisjer
der organismer som er fglsomme for havforsuring skjermes. Det er lite empiri til stgtte for dette, og
vi anbefaler at det gjennomfgres konkrete undersgkelser i felt. | KELPPRO er det ikke gjort
undersgkelser pa frigivelse av Igst organisk karbon (DOC), ogsa kalt gulstoff, og det anbefales a
inkludere dette i fremtidige studier, da produksjonen av DOC fra tare er betydelig. Det er fremdeles
uklart hvilken betydning gulstoff fra tareanlegg kan ha pa formgrkingen av kystvannet og den
pafglgende reduksjonen i lys for bade mikro- og makroalger. Dessuten vil frigivelse av gulstoff fra
tareanlegg ha potensiale som klimatiltak ved a bidra til langtidslagring av karbon (“nature-based
solution to climate change”).

Tareanlegg som kunstig habitat. KELPPRO har dokumentert at tareanlegg kan fungere som kunstige
habitater og etablere dyresamfunn lik naturlige tareskoger, samt vist at masseinvasjon av fremmede
arter kan finne sted i tomme dyrkingsanlegg. Datagrunnlaget er begrenset og det antas at betydning
av lokalitet og sesongvariasjon kan vaere betydelig. Det anbefales videre studier av om tareanlegg
kan fungere som “stepping stones” for spredning av arter, bade naturlig forekommende og
fremmede, og av om der er forskjell mellom regioner med eller uten naturlig tareskog. Det har kun
veert mulig a gjennomfgre enkle undersgkelser av fisk, og datagrunnlaget i KELPPRO er for lite til 3
konkludere pa betydningen av et taredyrkingsanlegg for fiskebestander. Det anbefales studier av i
hvilken utstrekning tareanlegg tiltrekker seg ulike arter av fisk og om de kan fungere som
skjulesteder for fiskeyngel. Her er det antageligvis variasjoner over bade sesong og ar, og det
anbefales studier over lengre tidsperioder og pa ulike lokaliteter.

Genetiske pavirkninger. KELPPRO har vist at det er ulike populasjonsgenetiske grupperinger av
sukkertare i de ulike norske gkoregioner, noe som har fgrt til var anbefaling om a opprettholde radet
om ikke 3 flytte tareplanter mellom gkoregioner. Men det er behov for ytterligere studier av
diversitet og populasjonsgenetiske forskjeller mellom bestander innenfor gkoregionene i Norge, og
vurdering av i hvilket omfang andre geografiske enheter enn gkoregioner kan skille genetiske
populasjoner. Det finnes enna ikke avisprogrammer for tareplanter i Norge og empiriske studier av
mulige effekter er derfor ikke mulig. Det anbefales videre forsking pa genetiske forskjeller og
spredningsevne blant ville bestander av tare for a sikre kunnskap om problematikken tilknyttet avl og
mulig spredning av framavlet materiale til naturlige tareskoger.

Taredyrking i Norge er en relativ ny naering der forskning og utvikling er pa et tidlig stadium. Det
anbefales en adaptiv forvaltning som tilpasses etter hvert som nzeringen utvikler seg og kunnskapen
gker. Det er sannsynlig at det utvikles nye typer anlegg og at nzeringen vil satse pa andre arter av
tang og tare enn i dag. Samarbeid mellom forskning, forvaltning og naeringsaktgrer er viktig for a
felge utviklingen innen tarenaeringen, og a sikre akseptable rammer for en gkonomisk og gkologisk
bzerekraftig utvikling av naeringen for fremtiden.
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anlegg for dyrking av tare langt tilhavs, kan gigre Norge selvforsynt med mat, medisiner og
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‘Ekspertintervjuet’ med Kasper Hancke. Kan tare bremse oppvarmingen? The <2oC magazine.
ENERGI & KLIMA 22.01.2020.
Radio interview med Hartvig Christie og Jon Funderud. Tang og tare, den nye plasten. NRK Ekko.
09.12.2019
Intervjuet i Klassekampen m. Hartvig Christie. Tareskogens hemmelighet. 2 sider. 27.11.2019.
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10.Gundersen H. 2017. Kan dyrking av tare bli det store norske lakseeventyret? NRK P2 Ekko.

25.10.2017

11.Gundersen H. 2017. Er tare en del av det grgnne skiftet? NRK radio program P2 Ekko. 11.10.2017.

Blogginnlegg og sosiale media
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>39 posted tweets with topics from the KELPPRO project, which have resulted in >35 retweets
and >117 likes (retweets of other non-KELPPRO news are not included), via the NIVAkelp Twitter
account (813 followers per 15.02.2021).

>2 Facebook posts on KELPPRO related work and >10 on associate/related projects
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljger i inn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for & vaere en god ré&dgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIVA-

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 ¢ 0349 Oslo
Telefon: 02348 « Faks: 22 18 52 00
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