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Resumé / Abstract

Interessen for tang er i v�kst globalt, og den bruges i store m�ngder som stivelse i

f�devareprodukter, og som foder. P�a grund af makroalgernes indholdsrige sammens�t-

ning af n�ringssto�er, store globale udbredelse og lette h�sttilgang, er tang et v�rdifuldt

produkt sundhedsm�ssigt, milj�m�ssigt og samfundsm�ssigt fremadrettet. Der er i

samarbejde med Guldborgsund kommune fors�gt at �nde en model til at kortl�gge

tangv�ksten i og omkring vandene ved Guldborgsund for �konomisk og e�ektivt at

kunne udnytte ressourcen til produktion af f�devarer, foder, g�dning med mere, samt

give et realistisk bud p�a det kommercielle potentiale, der kan ligge i tangen. Ved hj�lp af

data indsamlet ved Alstrup strand i det nordlige Guldborgsund, er der fundet frem til en

mulig sammenh�ng mellem havbundens tangd�kke i procent og vanddybde. I Matlab

er der beregnet sammenh�nge og standardafvigelser, og det er her fors�gt at komme

frem til en model, der ud fra indsatte parametre kan lokalisere makroalgerne og dermed

mindske arbejdet ved at s�ge vandet igennem manuelt. I ArcGIS Pro er der produceret

kortmateriale, som illustrerer m�alingen af bundd�kke i grid ved feltarbejdet. Vanddybde

i sig selv har ikke betydning for tangv�ksten, da det er forholdene af de abiotiske faktorer,

som temperatur, lys og salinitet, der er afg�rende for tangens udbredelse og v�kst.

Derfor er den beregnede model utilstr�kkelig og b�r i stedet videreudvikles med 
ere

v�kstafh�ngige parametre, for at kunne fungerer i praksis. Det anbefales derudover

at foretage en mere randomiseret dataindsamling, end den benyttede metode i dette

projekt, for at kunne lave bedre interpolationer over dataene. Ud fra observationer

under feltarbejdet, samt kort fra DHI, vurderes der at v�re gode muligheder for tangh�st

og opstart af tangproduktion i og omkring Guldborgsund kommune. Dette vil kr�ve

dispensation p�a grund af omr�adets inkludering i bevaringsnetv�rket Natura 2000, der

dog ikke anses som en st�rre forhindring.

N�gleord: Tang; Makroalger; ArcGIS Pro; Matlab; Interpolation; QGIS; Guldborgsund

Interests in macro algae and its applications as e.g. starch in food produce and animal

fodder is on the rise globally. Due to the composition of nutrients in macro algae, they

are a valuable commodity with potential bene�ts to health, the environment and society.

A test area has been mapped and an attempt at producing a model to predict the

occurrence of macro algae has been attempted in cooperation with the municipality of

Guldborgsund in Denmark, with the aim of exploiting these in the production of food,

fertilizer etc., and investigate the commercial potential for Guldborgsund. Through data

collected at the beach near Alstrup, a possible correlation between algae occurrence

and water depth is explored. Correlations and standard errors have been calculated

and the beginnings of a model to predict the whereabouts and density of algae is begun.

ArcGIS Pro has been utilized to produce interpolations of the sampling area. Water

depth is not believed to be relevant to the occurrence and growth of macro algae but

works as a proxy for other things such as temperature, light, wave interference etc.

and the model is as such inadequate and needs to be expanded on. Furthermore, it

is recommended to use a sampling method that introduces a degree of randomness

in order to produce better interpolations. Observations made during �eld work and

from exploring DHI’s marine vegetation map it is the assessment of this report that

there are indeed opportunities for harvest and production of macro algae in the waters

surrounding the municipality of Guldborgsund. This will however require a dispensation

as large parts of the area is protected by legislation related to Natura 2000.
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1 Forord

Dette projekt er udarbejdet af 5. semesterstuderende p�a Roskilde Universitet i efter�aret 2019

under faget Geogra�, og er udviklet i samarbejde med Guldborgsund Kommune. Projektet

er baseret p�a data indsamlet ved Alstrup Strand for at kortl�gge v�ksten af makroalger,

med henblik p�a mulig kommerciel udvikling i omr�adet, og henvender sig til interessenter for

indsamling af tang til kommercielt brug, samt geogra�- og biologistuderende indenfor samme

niveau som de studerende bag projektet.

Vi �nsker at takke vores vejleder, Thomas Theis Nielsen, for god og konstruktiv vejledning

under projektperioden, samt Mette J�rgensen fra Guldborgsund Kommune, der har ageret

kontaktperson og forbindelsesled til kommunen og brugbare organisationer. Derudover vil

vi takke Geodatastyrelsen, FCOO og Aahus Universitet for udlevering af brugbare data til

projektet, Ivar Dencker fra HTX, Nordisk Tang A/S og Daniel Listh fra Sony for l�an af

kameraudstyr. Samt Esbern Holmes og Morten Foldager Pedersen for deres individuelle

ekspertise indenfor henholdsvis GIS og makroalger, og endvidere Institut for Environmental

Biologi og FabLab for brug af faciliteter, materialer og yderligere vejledning.

Roskilde, december 2019

Charlotte Maj Poulsen

Kristina Vallentin Larsen

Niels Gudmand Christiansen

Rasmus Grevinge Jensen
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1.1 Indledning

P�a globalt plan er tangproduktionen i dag en millardvirksomhed, hvor 85% af produktionen

bliver til f�devarer (Ferdouse et al., 2018). Den globale �arlige produktion af tang svarer

til 25 millioner tons i v�adv�gt. Heraf kommer 95,5% fra akvakultur og 4,5% fra h�st af

vildtvoksende arter. St�rstedelen af tangproduktionen anvendes i f�devareindustrien og til

udvinding af emulgatorer, stabilisatorer og fortykningsmidler. De seneste �ar er tangen ogs�a

set anvendt i medicin, kosmetik, foder, energi, g�dning, vandrensning og jordforbedring, samt

til bioaktive ingredienser i f�devarer og foder. P�a verdensplan er der en gennemsnitlig �arlig

v�kst af dyrkning af tang p�a 8,6%, hvoraf Asien st�ar for 96% af denne v�kst. I Europa er

v�ksten af tangproduktionen mindre end 0,5% (Petersen et al., 2016).

Der kan dyrkes store m�ngder tang p�a begr�nset plads, og et areal p�a en hektar kan

give et udbytte p�a op til 25 tons i t�rstof, til sammenligning kan det samme areal opdyrket

korn give 4,5 tons. Desuden vil der for hvert ton tang produceret blive fjernet t�t p�a 40 kg

nitrogen (N) og 5 kg fosfor (P) fra havmilj�et, samt �kseres store m�ngder CO2 (Andersen

et al., 2016). Prisen p�a 100 gram tang i t�rv�gt ligger p�a 70-200 kroner, alt afh�ngig af

arten og h�sttidspunkt (Petersen et al., 2016). Der er p�a den m�ade masser af potentiale i

tang, b�ade �konomisk og milj�m�ssigt.

Danmark har gode muligheder for udnyttelse af farvandet til produktion af tang, takket

v�re de lange kyststr�kninger og store vandomr�ader, og der dyrkes allerede op mod 10

tons sukkertang �arligt i v�adv�gt til kommercielt brug ved Midtjylland. Endvidere har

Kystdirektoratet i perioden 2011 til 2015, tilladt ops�tning af syv tanganl�g til forskning i

tangdyrkning til kommercielt brug for arterne bl�re-, sav-, sukkertang og s�salat (Petersen

et al., 2016). P�a grund af den lave produktion i Danmark, vurderes det af interesse-

organisationer, at det st�rste og vigtigste potentiale ligger i f�devarer p�a grund af tangens

rigdom p�a n�ringssto�er og mineraler. Der ses desuden et v�rdifuldt aktiv i at biora�nere

tangen for at udvinde s�rlige v�rdifulde sto�er p�a en e�ektiv m�ade (Petersen et al., 2016).

Kommercielt kan dyrkning af tang v�re med til at skabe v�rdi i form af arbejdspladser,

lokalt forbedret vandmilj� og bidrage til landbrug i form af foder og g�dning. Den kommercielle

dyrkning er dog udfordret ved teknologisk-, �konomisk- og lovgivningsm�ssige barrierer, og

der kan v�re en udfordring i produktionsomkostninger for Danmark i forhold til andre lande,

hvor omkostningerne er langt mere konkurrencedygtige (Andersen et al., 2016).

I samarbejde med Guldborgsund Kommune vil der blive set p�a mulighederne for kommerciel

h�st i omr�adet, hvor tangen endvidere vil kunne fungere som et virkemiddel til at promovere

kommunen. Med udgangspunkt i omr�adet ved Alstrup Strand vil projektet besk�ftige sig

med en kortl�gning af tang i omr�adet, og diskutere mulighederne for h�stning af tang til

kommercielt forbrug.
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1.2 Problemformulering

Hvordan kortl�gges udbredelsen af tang, og hvad er det kommercielle potentiale i tang i

Guldborgsund Kommune med casestudy i Alstrup Stand?
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2 Teori

2.1 Tangs Potentiale

Tang, eller makroalger, �ndes i varierende m�ngder t�t p�a de 
este kyster og kan opdeles i

tre grupper: brun-, gr�n- og r�dalger. De seneste �ar er opm�rksomheden for anvendelsen

af tang i f�devarer og som dyrefoder steget, og har �abnet op for projekter som havhaver

og produktion af gourmetprodukter. I 2017 startede projektet Tang.nu, st�ttet af Villum

Fonden og Velux Fonden, der blandt andet arbejder p�a at �nde b�redygtige metoder til

dyrkning af de danske tangarter sukkertang (Saccharina latissima), havsalat (Ulva lactuca),

s�l (Palmaria palmata) og bl�retang (Fucus vesiculosus) i Kattegat og Limfjorden (Tang.nu,

2019a).

2.1.1 Indholdssto�er og brug

Tabel 1: �vre gr�nser i Frankring, USA
og EU, for mineraler og tungmetaller i
tangarter godkendt til f�devarer (Holdt &
Kraan, 2011).

Der �ndes i de danske farvande omtrent 400

forskellige arter af makroalger, hvoraf 10 arter

forhandles kommercielt, enten fra dyrkning eller

fri h�st. De 
este arter kan bruges til en variation

af produkter, som f�devarer, dyrefoder, medicin,

kosttilskud og kosmetik (Dolmer & Schriver,

2018). �Alegr�s, der ikke er en makroalge, men

en d�kfr�et plante, har v�ret brugt i fyld til

maddresser og som tagd�kke, is�r p�a L�s�

(VisitDenmark, 2019).

Makroalger i de danske farvande er ikke

giftige, men kan, afh�ngigt af art og levested,

indeholde tungmetaller, arsen, og kainsyre

(F�devarestyrelsen, 2019). Den �vre gr�nse for indtag af jod ligger p�a 0,6 mg per d�gn.

Flere af tangarterne godkendt til f�devarer af F�devarestyrelsen, kan have et indhold af

jod p�a op til 5.000 mg/kg t�rret tang (F�devarestyrelsen, 2019). Der er dog ikke sat nogle

europ�iske standarder for m�ngden af jod i tang til f�devarer (Tabel 1). Der er fundet h�je

koncentrationer af jod i danske brunalger p�a op til 6.100 mg/kg, hvilket overstiger de franske

standarder p�a 0,5 mg/kg, og standarder sat af USA p�a 5.000 mg/kg (Tabel 1). Desuden

opfordrer F�devarestyrelsen til forsigtighed ved indtag af tang p�a daglig basis.

Algerne er dog en god kilde til omega-3-fedtsyre, proteiner og kost�bre, og kan derfor med

fordel inkluderes i kosten, s�a l�nge det ikke samles ved havne eller t�t p�a spildevandsdr�n.

Sukkertang, s�l, bule- og bl�retang er de prim�re arter, der bruges til f�devarer i Danmark.

Sukkertangen har et h�jt indhold af s�desto�et mannitol, samt et kost�berindhold p�a omkring

40%, og er derudover meget fedtfattig med kun 1% fedt (Dansk Tang - Seaweed, 2019). Ved

biora�nering kan der udtr�kkes alginat, der bruges til fortykningsmiddel i for eksempel

is, ost og kagecremespulver (Dolmer & Schriver, 2018). R�dalger bruges i stor grad til

produktion af agar til b�ade f�devareindustrien og til produktion af agarplader til laboratorier

(Kim, 2012). S�l, eller dulse, betegnes som havets bacon, da det har en salt umami smag og

kan r�ges (Dolmer & Schriver, 2018).
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Figur 1: Procent af det totale indhold
af tre forskellige aminosyrer i sojab�nner,
s�salat og �ngertang (Kilde: Dolmer &
Schriver, 2018).

Bule- og bl�retang smager intenst af hav og

bruges derfor mest i supper eller som chips, men

har et h�jt indhold af kost�bre p�a over 50%, samt

h�je koncentrationer af vitaminer, mineraler og

antioxidanter (Dolmer & Schriver, 2018).

Ved biora�nering er det muligt at udtr�kke

proteiner, mineraler og ekstrakter, der kan

bruges i medicinalindustrien, i sk�nheds- og

hudplejeprodukter, og s�lges som kosttilskud.

S�rligt r�d tubetang og kelp bruges til

eksempelvis mascara, serum og antirynkecremer.

Efter biora�neringen kan pulpen, i nogle tilf�lde,

anvendes som g�dning eller til dyrefoder (Dolmer

& Schriver, 2018). Tang er derudover en god

kilde til protein (Figur 1), og en ideel erstatning for landproducerede afgr�der, da det ikke

beh�ver g�dning, pesticider eller vandforbrug i produktionsprocessen. Ved en �get national

f�devare- og foderproduktion af tang, kan behovet for at importere soja mindskes og dermed

v�re med til at s�nke karbonaftrykket for Danmark, da sammens�tningen af aminosyrer i

makroalger g�r dem ideel til produktion af kylling, svin og �sk (Dolmer & Schriver, 2018).

Figur 2: Model for v�rdioptimering via
kaskadeudnyttelse af biomasse gennem
biora�nering, hvor komponenterne
adskilles og isoleres s�a de mest v�rdifulde
komponenter kan anvendes til medicin, og
andre kan anvendes til foder og g�dning
(Kilde: Andersen et al., 2016).

Tang kan ogs�a bruges til at forbedre lokalt

vandmilj� ved bio-�ltrering. For at undg�a

ophobning af n�ringssto�er i vandet, fra for

eksempel spildevandsl�b og afstr�mning fra

landbrugsmarker, kan speci�kke makroalger

dyrkes til opsamling af mineraler. Arter i

familien Ulva, er oftest udbredt steder med

h�jt n�ringssto�ndhold i vandet, og kan rense

spildevand for metaller som zink, kobber og

jern (Kim, 2012). De er derfor ogs�a en god

indikator p�a urent badevand. Arten Sargassum

er ogs�a e�ektiv i optag af n�ringssto�er og

tungmetaller, men er en invasiv art i de danske

vande. Makroalger der bruges til bio-�ltrering,

har efterf�lgende en meget lav kommerciel

v�rdi, idet de ikke har anden anvendelse end

biobr�ndsel (Figur 2). Dette opvejes dog af de

h�je milj�m�ssige fordele, som ogs�a kan bidrage

til en �get biodiversitet i vandet (Dolmer &

Schriver, 2018).

2.1.2 Eksport, Import og �konomi

Lige nu indbringer tang til f�devarer de h�jeste priser per kilo t�rv�gt. Derudover kan et

eventuelt spildprodukt bruges til blandt andet emballage, hvilket giver mulighed for at skabe
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en cirkul�r �konomi. Der er stor forskel p�a v�rdien mellem tangarterne, og det kan derfor

anbefales at kigge p�a markedsv�rdien, f�r valget af art til dyrkning bestemmes (Dolmer &

Schriver, 2018).

I Danmark har 
ere iv�rks�ttere startet produktion af tang med eksport og import til

og fra udlandet, blandt andet virksomheder med en indtjening p�a op mod 9 millioner DKK

�arligt f�r beskatning (Cvr.dk, 2019). Danske virksomheder eksporterer prim�rt tang h�stet

eller produceret til f�devarer, og importerer tangprodukter som agar og carrageenan, som

det kan ses i Tabel 2.

Tabel 2: Import og eksport af tang for Danmark i ton og tusinder USD (Kilde: Dolmer &
Schriver, 2018).

Fra producenter i EU importerede Danmark i �ar 2016 for 1,7 millioner USD, hvilket er

en stigning i forhold til �aret f�r, der havde den laveste importv�rdi af tang til f�devarer

(Figur 3).

Figur 3: Dansk import af tang og andre makroalger til f�devarer fra EU i USD (Kilde:
Ferdouse et al., 2018).

8



Samlet eksporterede og importerede EU i �ar 2016 henholdsvis 101.594 tons og 17.846 tons

tang, hvoraf 4.607 tons blev eksporteret (Tabel 3) og 15.184 blev importeret til f�devarer

(Tabel 4). Det illustrerer udm�rket en eftersp�rgsel p�a tang i europ�isk regi.

Tabel 3: Eksport af tang i EU fra �ar 2012 til �ar 2016 i tons (Kilde: Dolmer & Schriver, 2018).

Tabel 4: Import af tang i EU fra �ar 2012 til �ar 2016 i tons (Kilde: Domler & Schriver, 2018).

2.1.3 Tangproduktion Globalt og i Danmark

Figur 4: Procent af det totale indhold af tre forskellige
aminosyrer i sojab�nner, s�salat og �ngertang (Kilde:
Dolmer & Schriver, 2018).

Tangs potentiale er omfangsrigt

brugsm�ssigt, milj�m�ssig og

�konomisk. Asien har det

st�rste salg af supermarkeds-

produkter med tang, som

d�kker mere end 80% af det

globale marked. Herefter

f�lger EU som nummer 2 og

Nordamerika som nummer 3.

En af�arsagerne til at EU ligger

p�a en m�aske uventet 2. plads,

er den stadig voksende ide

om tang som en superfood

(Ferdouse et al., 2018).

I Danmark h�stes der

kun f�a tons per �ar, men

if�lge rapporten ’V�kst i bl�a

biomasser’ fra �ar 2016, er der

et produktionspotentiale p�a mellem 2.200-8.100 tons v�adv�gt �arligt, hvis allerede eksisterende

produktionsanl�g udnyttes fuldt ud. P�a det globale plan producerede tangindustrien i �ar
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2015 30,4 millioner tons (Figur 4), og har en �arlig v�rdi p�a 5,3 milliarder Euro, hvoraf Kina

st�ar for 60% af produktionen. Nogle af de vigtigste arter er Japansk kelp, af hvilket der �arligt

produceres 8 millioner tons, samt r�dalgen Eucheuma, af hvilket der �arligt produceres 10,2

millioner tons, som indeholder en stor procentdel carrageenaner (polysakkarider), og bruges

til stivelse i f�devarer (Dolmer & Schriver, 2018).

2.2 V�kstbetingelser for tang

Tang er en varieret gruppe organismer, der har forskellige behov for at kunne vokse i forskellige

omgivelser. Temperatur, salinitet og lysforhold er vigtige parametre for tangs v�kst, og

varierer meget henover tid og sted. Yderligere spiller bundforhold en vigtig rolle for tangs

rumlige udbredelse. Danmark er et lille land med kystlinjer der str�kker sig over 7.300 km,

hvilket giver rigelig plads til de mange kystn�re tangarter.

2.2.1 V�kstbehov for tang

Der er grundl�ggende tre m�ader hvorp�a tang kan vokse: De kan v�re 
ydende, de kan sidde

fast p�a et h�ardt substrat ved hj�lp af en holdfast, eller de kan vokse fra et bl�dt substrat ved

hj�lp af en rodlignende holdfast (Kim, 2012). Dette s�tter nogle umiddelbare begr�nsninger

for, hvilke arter, der kan vokse hvor, da alger der vokser p�a et h�ardt substrat, ikke kan

vokse p�a sandbund, og omvendt. Dertil kommer en r�kke andre abiotiske faktorer, der har

betydning for tangens v�kstbetingelser, henholdsvis: temperatur, salinitet, lys, og n�ring.

Tempererede tangarter kan som regel tolerere temperaturer ned til 1,5°C og op til omkring

28°C, og trives bedst ved stabile forhold (Hurd, Harrison, Bischof, & Lobban, 2014). De


este tangarter i dansk farvand oplever den st�rste v�kst, n�ar vandet de vokser i, har en

temperatur mellem 10°C og 15°C (Fortes & L�ning, 1980).

2.2.2 Abiotiske forhold i Danmark

Salinitet, temperatur og lysindfald er nogle af de faktorer, der betyder mest for tangs v�kst.

Da store dele af de indre danske farvande udg�res af fjordsystemer, varierer de abiotiske

forhold meget, alt efter geogra�en. Saliniteten kan for eksempel veksle mellem 35‰ i

Vesterhavet og ned til under 10‰ ved Sydhavs�erne. Tangen vokser, som tidligere n�vnt,

bedst i mere stabile omr�ader, hvor temperaturen ikke bliver for h�j og saliniteten ikke bliver

for lav. Det betyder ogs�a at antallet af arter, i det nordlige danske farvand, varierer med

mellem 35-500 arter, hvilket er langt h�jere end ved Sydhavs�erne, hvor artstallet er omkring

50 (Ferdouse et al., 2018).

Vandene omkring Guldborgsund kommune varierer i temperatur, hvilket kan skabe

udfordringer for diverse tangarter i omr�adet. Mange arter oplever dog v�kst selv ved meget

varierende temperaturer, for eksempel bl�retang, der oplever v�kst ved 0°C og op til 25°C.

For de kommercielt interessante arter som sukkertang, bl�retang og s�salat, er den optimale

temperatur 15°C (Fortes & L�ning, 1980).

Salinitet har stor ind
ydelse p�a v�ksten og overlevelsen af marine makroalger. B�ack,

Collins & Russell (1992) viser, at der �ndes stor forskel i salinitetstolerancen for populationer

af bl�retang fra det atlantiske og det baltiske hav. Rapporten viser endvidere, at baltisk

bl�retang oplever v�kst i vand med salinitet mellem 1‰ og 5‰, hvor atlantisk bl�retang
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ikke overlever. Den baltiske bl�retang oplever st�rst procentvis v�kst ved salinitet omkring

12‰.

2.3 Interpolation

Interpolering er en matematisk metode, der benyttes til at estimere v�rdier i sp�ndet mellem

samplede datapunkter. Et eksempel som de 
este er bekendt med, er temperaturkort, der

vises i vejrudsigten p�a tv. Disse kort er interpolerede ud fra data kendt fra vejrstationer

fordelt ud over et st�rre omr�ade (Balstr�m, Jacobi & Bodum, 2006). Inden der udf�res en

interpolation, er det vigtigt at have godt kendskab til sine data og metoden med hvilken de er

blevet samplet, da dette har betydning for hvilken type interpolation, der er hensigtsm�ssig

at benytte. Afh�ngig af hvilke typer data der indsamles, og hvilken interpolation der udf�res,

er det ogs�a relevant at tilpasse sin samplingmetode, da en regelm�ssig sampling, for eksempel,

ikke n�dvendigvis er den mest hensigtsm�ssige m�ade at sample data p�a.

Figur 5: Eksempel p�a forskellige samplingmetoder (Kilde: Wills, Roecker, Williams &
Murphy, 2018).

I �gur 5 ses et eksempel p�a nogle af de metoder der kan samples p�a. Ved at v�lge en

systematisk tilgangsvinkel, er der risiko for at f�nomenet ikke bliver samplet ordentligt, hvis

det har en udbredelse, der er mindre end afstanden mellem samplingpunkterne/transekterne

(Balstr�m et al., 2006). Dette kan fors�ges undg�aet ved at benytte en mere tilf�ldig

samplingmetode som vist overfor. I forbindelse med at udl�gge tilf�ldige punkter, er det

vigtigt at benytte en computer til dette, da det ikke kan lade sig g�re at bestemme punkterne

tilf�ldigt selv (Balstr�m et al., 2006).
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2.3.1 Natural Neighbor interpolation

Figur 6: Illustration af Thiessen/Voronoi
polygoner (Kilde: Yamada, 2016).

Natural Neighbor interpolationsmetoden benytter

en algoritme, der �nder et udvalg af de

n�rmeste pr�ver i relation til et punkt og

v�gter dem i forhold til arealproportioner.

Det er en lokal metode der garanterer, at de

interpolerede v�rdier falder indenfor intervallet

af samplede v�rdier. Metoden benytter sig

af udl�gningen af Thiessen/Voronoi-polygoner

til at bestemme v�gtning i forhold til

arealproportioner. Thiessen/Voronoi polygoner

dannes ud fra et s�t datapunkter, s�aledes at alle

lokationer inden for et givent polygon, er t�ttere

p�a det datapunkt polygonet ligger omkring, end

p�a noget andet datapunkt, se Figur 6. (Yamada,

2016).
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