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Forord

Miljg- og naturtilstanden i Lillebzelt er presset af bl.a. eutrofiering med iltsvind mm. til falge,
trawlfiskeri, miljgfremmede stoffer og manglende levesteder for dyr og planter. Vandomraderne i
Lillebaelt lever ikke op til kravene i vandrammedirektivet og N2000-omraderne er ikke i gunstig
bevaringsstatus, som kreevet af habitatdirektivet. Der meldes om nedgang i fiskebestande, og
den marine biodiversitet er fortsat under pres. Fra national side er der igangsat en reekke initiati-
ver i form af neeringsstofreduktioner fra land, som pa sigt forventes at bidrage til forbedret milja-
tilstand i danske vandomrader, herunder Lillebzelt. Men andre presfaktorer kan ogsa have en
betydning. Aktiv naturrestaurering og forvaltningstiltag direkte i det marine miljg kan ligeledes
bidrage til at forbedre miljg- og naturforhold og kan vaere afggrende for, at forsvundne leveste-
der som alegraesbede, tangskove og stenrev kan komme tilbage til Lillebeelt. For at forbedre
miljg- og natur-tilstanden i Lillebeelt har kommunerne i oplandet til Lillebzelt taget initiativ til et
forprojekt til belysning af miljgtilstand, presfaktorer og mulige virkemidler til forbedring af miljg —
og naturtilstanden i Lillebeelt. Forprojektet skal kvalificere et stgrre projekt "Liv i Lillebaelt’, hvor
Lillebaeltskommunerne ved inddragelse af en reekke aktgrer, herunder forskere, frivillige bor-
gere, erhvervsliv, NGO’er m.m., skal bidrage til forbedrede miljg— og naturforholdene i Lillebaelt.
| neervaerende rapport belyses mulige virkemidler og tiltag, der kan anvendes til at forbedre
miljg- og naturforholdene i Lillebaelt. Arbejdet er stottet af VELUX Fonden og udfert af forskere
ved DTU, AU og SDU gennem Center for Marin Naturgenopretning. Lillebeeltskommunerne har
haft et rapportudkast til kommentering. Valg af metoder samt beskrivelse og praesentation af re-
sultater har udelukkende veeret forfatternes beslutning og ansvar. Beskrivelserne af de enkelte
virkemidler har veeret diskuteret i forfattergruppen, men er alene udarbejdet og tiltradt af de en-
kelte forfattere.
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Opsummering

Denne rapport beskriver status for viden om ni potentielle marine virkemidler og tiltag, der kan
anvendes til at forbedre miljg- og naturforholdene i Lillebaelt. De ni potentielle virkemidler inklu-
derer: Etablering af alegrees, etablering af stenrev, etablering af biogene rev, anvendelse af bio-
huts, dyrkning af muslinger og tang i vandsgijlen, opfiskning af krabber og sgstjerner, omrader
beskyttet mod trawlfiskeri (MPAs) og anvendelse af naturbaserede Igsninger til klima-sikring af
kysterne. Virkemiddelbeskrivelserne har fokus pa de forventede gkosystemtjenester relateret til
biodiversitet, natur og miljg, men andre gkosystemtjenester associeret med virkemidlerne be-
skrives ogsa. Anvendeligheden og effekterne af de forskellige virkemidler og tiltag til miljg- og
naturgenopretning athaenger i hgj grad af lokale fysiske og miljgmaessige forhold, og derfor vil
der vaere stor forskel pa, hvor virkemidlerne kan placeres. Safremt der findes viden om kriteri-
erne for anvendelse, sa indgar det i virkemiddelbeskrivelsen. Vidensgrundlaget for de be-
skrevne virkemidler er meget varierende og status for eksisterende vidensgrundlag er, ligesom
omrader hvor der mangler viden, inkluderet i beskrivelserne.
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1. Indledning

Danmarks havmiljg omfatter en rigdom af lavvandede kystnzere gkosystemer med en mangfol-
dig flora og fauna, og kystnaturen er Danmarks globalt set vigtigste bidrag til klodens biodiversi-
tet. Pa trods af artiers indsats for at forbedre vandkvaliteten, lever de marine vandomrader ikke
op til kravet om god @kologisk tilstand, som er malet i Vandrammedirektivet og de marine arter
og habitater har ikke opnaet gunstig bevaringsstatus, som er kravet i Habitatdirektivet. Dette er
ogsa geeldende for Lillebzeltsomradet, som er et meget diverst havomrade med dybe og strem-
fyldte omrader, beskyttede fjorde og store lavvandede flader. Den store variabilitet i bade fysi-
ske, kemiske og biologiske forhold bidrager til at ggre Lillebzeltsomradet til et vigtigt levested for
ynglende og treekkende fugle, som havearn, rgrhag, plettet rarvagtel, engsnarre, klyde, bjergand,
edderfugl, hvinand og toppet skallesluger og er derudover vigtig for marsvin, som er den eneste
fastboende hval i danske farvande. Men ogsa i Lillebzelt er der sket tab af biodiversitet og es-
sentielle habitater, og tilstanden for havmiljget, arterne og habitaterne er forsat darligere end
kraevet af EU-direktiverne. Alegreesengene, som er vigtige leve- og opvaekststeder for bl.a.
voksne fisk og fiskeyngel, er presset ind pa lavere vand pga. manglende lys. Stenrevene er ble-
vet bortfisket og makroalgerne kan vokse feerre steder bade pga. de manglende sten og for lidt
lys. Og der er ikke tegn pa fremgang for bunddyrene eller for de fleste fiske- og fuglearter.

Presfaktorer som eutrofiering, iltsvind og fiskeri med bundslaebende redskaber pavirker store
havomrader i Lillebaelt, hvilket medfgrer tab af habitater og forringelse af miljg- og naturkvalite-
ten i Lillebeelt. Eutrofieringen er stadig for stor, hvilket heemmer bl.a. udbredelsen af dlegrees-
enge og makroalger, og skaber udbredt iltsvind seerligt i den sydlige del af Lillebaelt. Der er et
omfattende fiskeri med bundslaebende redskaber seerligt i den sydligste del af Lillebaeltsomra-
det, hvilket bidrager til forstyrrelse af havbunden. Reduktion af presfaktorerne er en ngdvendig
betingelse for at opna god gkologisk tilstand og gunstig bevaringsstatus i Lillebaelt og de tilstg-
dende fjorde, bugter og vige. Men selv med en reduktion i presfaktorerne vil det tage lang tid
(dekader) at fa genskabt tabte habitater og @ge miljg- og naturkvaliteten ad naturlig vej, idet der
er betragtelige tidsforsinkelser i gkosystemernes respons. Fx kan det tage flere ar fra naerings-
stofudledningerne reduceres til lysforholdene forbedres, og det kan igen tage ar og muligvis de-
kader fgr alegraesset responderer fuldt ud pa de forbedrede lysforhold og breder sig til starre
vanddybder. | nogle tilfeelde, som fx stenrev, er tabet af habitater irreversibelt og de associerede
tangskove vil ikke blive gendannet selvom lysforholdene forbedres. Aktiv naturrestaurering med
(gen)etablering af essentielle habitater vil reducere tidsforsinkelsen og bidrage til aget biodiver-
sitet og en gendannelse af de kystnaere gkosystemers naturlige struktur og funktion.

Der er ikke mange erfaringer med aktiv marin naturrestaurering, hverken i Danmark eller inter-
nationalt, men de eksisterende erfaringer tyder pa, at aktiv marin naturrestaurering bade er mu-
lig og ogsa har en gavnlig effekt pa de marine miljg- og naturforhold.

Marine virkemidler og tiltag er karakteriseret ved at vaere implementeret i det marine miljg og
virke direkte pa vandkvaliteten, marine levesteder og/eller marine organismer og arter. Internati-
onalt er der igangveerende fors@gg med marin naturgenopretning, men vidensgrundlaget til effek-
tivimplementering af virkemidlerne og dokumentation for effekterne er stadig mangelfulde.
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| denne rapport opsummeres eksisterende viden om de vaesentligste marine virkemidler og til-
tag, som kan implementeres i Lillebaeltsomradet og bidrage til at forbedre miljg- og naturforhol-
dene. Effekten af marine virkemidler afhaenger i hgj grad af lokale fysiske og miljgmaessige for-
hold, og derfor vil der vaere stor forskel pa, hvor virkemidlerne kan placeres. | beskrivelsen af
virkemidlerne indgar krav til egnede lokaliteter. De potentielle miljg- og natureffekter af de en-
kelte marine virkemidler er vurderet pa baggrund af eksisterende data fra danske og udenland-
ske farvande. Der er imidlertid stor forskel pa omfanget af tilgeengelige data og dermed ogsa
forskel pa datagrundlaget, der kan bruges til at vurdere virkemidlet.
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2. Beskrivelser af virkemidler og tiltag

2.1 Etablering af alegraesbede
Mogens Flindt, Troels Lange, Rune Steinfurth, Timi Banke, Niels Svane & Paula Canal-Verges

Kort beskrivelse af virkemidlet

Genetablering af alegraes er ngdvendig naturgenopretning, idet alegreesset udbredelse er gaet
kraftigt tilbage de seneste 30-40 ar. Selv om neeringsstofbelastningen er reduceret siden
1980’erne, har alegraesset ikke evnet at retablere sig naturligt via freformering og skudtilveekst.

Aktiv retablering af dlegrees foregar ved, at der neensomt hgstes alegraesskud fra lokale ale-
greesbede (donorbede). Disse skud monteres pa jernsgm, og plantes i veldefinerede mgnstre
med tilstreekkelig afstand, sa alle skud kan teetnes og vokse ud i ny nggenbund (Figur 2.1.1).
Denne rodstaengelvaekst sikrer hurtigt tilstreekkeligt taette nye bede, som i lgbet af 1-3 ar realise-
rer alle de positive gkosystemtjenester, der understeatter udvikling mod en forbedret natur- og
miljgtilstand (Lange et al. 2020).

Figur 2.1.1: Dronefoto af skakternstransplantationen i Horsens Fjord i 2018 (Venstre) og 2019
(hgjre). Nogle sma naturlige moderbede kan ses i det nordvestlige hjerne. De rade prikker
angiver de punkter som bruges til beregning af arealudbredelsen (Foto: Niels Svane). Figur og
figurtekst er fra Lange et al., 2020.

Bkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring
Alegreesenge yder mange vigtige og dokumenterede akosystemtjenester, hvilket gar det vigtigt
at hjeelpe planten med at genvinde terreen.

En kort liste med de vigtigste gkosystemtjenester inkluderer:
o Beskyttelse af kysterne mod erosion ved at deempe strem og bglger (Bouma et al.,
2005).
e Forbedring af bundneere lysforhold (Orth et al., 2012)
e Reduktion af resuspensionsfrekvens og -styrke (Widdows et al., 2008).

o Optag og immobilisering af kveelstof og fosfor nar planterne vokser (Flindt 1998) sa nae-
ringsstofferne bliver utilgaengelige for lyssvaekkende planteplankton og hurtigt voksende
makroalger i vaekstsaesonen.
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e Udger et stabilt fedegrundlag, da alegraesset i modsaetning til hurtigt voksende makroal-
ger er permanent tilstede.

e Vigtigt leve- og skjulested for smadyr og fiskeyngel (Schwartzkopf et al., 2020), hvilket
sikrer af stabile fgdekaeder.

e Haojere dyretaethed og biodiversitet end pa nggenbunden (Bruhn et al. 2020, Lange et
al. 2022, Orth et al. 2020).

e Oxidering af rodzonen, hvilket resulterer i at reducerede jernforbindelser oxideres og
feelder ud i rodzonen, som herved far en gget fosfor-adsorptionskapacitet.

Udplantes alegraes strategisk hensigtsmaessigt, saledes at flest mulige skud har adgang til nye
nggenbundsarealer, kan alegraesset ved rodstaengelvaekst mangedoble det samlede areal over
en arreekke.

Selvom gkosystemtjenester associeret til dlegraesenge er kvalitativt dokumenteret for
fijorde/estuarier rundt om i verdenen, er der sterre usikkerhed om de kvantitative effekter pa
gkosystemniveau og gkosystemtjenesterne er endnu ikke kvantificeret for danske forhold. Der
findes ikke mange kvantitative data pa virkemidlets (forventede) miljg- og naturforbedrende
gkosystemtjenester fx arealspecifikke processer eller zendringer i biomasser, sasom gget biodi-
versitet, flere fisk, forbedret sigtdybde, permanent C-, N- og P-immobilisering eller immobilise-
ring igennem vaekstsaesonen mht. opbygning af biomasse over seesonen etc.

Yderligere skosystemtjenester af virkemidlet

Alegraessets beskyttelse af havbunden sikrer, at der potentielt opstar en permanent lagring af
CO2, kveelstof og fosfor i sedimentet. De lagrede puljer er afheengige af eksponerings- og/eller
beskyttelsesgraden pa retableringslokaliteten, hvorved begravelses/lagringspotentialet bliver
meget variabelt.

Potentielle ugnskede effekter

Da retablering af alegraes er naturgenopretning, findes der ingen negative effekter. Nye omra-
der bar dog placeres hensigtsmaessigt i forhold til anden brug af havomraderne. Man bgr ogsa
overveje, om der er tilstreekkelige lokale donorbede til at understgtte storskalaudplantninger.

Krav til placering

| planlaegningen af nye udplantningsomrader er det vigtigt at sikre, at de vaerste presfaktorer re-
duceres tilstraekkeligt til, at alegraesset kan etableres. Dette geelder bade fysiske, kemiske, bio-
geokemiske og biologiske presfaktorer. De kritiske teerskelveerdier for diverse presfaktorer er
beskrevet i Flindt et al. (2016).

Fysisk ma der ikke veere for voldsomt balgepres eller kraftig strem (shear stress < 0,0-0,5 N m-?
s1), da det vil destruere de nyanlagte alegraesskud. Bundforholdene ma heller ikke vaere for
mudrede (LOI < 3%), idet raddernes forankringskapacitet er nedsat i sedimenter med hgjt vand-
indhold. Alternativt ber der sand-cappes (lag af rent sand laegges ovenpa eksisterende hav-
bund, som er blevet for mudrede/organisk berigede) inden udplantningerne foretages (Flindt et
al. 2022), og ellers bgr der findes omrader som allerede er sandede. Afhaengigt af belastnings-
forholdene ber der heller ikke udplantes alegraes i de indre dele af danske fjorde, og heller ikke
nzer ferske punktkilder, da alegreesset ikke evner retablering ved lave saltholdigheder (< 5
PSU). Endvidere vil de indre dele af fjordene, indeholde for hgje naeringssaltskoncentrationer
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(DIN > 40-50 ug I''), som resulterer i at alegreesskuddene overvokses af epifytter, som svaekker
lysforholdene. | de samme naeringsrige omrader vil der ogsa opsta problemer med opportunisti-
ske makroalger som vil overlejre det nyudplantede alegrees, hvilket ogsa reducerer deres
vaekstmuligheder. Endelig kan for hgje teetheder af sandorm ogsa udggre et problem, da sand-
orms ademekanisme kan resultere i tab af alegreesskud, enten ved at de begraves eller ved at
de via faekalieproduktionen lgftes ud ad sedimentet og flyder veek.

Oftest udplanter SDU pa dybder fra 1,5-2,5 meter, hvor bglgepresset er noget reduceret, mens
lysforholdene stadig er gunstige.

Vidensgrundlag

Vidensgrundlaget er bade felt- og modelbaseret. Nye alegraesudplantninger falges i felten ved
at skududviklingen og teetningsprocessen falges. | starten moniteres der manuelt ved teellinger
af skud (Lange et al. 2022), men allerede efter 1 ar er de nye alegraesbede taetnet tilstraekkeligt
til at skududviklingen og rodsteengel- og skud-udbredelsen ud i nye nggenbundsomrader kan
moniteres via droneoptagelser (Svane et al. 2021).

Der er ikke mange studier som kvantitativt har opgjort alle de vigtigste gkosystemtjenester for
udplantninger pa storskala-niveau. | Virginia (Orth et al. 2020) og i Horsens Fjord (Bruhn et al.
2020) er gkosystemtjenesterne opgjort bade kvantitativt og arealspecifikt. Disse fgrste resultater
indikerer at naturgenopretningen af alegraes har store positive effekter. Der er signifikant forskel
pa gkosystemtjenesterne pa den nagne sandbund og i de nye alegraesomrader (Lange at al.
2020).

Hvilken viden mangler?

Der mangler stadig meget viden til at understatte optimale transplantations-teknikker og strate-
gier. Her spiller formalet med udplantningen en stor rolle, idet anleegsstrategier for at alegraes-
udplantninger af hensyn til naturgenopretning vil vaere forskellige fra udplantning hvor formalet
er klimakreditperspektiver. Disse to forskellige motiver resulterer i at udplantningerne initialt bli-
ver mere teette eller mere spredte.

Der mangler ligeledes tilstreekkelige udplantninger til at kunne vurdere/male variabiliteten af de
realiserede gkosystemtjenester som funktion af udplantningernes placering. Disse resultater vil
komme Igbende i de kommende &r, hvor gkosystemtjenesterne i udplantninger i Vejle Fjord,
Horsens Fjord, Lunkebugten, Horsens Fjord og Odense Fjord bliver gennemanalyseret.
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2.2 Etablering af stenrev
Karsten Dahl og Jon C. Svendsen

Kort beskrivelse af virkemidlet

Stenrev er levested for makroalger og bunddyr, som er tilpasset til at sidde fast pa et hardt sub-
strat eller til at leve ved og mellem sten og de fasthaeftede dyr og alger. Biologiske samfund pa
stenrev er meget synlige modsat samfund, der primaert lever nede i havbunden, hvor sedimen-
tet bestar af mudder, sand og grus. Pa lavere vanddybde med tilstraekkeligt lys kan man opna
hgje biomasser af makroalger. Tangskoven giver ligeledes muligheder for fadesagning og skjul
til fisk. Skjul mellem sten kan forhindre, at fisk bliver sedt af rovdyr og kan ligeledes veere en
energimaessig fordel for arter som torsk. Nogle fiskearter gyder ved stenrev og tangskove. Sten-
rev er ligeledes foretrukne levesteder for den lille hval marsvinet.

Gkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

| relation til tangskove, er gkosystemtjenesten staerkt afhaengig af lysnedtreengningen i vandsgj-
len. Ved lavere vanddybder opnas hgje biomasser af makroalger (tang) og en stor fysisk hete-
rogenitet genereret af bade sten og tangskoven.

Undersggelser lavet ved Laesg Trindel viste, at restaurering af stenrevet efter 3%z ar ggede bio-
massen af makroalger med naesten en faktor 6 og fauna med en faktor 14 (Stenberg et al,
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2015). Undersggelser pa udlagte stenrev ved Laesg og Senderborg Bugt har vist betydelige ef-
fekter for en reekke fiskearter. Stenrev udlagt i Senderborg Bugt gav bl.a. omkring 100 gange
flere torsk i lokalomradet. Andre fiskearter som havkaruds og to-plettet kutling, der er byttefisk
for starre torskefisk, steg ligeledes i forekomst i lokalomraderne (Wilms et al. 2021; Svendsen et
al., 2022). Lignende resultater er opnaet pa udlagte stenrev ved Leesg (Kristensen et al., 2017),
hvor man ogsa fandt en mere betydelig andel af starre fisk efter udleegning af stenrevene (Stot-
trup et al., 2014). Man har set lignende reveffekter ved naturligt forekommende stenrev i Dan-
mark (Rhodes et al., 2020; Wilms et al., 2022). Marsvin reagerer ofte positivt pa udlagte sten-
rev. Det s& man fx efter udleegning af stenrev ved Laesa, hvor man registrerede en gget fore-
komst af marsvin i omradet (Mikkelsen et al., 2013). Den ggede forekomst skyldes formodentligt
et bedre fadegrundlag for marsvin ved stenrev (Mikkelsen et al., 2013).

Klimakssamfund indfinder sig farst i gennemsnit efter ca. 10-12 ar efter udleegningen af sten
(Dahl, personlige observation fra stenrevsmoniteringen). De reelle, langsigtede effekter af ud-
lagte stenrev er derfor endnu ikke dokumenteret.

En undersggelse pa naturlige lavvandede stenrev ved Mejl Flak viste betydeligt hgjere biomas-
ser pa rev end pa den omkringliggende sandede, grusede og smastenede havbund (Dahl et al,
2005) En anden undersggelse fra Hatter Barn viste, at biomasserne pa stenrev aftog ret bety-
delig med stigende dybde, samtidig med at samfundet skiftede fra et algedomineret samfund til
et faunadomineret samfund (Dahl et al, 2015).

Endelig er det pavist ved undersggelser bade ved Laesg Trindel og pa naturlige rev i Flensborg
Fjord, at der er en positiv signifikant sammenheeng mellem biomasse af makroalger pr. m2 hav-
bund og biomasserne af forskellige frittevende faunaorganismer (Svendsen et al., 2022). Det
betyder, at teette tangskove ofte huser store forekomster af frittevende smadyr, der igen udger
fedegrundlaget for mange fiskearter. Ligesom hardbundsfauna associeret med stenrev (fx mus-
linger) udger fedegrundlag for visse fiske- og fuglearter.

Yderligere okosystemtjenester af virkemidlet

Stenrev kan bidrage med at stabilisere havbunden og @ger ofte bundens ruhed, hvorved vand-
hastigheden nedsaettes over bunden. Derved kan stenrev mindske og i nogle tilfeelde hindre se-
dimenttransport. Stenrev kan derfor have en gunstig virkning for at modvirke kysterosion. Rev
anvendes i stigende grad til kystbeskyttelse i udlandet, og ideen kan muligvis anvendes her-
hjemme. Stenrev kan fremme mulighederne for rekreativt fiskeri, heriblandt lystfiskeri og fritidsfi-
skeri. Rekreative aktiviteter som snorkling og dykning udfares ofte ved eller pa stenrev. Visse
steder har man udlagt formidlingsstenrev vinkelret fra kysten, sa folk kan opna bedre indsigt i
livet i havet. Dette er bl.a. udfert i Sgnderborg Bugt, hvor der er opsat undervands-skilte med
billeder af revets beboere til folk, der snorkler i omradet. | udlandet har man udlagt forskellige
former for rev i et forsag pa at give bedre forhold for surfere. Der er lignende spirende ideer i
Danmark.

Potentielle ugnskede effekter

Etablering af stenrev, saerligt i omrader uden eksisterende harde substrater, kan fungere som
treedesten for indvandring af ikke-hjemmehgrende arter, hvor man skal veere saerligt opmeerk-
som pa invasive arter.
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Etablering eller restaurering af stenrev kan ogsa betyde, at de naturlige habitater, der i forvejen
findes pa den stenlgse havbund, vil ga tabt eller blive steerk forringet. Herved fjernes levesteder
for arter som typisk lever nede i havbunden eller som er tilpasset finere sedimentbunde. Det
geelder for en reekke invertebrater, men ogsa for visse fiskearter. Fladfisk lever saledes typisk
pa sandbund, og forekomsten af fladfisk kan pavirkes negativt af stenrev, fordi sandbunden er
daekket af sten (Rhodes et al., 2020; Wilms et al., 2022). Den negative betydning af stenrevsud-
leegning for fladfisk kan dog veere ret begraenset (Stattrup et al., 2014). Andre fiskearter, der fo-
retraekker sandbund, kan ligeledes blive pavirket negativt af stenrev (Rhodes et al., 2020). Sten-
revseffekten for fladfisk og lignende fiskearter kan maske reduceres ved at sprede udlagte sten-
rev.

Tiltreekning af arter som fx torsk til reviokaliteter, kan fagre til et @get fangsttryk fra det rekreative
og kommercielle fiskeri. dgede landinger kan have en negativ virkning for lokale fiskebestande.
Denne negative effekt kan minimeres ved at begreense eller stoppe egentligt fiskeri ved udlagte
stenrev eller i dele af stenrevsomradet.

Der er endvidere seerlige problemstillinger i Natura 2000 omrader, hvor udlaegning af stenrev
ikke bar ske, hvor rev vil pavirke andre beskyttede naturtyper som fx sandbanker. Tilsvarende
bar det undersages, om der er konflikter med arter udpeget i fuglebeskyttelsesomrader. Om-
vendt kan udlaegning af stenrev fremme den beskyttede naturtype stenrev (1170; rev) i Natura
2000 omrader, hvor rev er udpegningsgrundlag for omradet.

Det kan ikke udelukkes at etablering af kystnaere stenrev, der ikke tidligere har veeret i omradet,
kan medfgre gget kysterosion i stramfyldte farvande.

Krav til placering

Hvis man vil genskabe det naturlige undersgiske landskab, som er pavirket af stenfiskeri gen-
nem mere end 100 ar, bgr man identificere bundtyper, der bestar af ral, mindre sten og spredte
starre sten, og det kan evt. undersgges, om dybdeforholdene er eendret, samt om der er doku-
menteret stenfiskeri i omradet (Stettrup et al., 2017).

Lysforholdene er endvidere meget essentielle for, hvad man kan opna ved udlaegning af sten i
relation til tangskove. Overvagning gst for Flaekgjet i det sydlige Lillebeelt viser fx, at teette tang-
skove med et hgijt bidrag af store brunalger aflgses af faunasamfund over et ret begraenset dyb-
deinterval fra 11 til 14 meter (Dahl pers obs).

Hvis man vil etablere stenrev i omrader, hvor det ikke har vaeret muligt at pavise stenfiskeri (der
mange steder har fundet sted alligevel), sa er det vigtigt, at man sikrer sig, at havbunden kan
baere revene. Det er ligeledes vigtigt, at man overvejer risici i relation til sedimentation (tilsan-
ding) af udlagte stenrev. Det er ogsa vigtigt, at man overvejer forhold som etablerede sejlruter,
der kan forstyrres eller umuliggeres af stenrev. Udlaegning af stenrev skal ligeledes tilpasses i
forhold til andre interesser til havs, heriblandt fiskeri, stremferende kabler, gasledninger, havne-
udvidelser, klapning (dumpning af sediment) og rastofindvinding (Svendsen et al., 2022). Disse
forhold skal afklares grundigt, inden man ansgger myndighederne om tilladelse til at udlaegge
stenrev.
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| relation til fisk er det vigtigt, at de fysiske og biologiske forhold overordnet set er i orden, inden
man etablerer stenrev. Her er det isaer vigtigt, at man lokalt undersgger risici for iltsvind. Alle fisk
er afhaengige af gode iltforhold, men danske farvande har i mange ar oplevet forringede iltfor-
hold. Hvis fisk skal have et stort udbytte af udlagte stenrev, skal det lokale omrade ikke veere
pavirket af iltsvind. Opgerelser fra Arhus Universitet (bl.a. NOVANA-rapporter) viser udbredel-
sen af iltsvind i danske farvande. lltsvind forekommer hovedsageligt i perioden juli — november.
Risici for iltsvind kan minimeres ved at flytte projektet til et andet geografisk omrade, der har
bedre iltforhold. Alternativt kan et planlagt stenrev rykkes til lavere vanddybder, hvor iltsvind ofte
er mindre sandsynligt. Her skal man veere opmaerksom pa, at lokale havstramme kan flytte ilt-
svind ind pa lavere vanddybder.

Lokalomradets temperaturforhold er ligeledes vigtige. Et givent omrade er uegnet til en given
fiskeart, hvis vandet fx bliver for varmt i den periode, hvor man gerne vil have, at fiskearten er til
stede ved stenrevet. Det kan fx ggre sig geeldende om sommeren, hvor kystneere omrader op-
varmes kraftigt i Danmark.

| relation til fisk er det ligeledes vigtigt, at evt. eftertragtede fiskearter er til stede i lokalomradet.
Det er med andre ord usandsynligt, at en given eftertragtet fiskeart indfinder sig pa et udlagt
stenrev, hvis fiskearten er fravaerende i lokalomradet. Udlaegning af stenrev i Limfjorden gav sa-
ledes ikke torsk ved revene, formodentligt fordi torsk kun er til stede i ubetydelige omfang i Lim-
fjorden. Endvidere er stenrevet stadigt nyanlagt og den fulde effekt forventes ikke at vaere op-
naet.

Vidensgrundlag

Naturgenopretning af stenrev er gennemfart flere steder fx ved Laesg Trindel (Blue reef projek-
tet), og pa flere lokaliteter omkring Als i det sydlige Lillebeelt og ved Spodsbjerg nord for Hunde-
sted.

Projekterne har pa forskellig vis dokumenteret positive effekter af etableringen, hvilket er be-
skrevet i bade rapporter og videnskabelige artikler (Stgttrup et al., 2014; Stattrup et al., 2017;
Kristensen et al., 2017; Rhodes et al., 2020; Wilms et al., 2021; Wilms et al., 2022; Svendsen et
al., 2022).

Fzelles for undersggelserne gaelder dog, at tidsrammen for undersggelserne har veeret util-
straekkelig. Et udlagt stenrev er formodentligt fgrst fuldt koloniseret med stabile populationer af
tang, fisk m.m. efter 10-12 &r. Hidtil har man kun undersggt udlagte stenrev efter en periode pa
op til 3-5 ar. Det betyder, at en ordentlig evaluering ikke er gennemfgrt efter den arraekke, som
er ngdvendig for, at klimakssamfund har indfundet sig (dvs. nar alle arter er til stede i stabile an-
tal). Der er derfor behov for undersggelser med en lzengere tidshorisont.

Andre stenrevsprojekter er sat i gang i Roskilde Fjord, Tarbaek Rev, Kage Bugt, Gilleleje Flak,
Baring Vig og Tybrind Vig. Effekterne af en del af disse projekter undersgges videnskabeligt,
men resultaterne vil tidligst foreligge om 3-4 ar. Der er ikke planlagt egentlige undersggelser af
klimakssamfund (mindst 10-12 ar efter etablering af stenrev).
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Et stenrev anlagt i Limfjorden i 2017 har ikke opnaet den forventede effekt. Her var malsaetnin-
gen, at de udlagte sten skulle bidrage til en stor primaerproduktion fra tangskoven, og at den fri-
givne ilt i den kritiske sommer og sensommer saeson skulle bidrage til bedre miljgforhold, ho-
vedsageligt via immobilisering af naeringsstoffer. Projektet ved Live i Limfjorden fejlede pa flere
niveauer. For det fgrste blev revet ikke koloniseret med store biomasser af iltproducerende al-
ger, men tveertimod af iltforbrugende fauna som forudset af DCE (Dahl et al, 2020). Det skyld-
tes, at miljgforholdene simpelthen var for ringe mht. lys (Staehr et al, 2020). Derudover blev et
naturligt stenrev begravet i et hjgrne af udlaegningsomradet og endelig viste det sig efterfal-
gende, at nogle af revstrukturene blev lagt ud, hvor der var hestemuslinger (Dahl et al, 2020),
som man generelt gnsker at beskytte. At undlade at lave en grundig forundersggelse kan derfor
frarades. Senere undersggelser har pavist @get forekomst af hummer ved de udlagte stenrev i
Limfjorden, men derudover er der praktisk talt ikke observeret foraget forekomst af arter med
rekreativ eller erhvervsmaessig interesse.

Hvilken viden mangler?

Stenrevenes gkosystemtjenester forventes at afhaenge af den specifikke lokalitet, herunder lys
og saltholdighed. Undersagelser af revenes biomasser af tang og bunddyr er imidlertid begraen-
set til fa lokaliteter, hvilket ggr det vanskeligt at overfgre viden om stenrevenes kvantitative ef-
fekter til andre omrader. Endvidere er fx effekten af stenrevenes produktion af makroalger, og
deres evne til at bidrage til kulstoflagring er ikke kvantificeret for danske farvande.

Der mangler viden om stenrev pa dybere vand samt i forskellige danske hav- og fjordomrader,
hvor forholdene kan vaere meget forskellige, fx i relation til salinitet. Der er dog en stigende an-
erkendelse af betydningen af stenrev pa dybere vand (ud til 40-50 m), hvor stenrev kan give le-
vesteder for en raekke vigtige arter (Beisiegel et al., 2019). Der mangler ligeledes viden i relatio-
nen til visse fiskearter, som formodes at have gavn af stenrev og tilhgrende tangskove, men
hvor vi endnu ikke har den forngdne viden. Det geelder bl.a. fiskearter sdsom &l og sild, der ma-
ske har udbytte af stenrev. Der mangler ogsa viden om andre fiskearter med rekreativ inte-
resse, heriblandt grred, som dog formodes at have gavn af kystnaere stenrev. Den optimale ud-
formning af stenrev er darligt belyst. En enkelt sammenlignende undersggelse af udlagte
spredte stenrev og samlede stenrev har pavist effekt af stenrevs udformning (Wilms et al.,
2021), men der mangler fortsat bedre viden, for eksempel i relation til den optimale hgjde af
stenrev. De ikke-biologiske effekter af stenrev er dog ikke velbeskrevet i den videnskabelige lit-
teratur. Det geelder stenrev som kystbeskyttelse og stenrev til fremme af rekreative interesser,
heriblandt surfing.
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2.3 Etablering af biogene rev (muslingebanker)
Jens Kjerulf Petersen; Pernille Nielsen, Daniel Taylor

Kort beskrivelse af virkemidlet

Muslingearter som blamuslinger, hestemuslinger og asters er sakaldte "gkosystemingenigrer”,
dvs. arter, der ved at veere til stede i mere eller mindre teette forekomster, i sig selv skaber leve-
steder (habitater) for andre organismer eller pavirker centrale gkosystemprocesser. Ved at etab-
lere nye eller genetablere tidligere forekomster af banker af muslingearter kan der leveres en
reekke gkosystemtjenester, herunder bidrage med flere eller nye habitater. Der vil i det fglgende
veere fokus pa banker af blamuslinger, fordi der i danske farvande pt. er mest erfaring med og
reelle praktiske muligheder for at etablere banker af blamuslinger. Det er sandsynligt, at der in-
den for en kort arraekke vil blive udviklet metoder til etablering af banker af flad europeeisk
gsters og pa lidt leengere sigt hestemusling. Derimod er det her entydigt fravalgt at beskrive
banker af den invasive stillehavsgsters. En del af gkosystemtjenesterne og potentielt ugnskede
effekter af blamuslingebanker vil ogsa vaere gaeldende for banker af andre muslingearter.

Bkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

Den vigtigste gkosystemtjeneste af muslingebanker er at skabe levesteder for andre organis-
mer. Blamuslingebankerne, bestdende af en mosaik af levende muslinger og dade skaller, ska-
ber levesteder bade ved at tilbyde et substrat for organismer, der kraever et hardt materiale at
sidde pa, eller kan fungere som stremlee og ved at @ge produktiviteten i banken sammenlignet
med omraderne udenfor (Craeymeersch et al., 2018, Rasmussen 1973, Svane 1996, Ysebart et
al., 2019). Muslingerne filtrerer derudover vandet for partikler og omdanner dem til muslingekad
og muslingefeekalier, der deponeres lokalt i og omkring banken. Denne filtrering kan resultere i
forbedrede bundneere lysforhold (Petersen et al., 2013). Muslingefaekalierne fungerer som fgde
for en lang raekke tilknyttede organismer som sma krebsdyr og orme. Der er en omfattende litte-
ratur fra isaer tidevandsomrader, der dokumenterer, hvordan der er en gget biodiversitet i og as-
socieret til blamuslingebanker sammenlignet med andre havbundshabitater uden banker (se fx
sammenstilling i Craeymeersch et al., (2018)). Fra indre danske farvande — som ikke er tide-
vandspavirkede — er der fa studier specifikt af muslingebanker som skabere af bentisk biodiver-
sitet fra henholdsvis Isefjord (Rasmussen 1973), Kerteminde Fjord (Svane 1996) og Limfjorden
(Ysebart et al., 2009). Betydning af bldmuslingebanker er ogsa dokumenteret i det ellers artsfat-
tige Jstersgen (Norling 2008). For makroalger er muslingebankerne primeert et permanent leve-
sted for de mindre makroalgearter, der saetter sig og overlever pa blamuslingerne. Fordi muslin-
geskallerne ikke er stabile og tunge nok til at fastholde storre arter som de fleste brunalger, er
muslingebanker ikke et stabilt levested for de stgrre makroalgearter. Banker af muslingearter er
ikke kun levested for fastsiddende eller infaunale (dyr der lever i sedimentet) arter, men tiltraek-
ker ogsa fisk og andre mobile faunaarter som stgrre krebsdyr, fordi blandingen af fysisk struktur
og fgdekilder (associeret flora og fauna) gar bankerne til attraktive levesteder. Dette er vist ge-
nerelt for gsters og muslinger (se Hancook et al., 2018 for review) og er i danske farvande kon-
kret dokumenteret i fx dresund (Orfanidis et al., 2021).

En anden vigtig gkosystemtjeneste leveret af muslingebanker er den effekt, filtrering af vandet
medfgrer. Muslingernes filtrering betyder @get klarhed i vandet i og omkring bankerne og reduk-
tion i koncentrationen af planteplankton (klorofyl) i vandfasen, hvilket kan forbedre forholdene
for bundneere planter som alegraes, makroalger og bentiske mikroalger. Dermed kan den bund-
neere iltproduktion styrkes til fordel for den generelle miljgtilstand. Der er en omfattende doku-
mentation af effekten af blamuslingers filtrering og er i danske farvande vist i fx Limfjorden (Pe-
tersen et al., 2013 og se ogsa referencer heri). Effekten af filireringen kan ogsa have effekter pa
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skala af hele fjorde, hvis der er en tilstraekkelig stor biomasse af muslinger i et vandomrade som
det fx er vist for Ringkabing Fjord (se Petersen et al., 2008), men er ogsa gaeldende i en reekke
andre fjorde.

Den organisk berigelse i banker af muslinger og gsters kan vaere medvirkende til at age denitri-
fikationen, dvs. omdannelse af omseettelige kvaelstofforbindelser til frit kveelstof, der afdamper til
atmosfeeren. Der er en omfattende litteratur fra isaer den amerikanske gstkyst, der dokumente-
rer den ggede denitrifikation i og omkring astersrev (se fx Kellogg et al., 2013, 2014, Smyth et
al., 2015) og en tilsvarende effekt kan formodes i muslingebanker i danske farvande. Den prae-
cise effekt vil dog afhaenge af de lokale forhold herunder generelle iltforhold og sedimentets op-
rindelige organiske indhold, fgr banken blev etableret.

Banker af muslinger vil binde kulstof og naeringsstoffer. For seerligt gsters og hestemuslinger,
der lever laengere end blamuslinger, vil bindingen kunne have betydning. Imidlertid vil der opsta
en ligevaegt pa et tidspunkt (ingen yderligere tilveekst af banken), hvorved der ikke sker yderli-
gere netto binding af materiale i banken.

Der er foretaget et enkelt dokumenteret forsag med effekten af at etablere banker af blamuslin-
ger i omrader, hvor muslingerne er forsvundet eller aldrig har vaeret. | Ngrrefjord blev det sale-

des vist, at udlaegning af blamuslinger havde effekt pa biodiversitet af epifaunaen, dvs. dyr der

sidder pa blamuslingerne eller tomme skaller, og maengden af fisk, nar der blev sammenlignet

med naerliggende omrader uden muslinger (Kristensen et al., 2015). Bankerne var imidlertid for
sma til, at der kunne dokumenteres effekt pa vandets klarhed eller alegraes deekningsgrad om-
kring bankerne sammenlignet med udenfor (Kristensen et al., 2015).

Yderligere okosystemtjenester af virkemidlet

Banker af muslinger og andre skaldyr vil stabilisere sedimentet og daempe effekter af balgened-
slag og kan dermed ogsa veere medvirkende til kystbeskyttelse (Ysebaert et al., 2018). Der er
eksempler herpa fra udenlandske studier og primeert for gstersrev, men der foreligger endnu in-
gen dokumentation fra danske farvande. Det kan dog antages, at taette og navnlig store banker
af muslinger vil have tilsvarende effekter ogsa i omrader uden tidevand. Til gengzeld kan ned-
slag af bglger have strukturerende betydning for muslingebanker, fordi balger pa lavt vand har
potentialet til at rykke bankerne fra hinanden og skylle klumper af blamuslinger vaek fra omra-
det.

Potentielle ugnskede effekter

Hvis der ikke tidligere har vaeret muslingebanker i det omrade, hvor de etableres, vil der som
falge af banken kunne ske nogle andringer af de lokale bundforhold. For det farste vil der blive
etableret et hardt substrat med dertil hgrende organismer i omradet og den lokale artssammen-
seetning (biodiversitet) vil blive aendret (se ogsa ovenfor). For det andet vil muslingerne gennem
deres filtration fange planteplankton og andre mikroskopiske partikler og bringe dem ned pa og i
bunden i form af faekalier. Dermed vil der ske en lokal organisk berigelse af sedimentet med
deraf fglgende aendringer i sammensaetning af dyre- og planteliv og ikke mindst sammensazet-
ningen af sedimentet med en veesentlig foragelse af dets organiske materiale (Ysebaert et al.,
2018). Dette kan ligeledes pavirke den lokale neeringsstofdynamik og bundens iltforbrug. Hvis
muslingebanker fx placeres ovenpa sandbanker, i kystlaguner eller i alegreesbede kan der sale-
des opsta potentielt usnskede effekter i afheengighed af omradets naturlige levesteder.
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Effekter af samlokalisering af muslingebanker og alegraesbede er ikke helt entydige, og vil af-
haenge af fx teetheden af muslingebankerne samt lokale sedimentforhold og hydrodynamik.
Jget frigivelse af ammonium fra muslingebankerne kan saledes fremskynde epifytdaekning, der
hammer alegraesset, og sulfiddannelse som funktion af deponering af muslingefaekalier kan re-
ducere bankerne egnethed som levested for dlegraes (Vinther et al., 2008). P4 den anden side
kan gget klarhed af vandet som fglge af muslingernes filtrering, sedimentstabilitet som folge af
tilfarsel af hardt substrat og fremme af meiofauna (dyr < 0,5 mm) fremme alegraesvaekst (Wall
et al., 2008). Afdeekning af denne type blandede interaktioner er potentielt af stor betydning ved
etablering af muslingebanker i relation til alegraesbede og omradespecifikke undersggelser vil
veere ngdvendige ved brug af virkemidlet (Gagnon et al., 2008).

Krav til placering

Blamuslinger trives og vokser bedst ved saltholdigheder pa 15-18 PSU, temperaturer over 15°C
og koncentrationer af klorofyl pa mere end 2 ug I (se afsnit 2.6 om muslingeopdreet som virke-
middel). Blamuslinger udviser imidlertid generelt stor plasticitet overfor omverdens faktorer og
der findes blamuslinger i alle danske vandomrader i starre eller mindre omfang. Generelt lever
blamuslinger pa lavere vanddybder og er i Lillebaelt primaert fundet pa vanddybder lavere end
15 m (Nielsen et al., 2014). P& vanddybder lavere end 1-2 m er der sjaeldent stgrre forekomster
af blamuslinger, fordi is, belgenedslag og praedation forhindrer etablering af stabile banker.
Undtagelsen er, hvor der er etableret naturlige banker i omrader, der periodevist er blottet ved
ebbe som fx i Vadehavet, men som ogsa ses i omrader beskyttet for balgeeksponering i indre
danske farvande som i Kerteminde Fjord (Svane et al., 1993). Traditionelt har det veeret anta-
get, at blamuslinger primaert etablerer sig pa blandede bunde med hardt materiale til fasthaef-
telse af larver, men i Limfjorden sker der ogsa bundslaning af blamuslinger pa blgde mudder-
bunde. Der kan saledes ikke opstilles entydige krav til bundtype, men det kan teoretisk veere
problematisk at etablere banker med store taetheder af store muslinger pa meget blgde mudder-
bunde, fordi man risikerer, at en del af den udlagte biomasse vil synke ned i mudderet eller ef-
terfelgende blive begravet i resuspenderet materiale og ga til. Store forekomster af muslingespi-
sende fugle kan potentielt udgare et problem for bankernes langsigtede overlevelse, men det vil
afhaenge meget af om fuglene opdager banken, hvor stor banken er og pa hvilken vanddybde,
den ligger.

Erfaringer fra Limfjorden med etablering af kommercielle muslingebanker — kulturbanker — viser,
at bankerne kan placeres pa mange forskellige bundtyper og at iltsvind og preedation fra s@-
stjerner er de mest dominerende kontrollerende faktorer for bankernes overlevelse. Det kan
endvidere antages, at ogsa muslingespisende fugle kan have en betydning for bankernes over-
levelse, iseer hvis bankerne ikke er tilstraekkeligt store. Belzaert af hidtidige erfaringer — som dog
er sparsomme og ikke systematisk indsamlet - i indre danske farvande, sa er der indikationer
pa, at bankerne ogsa skal have en vis starrelse for at vaere levedygtige over en leengere peri-
ode. Muslingebanker vil dog under alle omstaendigheder ikke ngdvendigvis veere stabile og der
er eksempler pa banker, der forsvinder uden egentlig forklaring. Dette kan veere en naturlig del
af en relativt kortlivet arts bestandsdynamik (Dahl og Petersen 2018).

Vidensgrundlag

Der er en omfattende videnskabelig litteratur om banker af bldamuslinger, hvordan de fungerer
som strukturerende gkosystemkomponenter og om de gkosystemtjenester muslingebanker le-
verer. Litteraturen er primaert baseret pa undersggelser uden for danske farvande, men en lang
raekke af effekterne vil ogsa vaere geeldende i danske farvande. | udvalgte danske farvande er
der en stor datamaengde om forekomst af blamuslinger, det gaelder fx i Limfjorden, men denne
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er typisk relateret til stgrrelsen af bestande pa skala af fjorde eller afgraensede kystafsnit. Der er
fra danske farvande en del viden om gkosystemtjenester i relation til muslingernes filtrering af
vandsgjlen.

Der er mindre viden om dynamikkerne i muslingebanker i omrader med lav tidevandspavirkning
og hgj nzeringsstofbelastning, forhold som typisk er geeldende i de indre danske farvande. Spe-
cielt bankernes udvikling over tid er mindre kendt og der er fa eller ingen forsag, der over laen-
gere tid har fulgt kunstigt etablerede banker af blamuslinger. Der har veeret lavet forsgg i Nerre-
fjord og tidligere ogsa i Vejle Fjord, men ingen af disse er efterfalgende fulgt op af dokumenta-
tion af bankernes overlevelse. | regi af "Sund Vejle Fjord” kerer der aktuelt forsag med udlaeg-
ning af muslingebanker og der er ligeledes vist interesse for udlaegning af muslingebanker i en
reekke andre omrader. Der vil inden for en kort arreekke foreligge dokumentation med erfarin-
gerne fra "Sund Vejle Fjord”. Derudover er der opsamlet en del viden om kulturbanker, men da
disse er beregnet pa efterfalgende fiskeri, kan erfaringerne ikke overfgres en-til-en i forbindelse
med naturgenopretning.

Hvilken viden mangler?

Samlet er generelle gkosystemtjenester ved etablering af banker af blamuslinger relativt kendte,
men der mangler erfaringer fra flere danske omrader om den konkrete betydning. Som virke-
middel mangler der erfaringer med dynamikken i menneskeskabte banker, herunder optimale
starrelser, taetheder og placering i forhold til vanddybde, eksponering og vandudskiftning. Isaer
mangler der dokumentation for bankernes "holdbarhed”, dvs. evne til at forblive i det udlagte
omrade over laengere tid, herunder om bankerne er i stand til at vaere selvsupplerende med nyt
yngelnedslag til erstatning for naturlig mortalitet. Der mangler endvidere dokumentation for de
lokale gkosystemtjenester.

Litteratur om virkemidlet og dets effekter

Der er som beskrevet fa konkrete erfaringer med "best practice” for etablering og eventuel vedli-
gehold samt med specifikke effekter af etablering af banker af blamuslinger i danske farvande.
Der er til gengeeld en del publiceret viden om generelle gkosystemtjenester af muslingebanker
som refereret ovenfor og samlet i nedenstaende litteraturliste.
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2.4 Biohuts
Jon C. Svendsen

Kort beskrivelse af virkemidlet

Biohut er et nyt veerktaj, der har potentiale til at give smafisk og andre smadyr bedre muligheder
for at skjule sig og for at sgge fade. Mange fiskearter oplever hgj dadelighed i de juvenile faser
(dvs. nar fiskene er yngel). Det er derfor essentielt at give fiskeynglen gode forhold for at frem-
me beeredygtige lokale bestande af fisk. En biohut bestar af A) et ydre metalgitter (5 cm x 5 cm)
og B) et indre metalgitter (2,5 cm x 2,5 cm), hvor de samlede ydre mal typisk er omkring 0,50 m
x 0,80 m x 0,35 m. Det indre gitter fyldes med tomme, rengjorte gstersskaller, hvorimod det
ydre gitter er tomt (se figur 2.4.1). En biohut placeres typisk i havneomrader, eller lignende om-
rader, hvor den kan fastmonteres saledes, at den er placeret under vandoverfladen. Det ydre
gitter giver sméafisk mulighed for at sege skjul fra rovdyr (f.eks. starre fisk), imens gstersskal-
lerne i det indre gitter giver smafiskene muligheder for at sege fgde. Det skyldes, at gstersskal-
lerne bliver begroet med forskellige mindre organismer (bl.a. alger), der kan koloniseres af sma
krebsdyr m.m., og som bidrager til fedegrundlaget til smafiskene.

Figur 2.4.1: lllustration af en Biohut, med et idr gitter fyldt med tomme gstersskaller, som bi-
drager til fedegrundlag for smafisk og et ydre tomt gitter, som giver smafiskene mulighed for at
soge skjul fra rovdyr.

Samlet set er hensigten dermed, at biohuts fremmer overlevelsen og veeksten hos fisk, der fore-
kommer i bynaere omrader. Fiskene far dermed bedre mulighed for at overleve, vokse og se-
nere reproducere, hvilket har potentiale til at fremme lokale forekomster af forskellige fiskearter.
Der er pa nuvaerende tidspunkt (2022) monteret > 100 biohuts i havne ved Lillebeelt og i Keben-
havns Havn. Det understreger interessen for at styrke lokale forekomster af fisk og fremme den
lokale biodiversitet.

Gkosystem tjenester som bidrager til milje- og naturforbedring

Mange fiskearter har aeg og larver, der er pelagiske (dvs. frittevende i vandsgjlen). Fiskenes ag
og larver beveeger sig rundt med stremmen, ofte i et par uger eller maneder efter fiskenes gyd-

ning. | et senere livsstadie opsager fiskene havbunden, typisk i lavvandede, kystnaere omrader.
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Omraderne er produktive og giver gode muligheder for at sgge fade og finde skjul. Det kan skyl-
des udbredt vegetation (f.eks. alegraes) og andre former for struktur, der giver levesteder til fi-
skene (f.eks. muslingerev) i de lavvandede omrader. | labet af nogle ar rykker fiskene ud pa dy-
bere vand, hvor de typisk lever resten af deres liv (Figur 2.4.2).

Shallow coastal habitats
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Figur 2.4.2: lllustration af livscyklus for mange fiskearter.

Etablering af havne og andre former for bynaere miljger betyder oftest tab af de produktive, lav-
vandede omrader. Det skyldes hovedsageligt, at den naturlige langsomt stigende vanddybde fra
land imod abent hav erstattes af en spunsveeg eller tilsvarende struktur, der udger havneveeg-
gen (Figur 2.4.3). Derved tabes det produktive lavvandede omrade, som mange smafisk er af-
haengige af.

Figur 2.4.3: Typisk havnevag, som erstatter den naturlige overgang mellem land og hav i de fle-
ste havneanlaeg.

Nar en biohut placeres langs havnevaeggen, sa har biohut’en potentiale til at give nye leveste-
der til sméafisk og andre mindre organismer, der har behov for skjul og fadesagning. Ideen er, at
de ydre og indre gitre, der udggr biohutten, giver fiskene henholdsvis mulighed for at opsgge et
skjulested samt finde fede. Teoretisk set kan dette bidrage til hgjere forekomster af fisk samt
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forbedret biodiversitet. Teorien er delvist stgttet af videnskabelige studier fra Middelhavet. Her
har man bl.a. observeret en fordobling i antallet af juvenile fisk tilhgrende slaegten Diplodus,
f.eks. fiskearten sorthale (Diplodus sargus), ved biohuts monteret i havne (Bouchoucha et al.,
2016). Man har ligeledes registreret forgget diversitet af arter samt hgjere taetheder ved biohuts,
nar man sammenligner omrader med biohuts med omrader uden biohuts i Middelhavet (Merca-
der et al., 2017). Man har endda observeret en truet fiskeart ved biohuts i havne ved Middelha-
vet (Mercader, Fontcuberta, et al., 2017). Et enkelt studie tyder pa, at teetheder af specifikke fi-
skearter kan veere hgjere ved biohuts sammenlignet med taethederne i eksisterende naturlige
omrader i Middelhavet ud for Marokko (Selfati et al., 2018). Disse resultater tyder pa, at biohuts
kan tilbyde gkosystemtjenester i form af levesteder til fisk, hgjere taetheder af fisk samt forgget
biodiversitet. Det skal understreges, at de positive effekter er lokale i omradet, hvor der er etab-
leret biohuts. Selv om disse studier virker lovende, sa er der fortsat udfert meget fa undersagel-
ser af biohuts. Sa vidt vides, er der ikke publiceret videnskabelige artikler vedr. biohuts, der er
monteret i Danmark, men der er udfart enkelte relevante studenterprojekter i Danmark. Et pro-
jekt i Arhus Havn undersagte forekomster af fisk ved biohuts og sammenlignede med relevante
kontrolomrader (Brodersen Mgaller, 2021). Projektet viste, at der hverken var flere arter eller hg-
jere teetheder ved de undersagte biohuts i Arhus Havn (Brodersen Mgller, 2021). Rapporten un-
derstregede, at 1) studieperioden var kort (fa maneder med relativt koldt vand), 2) undersggel-
sen blev udfert kun 10 maneder efter de undersggte biohuts blev monteret i havnen, og 3) un-
dersagelsens dataseet (bl.a. antal malinger) var begraenset. Disse forhold kan méaske forklare, at
projektet ikke kunne demonstrere en tydelig positiv effekt af de undersagte biohuts (Brodersen
Maller, 2021). Biohuts er blevet overvejet som veerktgij til at forbedre lokalt fiskeri i naerheden af
havvindmglle-parker i Holland (van Ham et al., 2020), og biohuts fremhaeves ofte som et arki-
tekturmeessigt veerktgij til at fremme lokal biodiversitet i forbindelse udvidelse og modernisering
af havne (Larsen et al., 2021; Lund, 2021). Der er et stort behov for videnskabelige undersggel-
ser af biohuts, der er monteret i danske farvande.

Yderligere effekter af virkemidlet

Undersggelser i Middelhavet tyder p3, at biohuts lokalt kan fremme forekomsten af visse fiske-
arter samt gge biodiversiteten i nogle havneomrader. Yderligere effekter af biohuts er formo-
dentligt begraensede. Biohuts kan maske bidrage til visse rekreative aktiviteter som snorkling
ved havne og et bedre lokalt havnefiskeri efter arter, der evt. trives ved biohuts i danske havne.
Dette er dog kun spekulation, idet emnerne ikke er belyst af videnskabelige undersggelser. Der
er et fraveer af dokumenterede erfaringer med biohuts i danske havne.

Potentielle ugnskede effekter

Biohuts i danske farvande er ikke blevet undersggt af fagfeellebedemte studier (publiceret som
videnskabelige artikler), som fremhaevet ovenfor, sa felgende potentielle uanskede effekter er
baserede pa spekulation:

1) Selv om vandkvaliteten i mange danske havne er blevet markant forbedret de senere
ar, sa kan vandkvaliteten i nogle havne stadigveek veere darligere end naerliggende ma-
rine omrader uden for havnen. Det er derfor muligt, at fisk vil opleve relativt darlige mil-
joforhold inde i en havn sammenlignet med miljgforholdene uden for en havn. Det er
derfor vigtigt at miljgforholdene i en havn, eller ved anden for bebyggelse, undersgges
inden man installerer biohuts i omradet. Hvis omradet er forurenet, bar der ikke installe-
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res biohuts. Hvis biohuts installeres i et forurenet omrade er der risiko for, at man til-
traekker fisk til et omrade, hvor fiskene ender med at mistrives pa grund af forureningen.
Det kan for eksempel geelde i havneomrader, hvor der forekommer kortvarige, alvorlige
forureninger. Fiskeyngel vil indfinde sig ved biohuts i omradet og vil formodentligt trives
i starten, men ender med at opleve darlige forhold og mistrivsel, pa grund af en kortva-
rig, alvorlig forurening i omradet. Derfor skal man sikre sig, at de lokale miljgforhold er
vedvarende gode, inden man installerer biohuts.

Biohuts har potentiale til at give levesteder til invasive arter, hvilket kan vaere problema-
tisk for de lokale, oprindelige arter. Inden man installerer biohuts bgr man derfor over-
veje, om de risikerer at tiltreekke invasive arter til lokalomradet.

Biohuts har potentiale til at fungere som veerktgij til "greenwashing” for miljgskadelige
havneudvidelser eller lignende menneskeskabte aktiviteter. Herved kan biohuts bidrage
til at legitimere aktiviteter, der i virkeligheden er miljgskadelige. Inden man installerer
biohuts, bar man derfor overveje, om de vil blive anvendt til greenwashing.

Krav til placering

Som neevnt ovenfor er erfaringerne med biohuts i danske farvande meget begraensede, og sa
vidt vides, er der ikke publiceret videnskabelige artikler om biohuts, der er etableret i danske far-
vande. Det betyder, at de specifikke forhold, der kreeves for at opna fulde effekter af biohuts i
danske farvande, er ukendte. Det kan dog anbefales at omrader, hvor man planleegger etable-
ring af biohuts, vedvarende lever op til fglgende:

5)

6)

7)

8)

Der er gode iltforhold i omradet. Det geelder iszer pa de specifikke vanddybder, hvor
man planlaegger etablering af biohuts.

Vandtemperaturen i omradet, hvor man planlaegger etablering af biohuts, afviger ikke
vaesentligt fra vandtemperaturerne ved naerliggende naturlige kystomrader.

Der forekommer ikke giftige alger i skadelige koncentrationer.

Der udledes ikke urenset spildevand, eller anden form for forurening, til omradet. Dette
geelder ogsa ved kraftig nedbar, hvor renseanlaeg kan veere utilstrackkelige og derfor
udleder urenset spildevand.

Der er ikke unaturlige svingninger i vandets saltindhold. Saddanne svingninger kan veere
forarsaget af lokalt overlgb fra et regnsvandsbassin. Store maengder regnvand kan lo-
kalt seenke saltindholdet i havvandet.

Der er tilstraekkelige lysforhold pa den vanddybde, hvor man planlaegger etablering af
biohuts. Utilstreekkelige lysforhold har potentiale til at begreense vaekst af alger m.v. pa
skallerne i midten af en biohut.

Der er plads til de planlagte biohuts i omradet. Der er ofte stor trafik af bade m.m. i
havne, og etablering af biohuts skal derfor planleegges sammen med lokale myndighe-
der.

Hvis man malretter etablering af biohuts til specifikke arter (f.eks. specifikke fiskearter),
sa er det formodentligt vigtigt, at arterne er til stede i omradet, inden der etableres bio-
huts. Man skal naeppe forvente, at fiskearter der er fraveerende i et omrade, indfinder
sig pa etablerede biohuts i betydeligt antal i omradet.
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Vidensgrundlag

Vidensgrundlaget for biohuts er darligt. Der er udfgrt enkelte videnskabelige studier af biohuts
ved Middelhavet, men fagfeellebedgmte studier i danske farvande er fravaerende. Teoretisk set
bar de komplekse strukturer, samt fgdegrundlaget ved skallerne, i en biohut fremme forekom-
sten af en reekke danske fiskearter, men det er ikke dokumenteret videnskabeligt. For nuvee-
rende (2022) er der ikke kendskab til betydelige videnskabelige studier, der snarligt vil blive
publiceret i videnskabelige tidsskrifter. Der er i hgj grad behov for at mulige effekter af biohuts
undersgges og dokumenteres i videnskabelige studier udfart i danske farvande.

Hvilken viden mangler
Der mangler i hgj grad studier af biohuts i danske farvande, som naevnt ovenfor. Der mangler
viden om mange forhold, heriblandt:

1) Hvilke danske arter kan opna gget lokal forekomst via biohuts etableret i danske far-
vande?

2) Kan biohuts pavirke forekomsterne af visse arter negativt?

3) Hvis biohuts @ger forekomsten af en specifik art, vil arten sa ogsa opleve andre positive
forhold som reduceret dgdelighed, bedre vaekst og/eller gget sandsynlighed for repro-
duktion (dvs. bedre fitness)? Med andre ord, kan en biohut gge produktionen af en gi-
ven art?

4) Er der synergetiske effekter af etablering af biohuts? Opnas der en lineeer, proportional
effekt via etablering af mange biohut? Kan biohuts have positive effekter i samspil med
andre tiltag for at fremme biodiversiteten i havet?

5) Kan biohuts virke som en gkologisk feelde (ecological trap; (Reubens et al., 2014))?
Med andre ord, er der risiko for, at fisk der ops@ger en biohut, oplever forhold der er
darligere, end de forhold fiskene ville opleve i andre naerliggende kystomrader?

| hvilken grad pavirker vandets saltindhold effekterne af biohuts? Danske farvande varierer i for-
hold til vandets saltindhold. Havne i fjorde har ofte lavere saltindhold i vandet sammenlignet
med havne pa abne kyster. Saltindholdet pavirker forekomsterne af forskellige arter, men hvor-
dan pavirkes effekterne af etablerede biohuts?
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2.5 Beskyttede omrader (MPAs): Opher af fiskeri med bundslaebende
redskaber
Jesper Philip Aagaard Christensen, Faglig kommentering: Jgrgen L. S. Hansen

Kort beskrivelse af tiltaget

Den mest almindelige form for fiskeri i Lillebeaelt er fiskeri med bundtrawl. Et bundtrawl bestar af
en stor netpose, der holdes abent af to trawlskovle, som under sejlads traekker sideveerts i net-
abningen. Oversiden af 8bningen (overtelleren) holdes oppe af flydere, mens der pa undersi-
den (underteelleren) er monteret ballastmateriale i form af gummiskiver/hjul, kugler eller en jern-
keede, som sikrer bundkontakt og skreemmer fisk op fra bunden. Der er fiskeri med bundtrawl
efter redspeetter, torsk og blandet konsum i Lillebzelt. Derudover fiskes efter (bla)muslinger i Lil-
lebeeltsomradet. Muslingeskrab minder om bomtrawl, i den forstand, at netposen holdes aben af
en stdlramme. Den maksimale bredde pa redskabet til muslingefiskeri er lovfastsat til 2 m (1,5
m i Limfjorden). Fiskeri efter muslinger finder ofte sted pa lavere vanddybder end andet fiskeri
med bundslaebende redskaber.

Fiskeri med bundslaebende redskaber foregar typisk pa bled mudder/sandet eller gruset/stenet
bund. Feelles for disse bundslaebende redskaber er at de, i varierende grad, forstyrrer havbun-
dens biologiske samfund og levesteder, hvilket vil sige havbundens integritet (sensu havstrate-
gidirektivet). Herudover gger trawlingen resuspensionen, og eendrer sedimentets struktur og
biogeokemiske funktioner. Ved at lukke et omrade, for fiskeri med bundslaebende redskaber,
kan de biologiske processer gradvist genoprette noget af havbundens integritet og de biogeoke-
miske funktioner blive normaliseret. Der er dog stor variation i, hvor lang tid der gar inden effek-
terne af trawling og skrab udviskes — og i visse tilfeelde, hvor de fysiske levesteder er zendret
eller fiernet, vender det bentiske samfund ikke tilbage, svarende til en urgrt situation. Endelig vil
et omrade lukket for fiskeri med bundslasbende redskaber potentielt kunne aendre populations-
dynamikken for fiskeriets malarter. | omrader, der er blevet lukket for fiskeri, er det isser de kom-
mercielt udnyttede arter, der reagerer positivt (Gislason et al., 2021), hvilket kan sprede sig til
omrader uden for det lukkede omréde (Di Lorenzo et al. 2020).
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Bkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

Undersoggelser af uforstyrrede omrader har vist, at det bentiske samfund her har hgjere bio-
masse, artsantal, diversitet, men lavere "evenness” end tilsvarende "forstyrrede” omrader. De
uforstyrrede omrader var karakteriserede af flere buskede habitatformende arter, mens de for-
styrrede omrader var mere dominerede af muslinger, krabber og pighuder (Collies et al 1997). |
hyppigt fiskede omrader bliver der ogsa selekteret for opportunistiske, mobile adselaedende ar-
ter, mens blgde, immobile klimaksarter forsvinder (de Juan et al 2007). Ved sammenligning
med historiske dataset fra den sydlige Nordsg, blev der fundet effekter af den ggede trawlingak-
tivitet, som matcher de ovenstaende aendringer (Rumohr and Kujawski 2000) og et studie af
bundfaunaen fra Kattegat viste, at mere intensivt fiskeri medferte lavere antal og diversitet af
bundfaunaarterne og et skift i retning af mere "trawl-robuste” arter, som fx visse arter af slange-
stjerne (Skold et al 2018). | en sammenligning af to typer bomtrawl, viste resultaterne en homo-
genisering af sedimentoverfladerne, en nedgang i epibenthos pa 94 %, i forhold til et kontrolom-
rade og 74% nedgang i forhold til ikke-trawlede dele af samme transekt. Der blev ogsa registre-
ret en nedgang i infaunateetheden i sedimentprgver. Der blev ikke fundet nogen forskel pa de to
typer trawl (Tiano et al 2020).

Der er lavet studier pa bade muslingeskrab, bomtrawl, bundtrawl og lignende. Men overordnet
er det de samme effekter man ser af alle bundslaebende redskaber, selvom der kan veere for-
skel pa, hvor dybt i bunden redskaberne skraber. Til gengeeld er der stor forskel pa hvor fal-
somme de forskellige havbundshabitater er.

Den bentiske fauna er vigtig for gkosystemets funktioner og en vigtig komponent i koblingen
mellem det bentiske miljg og vandfasen. Infaunaen er med til at transportere ilt ned i sedimentet
og ager derved bufferkapaciteten af sedimentet i form af oxiderede forbindelser. Det mindsker
sedimentets og de associerede faunasamfunds fglsomhed over for iltsvind da disse oxiderede
forbindelser reagerer med og afgifter den svovlbrinte der dannes i sedimentet, saledes at sulfid-
fronten holdes nede i sedimentet. Epifaunen har en habitatformende funktion — enten i form af
skjul eller vedheeftning, og filtrerende organismer som fx muslinger kan filtrere bundvandet for
partikler og have en stabiliserende effekt pa sedimentet (Widdows et al 1998, van Leuwen et al
2010). Derudover danner den bentiske fauna fedegrundlag for en stor del af de bundlevende
(demersale) fiskearter.

Som dokumenteret nedenfor kan der veere stor forskel pa hvor lang tid der gar, far et fiskeristop
vil fa det bentiske samfund til at vende til bage til en ubergrt eller tilnaermelsesvis ubergrt til-
stand. | visse tilfeelde, hvor der er sket @ndringer i den fysiske habitat, kan indgreb vaere nad-
vendige for at restaurere gkosystemfunktionerne pa havbunden. Tyve ars opher af intensivt
kammuslingefiskeri pa Svalbard Banke, har formodentlig medfgrt en neesten fuld tilbagevenden
af det bentiske samfund (Kedra et al 2013), og et studie fra “Georges bank” viser kraftigt aget
produktion i den bentiske megafauna fem ar efter trawling og skrab var indstillet. | Limfjorden
blev der fire maneder efter muslingeskrab fortsat fundet tydelige effekter pa den bentiske
epifauna og dens rekruttering efter skrabet. Men i et andet studie blev det konkluderet, at der
ikke var den store langtidseffekt pa fiskesammensaetningen og den bentiske epifauna efter
muslingeskrab, sammenlignet med et omrade med 10 ars forbud mod skrab, selvom der blev
fundet forskelle i de bentiske samfund. (Dolmer og Frandsen 2002). Der er ogsa studier som
konkluderer, at opher af fiskeri med bundskrabende redskaber ikke i alle tilfaelde medfarer gen-
skabelse af tabte habitater. | sddanne tilfeelde kan genudsaetning af naglearter, for at genskabe
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strukturerne af et uforstyrret biogent rev, vurderes som virkemiddel. (Jose et al 2018). Rekrutte-
ringen er formentlig ogsa generelt en begraensning for genindvandringen af pre-trawling fau-
naen i Lillebaelt og dermed bundfaunaens kortsigtede evne til at regenerere biodiversiteten. Det
forhold at de fleste arter fra for fiskeriets industrialisering, i nutiden er tilstede pa lavere vand-
dybde, hvor trawlintensiteten er lavere, kan ses som et udtrykt for at rekrutteringspotentialet sta-
digt er tilstede, men sandsynligvis er mindsket grundet den begreensede udbredelse af de
voksne populationer (Josefson et al 2018 og pers komm. Jgrgen L.S. Hansen)

Biogeokemien i havbunden pavirkes ogsa af fiskeri med bundsleebende redskaber, bade direkte
i form af homogenisering og resuspension af materiale, og indirekte i form af den negative effekt
det har pa de bundlevende dyrs evner til at opblande den gverste havbund og traekke frisk vand
og ilt ned i sedimentet. Et studie med eksperimentel trawling med forskellige fiskeredskaber vi-
ste stor omfordeling af sedimentet og et akut gget iltforbrug (Tiano et al 2019). Der sker ogsa
@get resuspendering af sediment, som kan fere til aget sedimenttransport, forhgjet iltforbrug i
vandfasen forringet ilttransport i sedimentet og forringet sigt i de nederste vandmasser. (Linder
et al 2017, Bradshaw et al 2021). | et modelstudie fandt de Borger et al (2021), at den totale mi-
neraliseringseffekt i sedimentet faldt med op mod 30 % afhaengigt af sedimenttypen, ligesom
denitrifikationen aendrede sig fra et fald pa 70 % til neesten fordobling, ligeledes afheengigt af
sedimenttypen.

Lukning af fiskeri med bundslabende redskaber vil medfare:

o Tydelige korttidseffekter (mindre end 2 ar) i form af @get taethed af bentisk infauna og
epifauna, i tidligere intensivt fiskede omrader.

e Mere usikre langtidseffekter der dog formentlig over tid vil bevirke et skift i artssammen-
seetningen mod starre og laengelevende arter og flere fastsiddende filtrerende og habi-
tatformende arter samt generelt starre biodiversitet pa den tidligere fiskede havbund.

e Stabilisering af sedimentet og dets biogeokemiske funktioner, sasom denitrificering, og
@get bufferkapacitet i forhold til iltsvind.

o Naturligt uforstyrrede omrader med blgdbund og laengelevende organismer er mest sar-
bare og vil have starste forbedringspotentiale, men maske ogsa starst risiko for ikke at
kunne genetableres pa kort sigt

¢ Naturlig forstyrrede omrader med hard bund, praeget af opportunistiske, hurtigtvok-
sende arter er mindst sarbare over for trawling og vil formentlig ogsa hurtigt kunne gen-
etableres.

o Jget maengde (individ og biomasse) af kommercielt fiskede arter i det lukkede omrade.

Yderligere skosystemtjenester af tiltaget
Safremt det samlede fiskeritryk seenkes (og ikke bare omfordeles) kan det @ge populationen af

de kommercielt fiskede fiskebestande.

De potentielle negative effekter af MPA
Der kan veere negative gkonomiske effekter for de bergrte fiskere.

Krav til placering

e Steder hvor der i forvejen er hgj biodiversitet eller potentiale for hgj diversitet.
e P& blad bund hvor de negative effekter af bundtrawl er starst.
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¢ Omrader som under naturlige forhold, ikke oplever meget fysisk forstyrrelse, da det er
de mest felsomme omrader.
e | omrader hvor potentialet for en forbedring af iltsvindssituationen er starst.

Hvilken viden mangler?

Der mangler konkrete studier af effekten pa bladbundsfauna og biogeokemi, af lukkede omra-
der, i danske farvande, iseer med bundtrawl! (der findes dog et enkelt studie med muslingeskrab
fra Limfjorden og et med bundtrawl fra Kattegat). Det er ogsa en generel mangel pa repraesen-
tative referenceomrader (dog kan @resund, give vigtig information om isaer effekten pa gkosy-
stemservices som fiskeri og vandkvalitet af trawlophgr). De fleste studier sammenligner omra-
der, hvor fiskeriet har veeret lukket i kortere eller laengere tid (typisk 3-20 ar). Det har ikke vaeret
muligt at finde mange studier af egentlige uforstyrrede omrader som referencetilstand. Sam-
menspillet med andre antropogene presfaktorer, sdsom eutrofiering er underbelyst og denne
vekselvirkning kan vaere saerligt betydende i Lillebeeltsomradet.
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2.6 Muslingeopdraet
Jens Kjerulf Petersen, Pernille Nielsen, Daniel Taylor

Kort beskrivelse af virkemidlet

Blamuslinger kan dyrkes i et opdraetsanlaeg, hvor muslingerne haenger pa liner eller net i vand-
sgjlen og hastes efter en periode. Under vaeksten vil muslingerne filtrere vandet for mikroalger
og andre mindre partikler og binde nezeringsstoffer, som ved hgst fijernes fra det marine miljg, sa
de ikke er tilgaengelige for ny planktonproduktion. Dermed kan naeringsstoffer tabt fra land og
atmosfeeren til det marine miljg blive fort tilbage pa land gennem hgst af muslingerne. | alle for-
mer for muslingeopdreet i vandsgjlen vil der veere tale om sakaldt "ny produktion”, fordi stort set
alle de muslingelarver, der saetter sig pa liner og net ellers ville ga til grunde. Dermed sker der
ogsa en nettofjernelse af neeringsstoffer fra vandmiljget, nar muslingerne hgstes.

Gkosystem tjenester som bidrager til milje- og naturforbedring

Den primzere gkosystemtjeneste ved muslingeopdreet er binding og fiernelse af naeringsstoffer.
| Lillebaelt kan potentialet under optimale forhold estimeres til at veere i sterrelsesordenen 0,9-
1,4t N pr. ha og 0,07-0,12 t P pr. ha, nar der tages hgjde for, at forholdene i Lillebzelt forvente-
ligt er mindre optimale til muslingeopdraet end i Limfjorden (Bruhn et al., 2020). Hvis muslinger
dyrkes med det formal udelukkende at veere til fadevareproduktion, vil der ogsa ske en nee-
ringsstoffjernelse, men arealeffektiviteten vil vaere mindre, da der ikke optimeres pa den sam-
lede muslingebiomasse. Denne primeere gkosystemtjenesteydelse er dokumenteret i en reekke
videnskabelige artikler og er samlet i virkemiddelkataloget (Bruhn et al., 2020) og en policy
guideline til HELCOM (Petersen et al., 2020).

Udover binding og fiernelse af naeringsstoffer leverer muslingeopdreet en raekke andre gkosy-
stemtjenester:

e Fordi muslingerne lever af at filtrere vandet for partikler som fx mikroalger ned til en
stgrrelse af 2-4 ym i diameter vil store koncentrationer af muslinger reducere koncentra
tionen af klorofyl i vandet, hvilket forbedrer miljgtilstanden, fordi koncentrationen af klo-
rofyl er et kvalitetselement i vandrammedirektivet. Derudover medfarer partikelfiltrerin-
gen, at vandets klarhed og dermed sigtdybden @ges betydeligt til gavn for bundlevende
planter og dermed for den bundnaere iltproduktion. Effekten pa vandets klarhed vil pri-
meert veere lokal i og lige uden for opdreetsanleegget med reduktioner i koncentration af
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klorofyl pa mellem ca. 20-60% inde i anlaegget (Nielsen et al., 2016, Taylor et al., 2021,
Timmermann et al., 2019) og aftagende ud til et areal svarende til op til 14 gange an-
lzeggets starrelse (Timmermann et al., 2019). Det praecise omfang af reduktioner og
areal vil afhaenge af lokale stremforhold og kan variere en hel del. Selvom effekterne
primaert vil vaere lokale, er det dog blevet vist, at ved placering af flere opdraetsanleeg i
samme omrade kan der opnas forbedringer i koncentrationer af klorofyl (op til 16%) el-
ler sigtdybde (op til 8%) af betydning i hele omradet (Timmermann et al., 2019).

e Ved at placere et opdraetsanleeg i vandsgjlen vil der blive skabt et hardt substrat, hvor
der ellers ikke var et hardt substrat — et kunstigt haengende rev. Et opdreetsanleeg med
levende muslinger vil saledes producere organisk materiale og samtidig danne en hete-
rogen 3-dimensionel struktur, der tilbyder mange levesteder for bade fastsiddende ma-
kroalger og invertebrater (fx mosdyr, rurer mm) og en lang raekke mobile arter som
krebsdyr og fisk, der vil blive tiltrukket af stremlae og fedes@gningsmuligheder. Der er
ikke foretaget undersagelser af associeret biodiversitet pa danske opdraetsanleeg, men
er dokumenteret i udenlandske undersggelser (Maurin et al., 2019, Bannister et al.,
2019).

e Under opdreetsanlaeggene vil der vaere en gget deponering af organisk materiale i form
af muslingefaekalier (se nedenfor), men samlet set vil der ske et fald i deponering af or-
ganisk materiale pa havbunden, nar der etableres muslingeopdraet. Dette skyldes, at
muslingernes fadeindtag baserer sig pa naturlig forekomne mikroalger, hvoraf en del
indbygges i muslingerne. Faldet i deponering af organisk materiale til havbunden pa
bassinomradeniveau er bl.a. demonstreret i et modelstudie fra Skive Fjord (Timmer-
mann et al., 2019) og falger i gvrigt af simple massebalancebetragtninger. Jget orga-
nisk berigelse under muslingeanlaeg kan lede til aget denitrifikation i sedimentet, en pro-
ces hvorved nitrat omdannes til frit kveelstof, som forsvinder ud i atmosfaeren. Derved
medfarer muslingeopdreettet yderligere fjernelse af reaktivt kveelstof fra havvandet. For-
gget denitrifikation males ofte under opdraetsanlaeg og er ogsa demonstreret i danske
farvande (Hylén et al., 2021). Denne mekanisme spiller ofte en afgarende rolle ved brug
af muslinger og gsters til at mindske effekter af naeringsstoffer ved den amerikanske
gstkyst, hvor skaldyr og skaldyropdreet bruges som marine virkemidler (Petersen et al.,
2018). Denitrifikationen vil dog typisk vaere betydeligt mindre end kvaelstoffjernelse ved
hgst (Hylén et al., 2021, Petersen et al., 2018).

e Opdreet af muslinger skaber sunde marine proteiner med en meget lav klimapavirkning.
Muslingerne kan bruges som menneskefgde eller som foderingrediens. Muslingeop-
draet kan @-meerkes og kan derfor bidrage til at erstatte importerede proteinkilder, fx
soja eller fiskemel, med lokalproducerede, der ofte vil have et lavere CO:2 aftryk.

Yderligere okosystemtjenester af virkemidlet

Generelt geelder, at alle dyr frigiver CO2 som en del af deres stofskifte. Det gar dem ikke i sig
selv til en betydende kilde til COz2, fordi alle dyrs stofskifte er en del af naturens kredslagb. Givet
denne antagelse kan lagring af COz i muslingernes skaller betragtes som COz-fangst, nar mus-
lingerne bringes pa land, som de ger i muslingeopdraet. Muslingeskaller anvendes i dag til en
reekke forskellige formal som byggemateriale, til ragrensning og som underlag i stalde/rideba-
ner, hvor skallerne ikke vil blive omsat og det fangede COz: bliver dermed ikke frigivet igen
(Filguera et al., 2018).
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Potentielle uonskede effekter

Der er en raekke forskellige usnskede effekter af muslingeopdraet, hvoraf de fleste relaterer til,
at anlaeggene medfarer, at der sker en gget biologisk omsaetning pa havbunden under anlaeg-
gene og i vandfasen i og lige omkring anlaeggene:

Der vil under muslingeanleeggene ske en gget deponering af let omsaetteligt organisk
materiale (primeert muslingefeekalier) pa bunden, som bade kan medfgre organisk beri-
gelse af sedimentet, gget iltforbrug i sedimentet og stimulere naeringsstofomsaetningen i
sedimentet, sa denne lokalt bliver foraget (Carsson et al., 2009, Holmer et al., 2015).
Generelt vil deponering under anleeggene og de deraf afledte effekter vaere koblede til
muslingebiomassen, men lokale forhold som stram, eksponering, eutrofiering m.m. vil
influere pa, om der kan detekteres negative miljgeffekter under et muslingeanleeg og
stgrrelsen af disse (Petersen et al., 2018). Under seerlige forhold kan den ggede depo-
nering lede til, at omsaetningen i sedimentet skaber iltfrie forhold og svovibrintedan-
nelse, der kan haemme denitrifikationen. Den reducerede N-fijernelse som fglge af den
reducerede denitrifikation, vil dog stadig veere af mindre betydning sammenlignet med
N-fiernelse ved hgst af muslingerne.

Der vil ligeledes ske en frigivelse til vandsgjlen af oplgste naeringsstoffer direkte fra
muslingerne, som kan stimulere den lokale primaerproduktion.

Som felge af den sgede deponering af organisk materiale i form af muslingefeekalier
kan opdreetsanleeg i abne omrader med en stor vandudskiftning medvirke til at forleenge
opholdstiden af nzeringsstoffer i systemet ved at forsinke deres transport ud af det
vandomrade, anlaeggene er placeret i.

Opdreetsanleeggene er fysiske enheder placeret i vandsgjlen, som bade kan pavirke lo-
kale streamforhold lige omkring anlaeggene (Stevens et al., 2011) og potentielt skygge
for bundvegetationen. Placering i relation til alegreesbede bgr derfor overvejes. Endelig
vil der ogsa kunne saette sig invasive arter pa anlaeggene.

Anlzeggene vil optage plads i vandomraderne og rgr eller bgjer i overfladen kan veere visuelt
skaeemmende. Et standardanleeg fylder ca. 18 ha omfattende op til 90 langliner a ca. 210 m eller
op til 65 rgra 110-130 m.

Krav til placering

Opdreet af blamuslinger kan i princippet forega i alle danske vandomrader, men effektiviteten af
opdreettet som virkemiddel i relation til naeringsstoffer og effekterne heraf varierer som funktion
af flere forhold. Disse er gennemgaet i en barriereanalyse (Petersen et al., 2021) og resumeret

her:

Saltholdighed: Blamuslinger kan reproducere, rekruttere og vokse i saltholdigheder
ned til 5-8 PSU, men dog saledes, at saltholdigheder over 16-18 PSU er optimale for
veeksten. Der er en forventet reduktion i veekst hos blamuslinger til 70% af max. veekst
ved saltholdigheder pa 12-16 PSU og en reduktion til 50% ved saltholdigheder pa 9-12
PSU.

Temperatur: Vaksthastigheden er hos blamuslinger bestemt af vandtemperaturen sa-
ledes, at ved 18-22°C er veeksten hgjest. Det betyder, at muslingeopdreet som virkemid-
del er mest effektivt i sommerperioden og det tidlige efterar. Der er dog konstateret
vaekst hos blamuslinger ved lavere temperaturer bade i efteraret og om foraret.
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e Fade: Blamuslinger optager fede efter en maetningsfunktion saledes, at der sker en li-
neaer stigning i fadeoptagelsen op til 4-8 ug I* klorofyl, hvorefter filtrationen reduceres
sa fedeoptagelsen er konstant. Koncentrationer >17 ug I'* klorofyl kan resultere i nedsat
veekst, men der er ikke entydig videnskabelig dokumentation for direkte nedsat vaekst
ved meget hgje fedekoncentrationer. Ved koncentrationer lavere end ca. 0,5 ug I-' klo-
rofyl stopper muslingerne filtrationen. Fadeoptagelse hos blamuslinger er imidlertid ikke
udelukkende en funktion af fedekoncentration, men ogsa vandbeveegelse. Det er der-
med fadetilfgrselshastigheden, der har betydning for fedeoptag og i sidste ende vaek-
sten og de fleste vandomrader vil veere egnede til opdraet af muslinger hvad angar fg-
detilgeengelighed.

¢ Vanddybde: Minimum vanddybde for at kunne opdreette muslinger med fuld effektivitet
er 4-5 m. Der kan i princippet dyrkes muslinger pa lavere vanddybde, men dels vil der
komme problemer med bundkontakt i opdraetsanlaeg, der bruger langliner, dels vil det
veere sveert at operere maskineri til hgst af rgr- og netsystemer ved lavere vanddybder.

e Strem og eksponering: Muslingeopdraet er generelt udviklet til kystnaere forhold og
der er endnu ikke tilstraekkelig afprgvet teknologi til opdraet off-shore eller i de mest ek-
sponerede omrader i Danmark. Det betyder, at vandomrader pa den jyske vestkyst og
midt i Kattegat eller omkring Bornholm er uegnede pa nuvaerende tidspunkt. | meget
stramfyldte vande, som dele af Lillebzelt, kan der ligeledes vaere udfordringer isaer med
langlinesystemer.

e Pradation: De to stgrste praedationstrusler mod muslingeopdraet er edderfugle og s@-
stjerner. Der findes metoder til helt eller delvist at undga preedation fra s@stjerner fx ved
at sikre at linerne ikke kommer i kontakt med bunden. Edderfugle er primeert et problem
i efteraret og vinterens farste maneder, hvor edderfuglene kan sla ned ved opdraetsan-
lzeggene. Der findes tekniske lgsninger til at forhindre edderfuglenes adgang til muslin-
gerne i opdraetsanlaeg, fx ved brug af net eller ved at planlaegge hgsten, fgr edderfug-
lene ankommer.

Vidensgrundlag

Muslingeopdraet er et af de bedst dokumenterede marine N/P-virkemidler samt det mest areal-
effektive. Der er foretaget omfattende studier malrettet muslingeopdraet som virkemiddel i flere
nationale projekter som fx MuMiHus, KOMBI, MuMiPro, IMProFeed og flere andre internationalt
og EU-finansierede projekter fx OPTIMUS og Blue Baltic Growth ligesom der er en omfattende
litteratur om brug af muslinger/asters som middel til reduktion af effekter af eutrofiering fra den
amerikanske gstkyst, hvor virkemidlet er implementeret i relation til omsaettelige N-kvoter. Ideen
er testet pa nationalt niveau over et stor spaend af saltholdigheder, der er gennemfart forsag i
realistisk skala og flere gkosystemtjenester og ugnskede effekter er undersagt. Der er endvi-
dere foretaget en barriereanalyse, der beskriver, hvad der endnu mangler for at bruge muslin-
geopdraet som en del af vandomradeplanlaegningen og indsatsbehovene (Petersen et al.,
2021).

Hvilken viden mangler?

Da effekterne af muslingeopdraet som virkemiddel — bade ift. gkosystemtjenester og ugnskede
effekter — vil afheenge af de lokale forhold og da indsatsbehovene i relation til interne og eks-
terne kilder varierer, vil det vaere ngdvendigt med en lokal screening for at implementere muslin-
geopdreet som virkemiddel. En lokal screening kan omfatte elementer som placering ift. havne,
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sejlrender, klappladser, vanddybder mm. (se ogsa Petersen et al., 2021), men bgr ogsa inklu-
dere en vurdering af bundforhold herunder alegraesbede, stenrev mm. For at vurdere effekten af
opdraet som virkemiddel i relation til miljgtilstand og ved placering af mange anleeg kan gkolo-
gisk baereevne indga i en modellering, hvis der placeres mange opdraetsanleeg i omradet i for-
hold til dets stgrrelse. En sddan modellering kan evt. basere sig pa vandomrademodelleringen i
relation til indsatsbehov.

Det vil desuden veere ngdvendigt at sikre sig aftagere til de muslinger, der produceres i op-
dreetsanlaeggene.

Litteratur om virkemidlet og dets effekter

Der er publiceret videnskabelig litteratur om muslinger som virkemiddel bade ud fra et biologisk-
gkologisk perspektiv og i den gkonomiske litteratur, hvoraf det meste er refereret eller samlet i
Bruhn et al., 2020 og Petersen et al., 2020 Dertil kommer forhold omkring praktisk implemente-
ring og barrierer herfor som er beskrevet i Petersen et al., 2021. EU har i en nylig rapport analy-
seret diverse effekter af akvakultur herunder opdraet af muslinger og tang, hvor der bl.a. er fore-
taget opdaterede reviews af den nyeste viden om effekter af de to former for akvakultur (Poel-
mann et al., 2021).
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2.7 Dyrkning af sukkertang
Annette Bruhn

Kort beskrivelse af virkemidlet

Sukkertang (Saccharina latissima) er en stor brunalge, der forekommer naturligt i alle danske
farvande (Nielsen and Lundsteen 2019). Der findes store naturlige skove af sukkertang i og om-
kring Lillebaelt, hvor forholdene for vaekst af sukkertang er optimale.

Sukkertang kan dyrkes i havet pa anleeg, der minder om dem, man bruger til opdreet af bldamus-
linger pa liner (Boderskov et al. 2022; Zhang et al. 2022). Sukkertang bliver dyrket kommercielt
flere steder i Danmark, og pa hobbyplan i regi af havhaver mange steder i landet.

Tang (makroalger) optager og indbygger neeringsstoffer fra det omgivende vand under vaek-
sten. Ved dyrkning og efterfglgende hgst af tang fijernes derved kveelstof (N) og fosfor (P) fra
det marine miljg og det bidrager derved til at forbedre et vandomrades gkologiske tilstand
(Bruhn et al. 2020; Petersen et al. 2021b; Marinho et al. 2015; Zhang et al. 2022; Seghetta et al.
2016; Bruhn et al. 2016). Neeringsstofoptaget sker direkte fra det vandige miljg i form af oplgste
neeringsstoffer og uafhaengigt af, hvilken kilde naeringsstofferne kommer fra. Pt. ligger den do-
kumenterede gennemsnitlige virkemiddeleffekt pa 47,3 kg N/ha/ar, og 5,2 kg P/ha/ar, mens ud-
byttet af sukkertang i gennemsnit ligger pa 8,2 +/- 5,4 ton frisk vaegt/ha/ar (Bruhn et al. 2020;
Petersen et al. 2021b).
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Tangdyrkning har flere positive sideeffekter pa havmiljg og klima, og samtidig repraesenterer
den hgstede tang en vaerdi som ravareressource til fgdevarer, foder, hgjveerdiprodukter og
energi, og muligggr genanvendelse af N og P i en cirkuleer ressourcestrgm (Petersen et al.
2021a).

Pkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

| tilleeg til den direkte effekt med optag og fiernelse af naeringsstoffer, indebaerer dyrkning af
sukkertang flere miljg- og naturforbedrende gkosystemtjenester (Duarte et al. 2021;
Hasselstrom et al. 2018; Campbell et al. 2019):

Dyrkning af tang reducerer klorofyl i vandsgijlen, giver gget sigtdybde, og bentisk vegetation.
Dette skyldes at tang konkurrerer med fytoplankton om den tilgeengelige neering i vandsgijlen.
Binding af naeringsstoffer i tang kan potentielt mindske lokale koncentrationer af fytoplankton i
vandsgijlen. Derved vil det bidrage til aget sigtdybde og bedre lysnedtraengning til den bentiske
vegetation. Denne effekt er ikke direkte dokumenteret i danske farvande, men pavist gennem
modelstudier i Skotland (Stephens m.fl. 2014). Effekten forventes at udtyndes/spredes pa bas-
sinskala/vandomrade, som ogsa er dokumenteret for opdraet af muslinger (Taylor et al. 2021).

Tangdyrkning giver gget biodiversitet. Naturlige tangskove udgegr bade fedegrundlag, habitat og
opvaekstomrade for andre marine organismer som invertebrater og fisk (Steneck et al. 2002).
Tangdyrkningsomrader kan potentielt udggre "haengende tangskove” og dermed tiltraekke og
rumme en gget lokal biodiversitet. Studier med miljig DNA (eDNA) indikerer, at biodiversiteten i
vandsgijlen gges i - og nedstrems fra - et tangdyrkningsomrade (Bruhn et al. upubliceret). Dan-
mark har ikke meget egnet hard bund, som den naturlige tang kan vokse pa, og tangskoven fin-
des derfor meget spredt pa fx moler og stenrev. Tangdyrkningsanlaeg kan saledes udggre
"stepping stones” for spredning af bade naturlige tangpopulationer, samt for andre organismer
tilknyttet denne type gkosystemer: Nar et dyrkningsanlaeg etableres i havet, vil det tiltraekke an-
dre marine organismer ud over den monokultur af fx sukkertang, som dyrkes pa anlaegget. Det
vil betyde, at alle marine organismer med planktoniske stadier kan settle og etablere sig pa an-
lzegget, sdsom fx tangplanter og invertebrater som muslinger, rurer, sgpunge og se@stjerner. Fra
anleegget kan de sprede sig videre til andre egnede substrater. Ogsa sukkertang fra anlaegget
kan sprede sig til egnede substrater i omradet, enten ved at tangplanterne bliver fertile, mens
de vokser pa anlaegget, eller ved at tangplanter rives lgs fra anleegget, og bliver fertile, mens de
driver med havstrammene. Risikoen herfor er dog begraenset, bade fordi tangen hgstes fgr den
bliver fertil, og fordi tab af tang fra anlaegget under alle omstaendigheder begraenses.

Yderligere skosystemtjenester af virkemidlet
Ud over de ovennaevnte gkosystemtjenester, bidrager dyrkning af sukkertang med:

e CO:lagring og binding: Tang optager CO:2 ved fotosyntese og indbygger det i orga-
nisk materiale. Saledes vil et tangdyrkningsanleeg udgare en bundet C-pulje. Under
vaeksten mister tangen naturligt organisk materiale ved at sukkertangen bliver slidt i
spidserne og taber en del af tilvaeksten som enten partikulaer eller oplgst organisk stof.
En del af dette er meget langsomt nedbrydeligt, og vil i et vist omfang bidrage til decide-
ret C-lagring. Denne andel anslas at veere op til 16 % af det bundne C (Krause-Jensen
and Duarte 2016). Ved hgst og anvendelse af tang til fadevarer, foder, gadning, energi
eller andre formal frigives det bundne C igen til atmosfaeren som COz2, men i det omfang
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tangen erstatter andre produkter med et hgjere CO:2 fodaftryk, som fx importeret soya,
vil tangen have en positiv klimaeffekt (Zhang et al. 2022).

Modvirkning af forsuring af havmiljget: Nar tangen optager CO2 ved fotosyntese,
@ges pH og derved modvirkes den forsuring af havmiljget, som er en negativ konse-
kvens af klimaforandringer. Dette giver bedre levevilkar for de marine organismer, der
danner kalkskaller — bl.a. skaldyr og rurer (Young et al, 2022).

Hydrodynamik — kystbeskyttelse: Tangdyrkningsanleeg aendrer pa vandbevasgelsen i
et omrade (Campbell et al. 2019; Frieder et al. 2022). Omkring tangdyrkningsomradet
ved Horsens Fjord er det dokumenteret, hvordan overfladestremmen til dels bremses
og til dels afbgjes af dyrkningsanlaegget (Bruhn et al, upubliceret). Dette kan potentielt
have en kystbeskyttende effekt, men ligeledes en potentielt negativ effekt bl.a. pga.
gget sedimentation af organisk materiale under anleegget.

Rekreative muligheder: Haengende tangskove i et tangdyrkningsanlaeg tager sig utro-
lig smukt ud for snorklere eller dykkere, og der kan saledes veere rekreative muligheder
for visuelle undervandsoplevelser og undervands fotosafari ved tangdyrkningsanleeg.
Der kan ogsa veere muligheder for mindre joller/kajakroerne i at ro ud og se pa tangen,
der vil kunne ses fra overfladen — og maske kan man tage en lille smagspr@ve med
hjem. Baeredygtighedssafari fra bad er ogsa en mulig rekreativ aktivitet i forbindelse
med tangdyrkning og formidling af tangdyrkning med plancher/info pa land naer anleeg-
get kan give en god historie og en forklaring pa det visuelle indtryk

Potentielle ugnskede effekter
Der kan veere ugnskede effekter associeret til tangdyrkning. Disse inkluderer:
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Skyggepavirkning af bundvegetation: Det diskuteres hvorvidt og i hvor stort omfang
et tangdyrkningsanleeg skygger for vegetation pa havbunden under anlaegget. For at
fierne eller begraense risikoen, kan tanganlaeg anlaegges dybere end alegraessets mak-
simale udbredelse i et omrade, og ikke over naturlige tangskove.

Tradesten for invasive arter: Som naevnt under positive effekter kan et tangdyrk-
ningsanlaeg udgare hardt substrat i omrader uden hardt substrat og pa den made
hjeelpe fastsiddende organismer med at sprede sig. Dette geelder ogsa for invasive arter
af bade tang og marine invertebrater.

Jget sedimentation af organisk materiale: Idet sukkertang under vaeksten taber en
del af bladpladen som partikulaert organisk materiale, og idet et tanganlaeg samtidig
&ndrer stramforholdene i et omrade, kan sedimentation af organisk materiale under et
tanganlaeg @ges. Tabet af organisk materiale fra tanganleeg er dog pa ingen made at
sammenligne med den sedimentation, der forekommer under muslinge- og fiskeopdraet,
hvor dyrenes faekalier bundfeeldes under anlaegget.

Visuel forurening: Linerne i et tanganlaeg holdes flydende i en fast dybde ved hjeelp af
bgjer, som ligger i overfladen og derfor er synlige — ogsa fra afstand. Denne visuelle for-
urening kan minimeres ved at anvende gra bgjer, som ikke springer sa meget i gjnene.
Dette stilles allerede nu som et krav fra Kystdirektoratet, nar en tilladelse til et tangan-
leeg gives.
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Krav til placering

Sukkertang kraever lys for at vokse, og trives derfor bedst i den gverste del af vandsgjlen. Hvor
dybt man kan dyrke sukkertang afheenger af vandets klarhed — men ned til 1-2 m uklart vand og
til 5-8 m i mere klart vand.

Sukkertang vokser bedst i havvand med et saltindhold over 20 promille, og i omrader, hvor
sommertemperaturen ikke kommer over 20 grader i laengere perioder. Sukkertang foretraekker
omrader med vandbeveegelse, optimalt i form af stram og mindre bglgepavirkning. Sukkertang
kan bade trives i neeringsrige og naeringsfattige omrader, og da indholdet af naeringsstoffer i
tangen afhaenger af naeringsindholdet i det omgivende vand, vil effekten af sukkertang som vir-
kemiddel til fiernelse af naeringsstoffer variere mellem omrader. Seerligt i naeringsrige omrader
kan der veere gget risiko for pavaekst af andre marine organismer, som mosdyr, muslinger og
andre tangarter. Pavaekst reducerer markedsvaerdien af den hgstede tang.

For ikke at skygge for potentielle forekomster af alegraes og ogsa hvis anlaegget skal betjenes
af bad, anbefales det at placere anlaegget pa dybder stgrre end 3 m og dybere end alegraessets
potentielle dybdegraense i det aktuelle omrade.

Vidensgrundlag

Vidensgrundlaget er baseret pa mere end 14 ars dyrkning af sukkertang i Danmark.

| Danmark er der dyrket sukkertang siden 2008 — bade kommercielt og i regi af forskellige forsk-
nings- og innovationsprojekter, bl.a. MAB3, MAB4, Tang.nu, Macrofuels, @kotang, KOMBI op-
draet og SMART tang. Kommercielt dyrkning sker pt. ved Kerteminde (3-4 ha), i Isefjord (0,4 ha)
og starter op ved Frederikshavn (op til 40 ha). Et anlaeg pa 100 ha har vaeret i drift ved Horsens
Fjord, men er nu lukket. | forskningsregi er der dyrket sukkertang i Limfjorden, ved Horsens
Fjord, i Kattegat ud for Grena, i Lillebaelt ud for Fredericia og i Storebeelt. BAde kommercielle og
forskningsbaserede erfaringer er samlet i to rapporter om marine virkemidler (Bruhn et al. 2020;
Petersen et al. 2021b). | to nystartede projekter undersgges mulighed for optimering af dyrk-
ningsteknologi ved brug af net i stedet for liner (SMARTtang, GUDP) og virkemiddeleffekter,
samt effekter pa havmiljg og klima, af dyrkning i stor skala (Miljgstyrelsen). Resultater forventes
i henholdsvis 2026 og 2023.

Hvilken viden mangler?

Der mangler viden omkring effekter af dyrkning af sukkertang i kommerciel skala pa: 1) Biodi-
versitet i vandsgjlen og pa/i havbunden, 2) Dyrkningsteknologi til at optimere udbytte og redu-
cere produktionsomkostninger, 3) Afgivelse af klimagasser, 4) Lagring af C i havbunden
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2.8 Fangst af strandkrabber og sgstjerner
Jens Kjerulf Petersen

Kort beskrivelse af virkemidlet

Nogle arter, der kan have en strukturerende betydning for vigtige habitater, forekommer i nogle
omrader i de indre danske farvande i meget store teetheder. Dermed kan de enten pavirke habi-
taterne direkte, eller de kan pavirke det plante- og dyreliv, der er i habitaterne i en sadan grad,
at det kan have stor betydning for habitaternes funktion. Eksempler pa organismer der direkte
pavirker habitatets struktur og potentielle overlevelse er strandkrabber, der klipper blade af ale-
grees eller dlegreesskud (Garbary et al., 2014, Infantes et al., 2016), og s@stjerner der spiser
blamuslingebanker (fx Menge 1982, Witman et al., 2003). Eksempler pa organismer der pavir-
ker habitatets funktion eller biodiversitet er sgpindsvin, der graesser tang af stenrev (Dahl et al.,
2020). En seerlig kategori af organismer med begge pavirkningsmekanismer er invasive arter
med potentiale til at pavirke den lokale biodiversitet sdsom stillehavsasters, sortmundet kutling
eller sargassotang.

Virkemidlet bestar af menneskelig indgriben gennem fiskeri eller hast med henblik pa at redu-
cere bestanden af de ugnskede organismer, sa de ikke er eksistentielle trusler for gnskede ha-
bitater og deres funktioner. Sgstjerner kan fiskes med et saerligt udviklet redskab til formalet og
strandkrabber kan fiskes i ruser eller tejner. Der er ikke udviklet redskaber til fiskeri af sgpind-
svin pa stenrev uden stor pavirkning af resten af plante- og dyrelivet pa naer ved brug af dykker-
opsamling.

Effekter af regulering af arter som strandkrabber, sgpindsvin og sg@stjerner er ikke dokumenteret
i Danmark.

Gkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

Den primaere gkosystemtjeneste er fiernelse eller reduktion af bestanden af den strukturerende
organisme. Derved kan nyetablerede habitater potentielt sikres, eller der kan skabes mulighe-
der for sterre funktionel og faktisk diversitet pa eksisterende habitater.

Mange af de arter der potentielt kan reguleres ved fx fiskeri, bidrager med vaerdifulde marine
proteiner. Strandkrabber anvendes i dag til en raekke forskellige formal som smagsgiver eller
smagsforsteerker i seafood-produkter, som agn eller foder i zoologiske haver eller i mindre om-
fang til fersk konsum pa eksportmarkedet. Sgstjerner bruges som foderingrediens til erstatning
for fiskemel eller sojaprotein. For flere arter af sgpindsvin anvendes rognen som en delikatesse,
men det er ikke pt. tilfaeldet for typiske danske arter. Der gennemfgres aktuelt forsag med an-
vendelse af en reekke invasive arter bade som fgdevare, ingrediens eller til bioforgasning.
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Yderligere effekter af virkemidlet

Udvikling af fiskerier i starre omfang vil kunne bidrage til at holde liv i sma fiskersamfund og lo-
kale havne, som aktuelt er truet af mangel pa traditionelle fiskerimuligheder. Det geelder iseer i
Beelthavet og Jstersgen.

Potentielle ugnskede effekter

Alt fiskeri — undtagen handoptagning — vil have effekter fx gennem bifangst eller pavirkning af
bunden. Strandkrabber fiskes med ruser eller tejner, som har en meget lav bundpavirkning (Gis-
lason et al., 2021). Der kan veere bifangster af fisk og andre krebsdyr i redskaberne, men i om-
rader med store forekomster af strandkrabber, og hvor virkemidlet derfor er aktuelt, er der oftest
en meget stor andel strandkrabber i redskaberne. Sastjerner fiskes med et sezerligt udviklet
bomtrawl, hvis pavirkning af bunden er meget lille og som har en meget lav grad af bifangst
(Petersen et al., 2016). Redskabet er efterfaglgende udviklet yderligere, sa dets pavirkning af
bunden yderligere er reduceret. Endvidere arbejdes der aktuelt i GUDP-projekt "KulturMus” med
afprevning af en mop (se ogsa Holtegaard et al., 2008 for tidligere versioner), som er specialde-
signet til at holde banker af bldmuslinger fri for sgstjerner.

Der arbejdes aktuelt i en raekke projekter pa udvikling af redskaber til fiskeri/hgst af henholdsvis
stillehavsgsters og sargassotang. Sortmundet kutling fanges i ruser.

Krav til placering

Vigtigste krav til brug af virkemidlet er, at der er et reelt problem med én eller flere strukture-
rende organismer i et omrade og fortrinsvis, at problemet er dokumenteret eller velbeskrevet.
Det er ligeledes vigtigt at kunne lokalisere hvor i et omrade, problemet er starst eller af betyd-
ning, sa indsatsen kan malrettes.

| forhold til at reducere eller stoppe reguleringen af strukturerende bestande vil dette typisk
kunne afggres, nar fangsterne falder meget, eller nar fiskeriindsatsen ma intensiveres betydeligt
for at opnd samme udbytte.

Vidensgrundlag

Der er ikke videnskabelig dokumentation for effekter af opfiskning af strandkrabber, sgpindsvin
og sestjerner under danske forhold. | GUDP-projektet "KulturMus” testes effekterne af et fiskeri
efter sgstjerner pa kulturbanker, dvs. banker af blamuslinger udlagt med henblik pa efterfal-
gende fiskeri. Resultaterne forventes i 2023.

Det er demonstreret for stillehavsasters, at total fiernelse af arten fra et omrade ikke er mulig,
men fiernelse eller gdelaeggelse af forekomster af stillehavsgsters kan have en begreensende
effekt pa udbredelsen/spredningen i hvert fald for en periode, hvorefter fjernelsen skal gentages
(Guy et al., 2010).

Hvilken viden mangler?

Viden om effekter af s@stjernefiskeri pa specifikke banker er under opbygning. Der er ligeledes
en begreaenset viden om effekter af bekeempelse af visse invasive arter. | projekt "Sund Vejle
Fjord” bliver der aktuelt indsamlet viden i mindre skala om effekter af regulering af strandkrab-
ber i omrader med nyetablerede alegraesbede. Derudover er der stort set ingen videnskabelige
erfaringer med virkemidlet.
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2.9 Naturbaserede lgsninger (NbS) til kystbeskyttelse
Karen Timmermann

Naturbaserede Igsninger (NbS) til kystbeskyttelse kan erstatte traditionelle kystbeskyttelsesme-
toder, som ofte har negative og ugnskede konsekvenser for kystnaturen. NbS metoder udnytter,
at nogle kystneere habitater og gkosystemer kan reducere ugnskede effekter af vandstandsstig-
ninger og erosion. De habitattyper og gkosystemer, som i dag betragtes som marine NbS til
kystbeskyttelse og som er relevante for Lillebaeltsomradet inkluderer etablering af dlegraesenge,
biogene rev (muslinger og gsters), vadomrader og strandenge/masksystemer. Karakteristisk for
disse gkosystemer er, at de bade er essentielle levesteder for organismer og arter i den danske
kystzone og derudover har gkosystemerne en betydelig kystbeskyttende effekt (Jordan &
Frohe, 2022). Traditionelt betragtes etablering af stenrev ikke som NbS, da det er "hard” infra-
struktur, men da etablering af stenrev i de indre danske farvande bade bidrager til naturrestau-
rering og har kystbeskyttende egenskaber opfylder det kriterierne for at veere NbS til kystbeskyt-
telse. Se mere om stenrev herover.

Gkosystemtjenester, som bidrager til milje- og naturforbedring

Etablering af naturbaserede Igsninger til kystbeskyttelse, vil bidrage med gget biodiversitet, idet
der skabes nye levesteder pa greensen mellem land og vand. | udgangspunktet vil habitater
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skabt med henblik pa bade naturforbedringer og kystbeskyttelse have samme effekter som ha-
bitater skabt alene med fokus pa naturrestaurering. Fx vil dlegraesenge og biogene rev fungere
som leve-, fade- og skjulesteder for en reekke mindre dyr og kan veere vigtige opveeksthabitater
for fiskeyngel. Alegraesenge og biogene revs betydning for den kystnzere biodiversitet er veldo-
kumenteret (afsnit 2.1 og 2.3). Derudover kan disse habitattyper bidrage til at reducere klorofyl-
maengder i neeromradet og forbedre de bundnaere lysforhold. Marskgkosystemer vil ofte have
en lavere artsdiversitet, men til gengaeld huse specialister seerligt tilpassede til den skiftede sali-
nitet og vanddeekke (Rupprecht, 2015) og vil ofte tiltraekke flere fuglearter. Marsken er ofte zo-
neret ift. tidevandsforholdene og vil tilpasse sig fremtidige vandstandsstigninger.

Yderligere okosystemtjenester af virkemidlet

Alegraesenge, biogene rev og marsksystemer har alle kystbeskyttende egenskaber. Alegraes-
blade skaber friktion, som deemper bglgeenergien og dermed bglgehgjden (Ondiviela et al.,
2014). Faktorer som planternes teethed, bladenes fleksibilitet og leengde samt bglgernes hgjde
og periode har betydning for, hvor effektivt dlegraesbedet kan deempe bglgeenergien (Maza and
Lara 2012). Jo starre andel af vandsgjlen der indeholder alegraesblade, des mere effektivt vil
balgeenergien blive deempet (Ondiviela et al., 2014). Alegraesset deemper ogséa stremhastighe-
den, hvilket fremmer sedimentation i alegraesbedet (Bouma et al. 2014). Rodbiomassen vil sam-
men med deempningen af balgeenergi og stram modvirke bglgeslid og erosion af kysten og age
depositionen (Green & Short, 2003).

Biogene rev vil i Lillebaeltsomradet primaert vaere dannet af blamuslinger, men rev af hestemus-
linger eller gsters kunne ogsa vaere muligt. De biogene rev fanger sedimenter, modvirker ero-
sion og stabiliserer kystlinjen ved at danne strukturelle barrierer og beskyttede omrader og ved
at fiksere dele af bunden (Schoonees et al., 2019). Da biogene rev danner en hard barriere,
fungerer de som naturlige balgebrydere og kan veere relativt effektive til at absorbere bglge-
energi pga. den ggede friktion (Sutton-Grier et al. 2015).

Strandenge aendrer over tid dybdeforholdende, ved at reducere vanddybden, hvilket er den veae-
sentligste arsag til, at marsksystemer kan daeempe bglgeudviklingen og reducere bglgeenergi
(Gedan et al. 2011), ligesom friktion pga. plantedaekke ogsa reducerer bglgeenergien og der-
med balgehgjden. Marsksystemers effektivitet som kystbeskyttelse athaenger bl.a. af plante-
deekkets teethed og biomasse, men selv relativt sma omrader kan bidrage til kystbeskyttelsen.
En sammenstilling af 69 studier, viste at marsksystemer kan reducere bglgehgjden med gen-
nemsnitligt 72 % (Narayan et al., 2016).

Udover at bidrage til kystnaturen kan NbS erstatte hele eller dele af behovet for traditionel kyst-
beskyttelse, hvilket dels vil gavne kystnaturen, men ogsa vaere en ressourcemaessig og gkono-
misk fordel, da rastofbehovet og vedligeholdelseskravet er lille sammenlignet med anvendelse

af traditionelle kystsikringsmetoder (Narayan et al., 2016).

Krav til placering

| Danmark er det primeert alegraesenge, biogene rev og strandenge, der kan anvendes som ma-
rine NbS til kystbeskyttelse. | udgangspunktet vil habitater skabt med henblik pa bade naturfor-
bedringer og kystbeskyttelse have samme krav til fysiske, kemiske og biologiske forhold som
habitater skabt alene med fokus pa naturrestaurering. Men far habitaterne kan have effekt pa
kystlinjen, skal de dog placeres i umiddelbar naerhed af land-vand graensefladen, og det vil ofte
veaere ngdvendigt med modelberegninger af de hydrodynamiske forhold og sedimenttransporter,
for at kunne optimere den kystbeskyttende effekt af de biologiske habitater.

44 Virkemidler og tiltag til forbedring af miljg- og naturforholdene i Lillebeelt



Vidensgrundlag

Der foreligger en del dokumentation for de kystbeskyttende effekter af (naturlige) alegraesbede,
biogene rev og marskekosystemer bade fra kontrollerede feltforsag ofte med fokus pa de
stram- og beglgereducerende effekter (Anderson et al. 2011) samt ved analyser af de kystbe-
skyttende effekter efter storme og andre ekstremhaendelser (Narayan et al. 2016). Undersogel-
serne viser, at marine-NbS har en kystbeskyttende effekt, men ogsa, at effektiviteten afhasnger
af de specifikke biologiske og hydrodynamiske forhold, hvilket nadvendiggar sted-specifik viden
til kvantificering af de forventede effekter pa en given lokalitet. | de europzeiske forskningspro-
grammer er der stort fokus pa NbS til kystbeskyttelse, og resultaterne fra disse forskningspro-
jekter forventes publiceret i Igbet af de naeste ar.

Da etablering af stenrev traditionelt ikke betragtes som marin NbS til kystbeskyttelse er viden
om dette virkemiddel til kombineret naturforbedring og kystbeskyttelse begraenset.

Hvilken viden mangler?

Anvendelse af NbS til kystbeskyttelse er stadig pa forsggsstadiet. Virkningsmekanismerne er
beskrevet, og der foreligger kvantitativ viden fra en del undersggelser, men der mangler stadig
kvantitativ viden om seerligt kystbeskyttelseseffektiviteten og om tidsskalaen fra etableringen af
NbS til den fulde kystbeskyttelseffekt er opnaet. Derudover er anvendelse af marine NbS il
kystbeskyttelse stort set ikke testet i danske farvande, og der mangler viden og metoder, som
ger det muligt at operationalisere forskningsresultater vedrgrende NbS til storskalaanvendelse
med kystbeskyttelse for gje.
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3. Samlet oversigt over virkemidlerne og deres gkosystemtjenester

Virkemidler og tiltag behandlet i denne rapport kan alle bidrage til at forbedre miljg og naturforholdene i Lillebeelt, men der er stor forskel dels pa de-
res effekt og dels pa maengden af evidens. | nedenstaende tabel opsummeres den nuvaerende viden om virkemidlerne.

Tabel 3.1: Opsummering af den eksisterende viden om virkemidler og tiltag, der kan anvendes til miljg-og naturforbedring i Lillebzaeltsomradet.

Virkemiddel Milje- og naturforbedrende Yderligere Uonskede effekter Krav til placering Status for viden
okosystemtjenester okosystemtjenester (faktorer med betydning
for virkemidlernes effekt)
Alegrees Forbedrer bundnaere lysforhold | Kystbeskyttende effekter Mulig konflikt med anden Lysforhold Der er §tor (kvglitativ) vic{en fra
Reducerer resuspension Lagring og permanent begra- | brug af havet Eutrofieringsgrad DK og internationalt om ale-
Optager og immobiliserer N, P | Velse af carbon Sedimenttype ggﬁsfs;:ifdk::tﬁzti;nf fg?/l;t:;’res
ogC Tab af donorbede Strem/bglger til de fleste danske kystvande
@ger biodiversiteten lltsvind Begraenset kvantitativ viden fra
Skaber leve- og skjulesteder Salinitet DK farvande
Sikrer stabilt fadegrundlag Opportunistiske makroalger
Oxiderer rodzonen Begroning
Sandorme
Stenrev Skaber levested for makroal- Stabilisering af havbunden Potentielle treedesten for in- Havbundens bzereevne International litteratur samt evi-
ger og hardbundskraevende Reduktion af strem og sedi- vasive arter Lysforhold dens fra fa nyqnlagte og eksiste-
dyr S menttransport Befeestning af bigdbunds- Stremforhold (tilsanding, ero- rende stenrev i danske farvande
@ger biodiversiteten Modvirkning af kysterosion habitater sion) ?al\t/i\e/relssgiesrzlaléirehzgeflftre?eafk;taehr;-
Sikrer leve- og skjulesteder for @gning af de rekreative veer- Risiko for gget fangsttryk litsvind rev. Effekterne vil dog vaere me-
en raekke mobile arter, herun- dier ot stedafhaenai
der fisk og marsvin Temperatur 9 99
Sikrer fgdegrundlag for marine
fgdenet
Biogene rev Skaber levesteder for organis- | Stabilisering af sediment Lokal organisk berigelse Salinitet En del international viden om
mer, der kraever hardt substrat @get kystbeskyttelse /Endring af sedimentstruktur | Temperatur gkosystemtjenester associeret
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Virkemiddel Milje- og naturforbedrende Yderligere Uonskede effekter Krav til placering Status for viden
okosystemtjenester okosystemtjenester (faktorer med betydning
for virkemidlernes effekt)
Reducerer stram (stromlee) Binding af carbon Fortreengning af eksiste- Klorofyl med muslingebanker, som for-
Filtrerer vand rende habitater/organismer Praedation mentlig kan overfgres til danske
Forbedrer bundbezere lysforhold Strem/bglger fo.rhold .
S Mindre viden om bankers dyna-
Fungerer som fgdegrundlag iltsvind mik og udvikling over tid
@ger biodiversiteten Stort set ingen viden om skaeb-
Tiltreekker mobile organismer nen af menneskeskabte banker
som fisk og fugle
Jger denitrifikationen
Biohuts Styrker opvaekstvilkar for fisk Kan muligvis @ge rekreative Kan muligvis tiltraekke fisk, It Videnskabelig dokumentation er
Jger teetheden af fisk veerdier i havneanlaeg som vil mistrives over tid Temperatur meget sparsom og ikke eksiste-
Jger biodiversiteten Giftige alger rende for DK farvande.
Kan muligvis tiltreekke inva- Salinitet
sive arter Lys
Giftige stoffer (spildevand)
Kan anvendes som "green
washing” af havneudvidelser
Beskyttede Jget bentisk biodiversitet, arts- Potentielt negative gkonomi- | hgj biodiversitet eller potenti- | International viden om effekter
omrader antal og biomasse ske konsekvenser for bergrte | ale for hgj diversitet af MPA. Specifikke effekter af-
(MPAs) Jget maengde (individ og bio- fiskere haenger af en reekke forhold her-
masse) af kommercielt fiskede blgd bund hvor de negative under potentialer, forstyrrelses-
arter i det lukkede omrade effekter af bundtrawl er historik, starrelse af MPA, osv
Flere habitatformende arter starst
Stabilisering af sediment og Usikkerhed vedr. effekter pa
biogeokemiske processer Omrader som under natur- lang sigt og "spill over” effekter
Jget oxidering af sedimenter lige forhold, ikke oplever me-
og bufferkapacitet ift iltsvind get fysisk forstyrrelse
omrader hvor potentialet for
en forbedring af iltsvindssitu-
ationen er storst
Muslinge- Binding og fijernelse af nae- Proteiner med lav klimapa- Jget lokal sedimentation Vanddybde Omfattende national og interna-
opdraet ringsstoffer virkning Lokal organisk berigelse af Klorofyl-a konc (fade) tional dokumentation for N og P
Reducering af Klorofyl-a konc. sediment Salinitet fiernelse samt klorofyl effekter
Forbedret sigtdybde CO2 binding og potentiel lag- | DIN frigivelse til vandsgijlen Strem/bglger
Reduceret sedimentation pa ring i skaller Skygningseffekt preedation Biodiversitetseffekter ikke doku-
basinskala Visuel forurening menteret under DK forhold
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Virkemiddel Milje- og naturforbedrende Yderligere Uonskede effekter Krav til placering Status for viden
okosystemtjenester okosystemtjenester (faktorer med betydning
for virkemidlernes effekt)
Jget biodiversitet associeret til Potentiel konflikt med anden
opdreetsanlaeg brug af havet
Tangdyrk- Binding og fijernelse af nae- CO2 binding og potentiel lag- | Skyggepavirkning Lys Omfattende kommerciel og
ning ringsstoffer ring Salinitet forskningsbaseret erfaring med
Jget biodiversitet Jget sedimentation af orga- | Temperatur dyrkning af sukkertang i danske
Jget fadegrundlag Modvirkning af forsuring nisk materiale Eutrofieringsgrad (paveekst) | farvande
Strem/bglger
Reduktion af stram og balger | Stepping stone for invasive Vanddybde Mindre viden om de associerede
(kystbeskyttelse) arter gkosystemtjenester
dger rekreativ veerdi (dyk- Visuel forurening Optimering af dyrkningsmetoder
ning mm)
Potentiel konflikt med anden
brug af havet
Fangst af Mindre skader pa vigtige habi- | Proteiner med lav klimapa- Negativ pavirkning af bunden | Arter skal vaere tilstede i stort | Stort set ingen viden om virke-
strandkrab- tater (alegraes, muslinge ban- virkning antal og veere naturskadelig midlet og mulige effekter
ber og se- ker osv) _ ,
stjerner Mulighed for kommercielt fi-
Jget diversitet i eksisterende skeri
habitater
NbS til kyst- Jget biodiversitet Kystbeskyttelse Kraever plads Behov for kystbeskyttelse En del viden om forskellige habi-
beskyttelse Jget rescilliens CO2 lagring Fysiske og biologiske eg- tattyper og gkosystemers bglge

Jget fadegrundlag for marine
arter og havfugle

Forbedring af lysforhold pga
mindre sedimenttransport og
resuspension

Jger rekreative veerdier

Sandsynligvis omkostnings-
effektivt

Potentiel konflikt med anden
brug af kystzonen
(land/vand)

nede forhold

og stremreducerende effekter
samt de associerede gkosy-
stemtjenester

Kreever detaljeret lokalkendskab

Viden om langtidseffekter mang-
ler
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