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Rapporten er en kortfattet gennemgang af, hvilke
gkosystemtjenester som de respektive habitater potentielt
realiserer. Habitaterne er spredte stenrev/tangskove,
huledannende stenrev, muslingebanker og legraesenge som
kvalificeres overfor gkosystemtjenesterne: 1) immobilisering af N
og P i veekstsaesonen, 2). permanent lagring af naeringsstoffer, 3)
biodiversitet, 4) forbedring af lysforholdene, 5) klimavirkemiddel
0g 6) kystbeskyttende.
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Indledning

Formalet med dette dokument er at give et samlet overordnet billede af de betydende
biologiske gkosystemtjenester, som genoprettede marine habitater potentielt yder. Det er
ikke intentionen her at redeggre for den kvantitative arealspecifikke variation i
gkosystemtjenesterne for habitaterne. Erfaringer viser, at variationerne i
gkosystemtjenesterne kan veere meget store og afhaengige af den aktuelle placering af de
genoprettede habitater samt deres stgrrelse og interaktion med det lokale miljg. De
kvantitative opgarelser vil blive opgjort i senere rapporter fra centret og baseres pa
systematisk gennemgang af eksisterende og nye data.

Det primaere sigte med denne rapport er at etablere en feelles faglig erkendelse af, hvilke
gkosystemtjenester de enkelte habitater har potentiale for at realisere. Habitaterne som
behandles, er spredte stenrev, huledannende stenrev, muslingebanker og alegreesenge.
Baselinen for disse er den forudgaende barbund, som de udviklede gkosystemtjenester
bar sammenlignes med (Lange et al. 2020, 2022, Steinfurth et al. 2022, Bruhn et al.
2020).

@kosystemtjenesterne

@kosystemtjenester er overordnet set betegnelsen for de tjenester og goder, som
mennesket far fra naturen herunder leverancer af fadevarer, men ogsa leverancer — som
f.eks. biodiversitet — der understgtter sunde og velfungerende gkosystemer.
Fokusomradet for denne rapport er gkosystemtjenester, der er karakteriseret ved
processer, som understgtter eller forbedrer natur- og miljgtilstanden. Der eksisterer mange
biologiske processer, som bidrager til denne service. Her fokuseres der pa nggletjenester
som udvirkes af de forskellige habitater.

Generelt er det de veekstrelaterede processer, der realiserer gkosystemtjenesterne. Disse
processer er biomasseafhaengige. For dlegrees (og makroalger pa stenrev) kan den
realiserede vaekst f.eks. simpelt beskrives ved udtrykket:

Veekst = biomasse*Vmax*f(Lys)*f(DIN)*f(DIP)*f(Temperatur) - Tabsprocesser

hvor biomasse er den arealspecifikke maengde af alegrees og makroalger.

Vmax er den maksimale vaekstrate, som organismen genetisk kan realisere.

L er lysintensiteten p& en given dybde.

DIN er tilgeengeligheden af kveelstofnaeringssalte i vandfasen og/eller sedimentets
porevand.

DIP er tilsvarende tilgeengeligheden af fosfat.

T er temperaturens effekt pa veekstraten.

Pa systemniveau er den samlede vaekst og de koblede gkosystemtjenester i
vandomraderne typisk begraenset af den manglende biomasse, som er konsekvensen af
mange ars tilbagegang i den marine habitatudbredelse. Herved bliver bade starrelsen og
placeringen af naturgenopretningen vigtige faktorer. F.eks. vil en lille naturgenoprettet
muslingebanke have en mindre filtrationskapacitet end store muslingebanker, og

5



muslingernes lysforbedrende gkosystemtjeneste vil afhaenge af deres placering f.eks. i
relation til dlegraes eller andre lysfglsomme habitater.

Realisering af gkosystemtjenesterne vil afhaenge af lokale natur- og miljgforhold, som i de
fleste danske vandomrader er forarmede med darlige lysforhold, forstyrrede havbunde
med lav ilt og ringe biodiversitet. Omrader for marin habitat-genopretning skal derfor
udveeges med omhu. Hvis der f.eks. anlaegges stenrev eller alegrees i inderfjordene, kan
disse nye habitater nemt blive overgroet af opportunistiske makroalger og epifytter,
saledes at de pageeldende habitater heemmes i at realisere deres gkosystemtjenester.

Immobilisering af kveelstof og fosfor i vaekstsaesonen

Immobilisering af kveelstof og fosfor i vaekstssesonen defineres ved processer, som
reducerer naeringsstofkoncentrationerne i vandsgijlen i veekstseesonen (april-oktober).
Biomasse-tilvaekst af biologisk materiale som rodfaestet vegetation, flerarige makroalger
og banker af muslingearter immobiliserer naeringssalte, som derved bliver mindre
tilgeengelige for opveaekst af planteplankton, epifytter og hurtigt voksende makroalger
(opportunistiske makroalger) (Figur 1).

Figur 1. Viser epifytvaekst pa alegreesskud, hvilket hindrer eller svaekker veeksten ved at reducere
planternes lysoptag samt udveksling af ilt og CO, med det omkringliggende vand.

Nar habitaterne nar ligevaegt, vil der pa arsbasis ikke vaere netto immobilisering af
naeringsstoffer, men der kan i veekstsaesonen stadig veere en netto binding i biologisk
materiale.

Hgje koncentrationer af planteplankton, epifytter og opportunister er en vaesentlig
eutrofieringsbetinget presfaktor pa naturtilstanden, der medfarer organisk berigelse af
sedimenterne og et stort iltforbrug, der videre kan medfare iltsvind med dertil hgrende



forarmede naturtilstande. Dermed kan der tabes stabile livsvilkar for smadyr og fisk, som
tilsammen skaber robuste fadekaeder, der saledes forsvinder fra vores kyster og fijorde.

Permanent lagring af naeringsstoffer

Denne gkosystemtjeneste defineres ved processer som sikrer, at naeringsstoffer indlejres i
biologisk biomasse, hvoraf en andel sidenhen begraves permanent i havbunden. For alle
habitaterne geelder, at biomassen af de levende overflader vil gges i forhold til baseline
som er barbunden. Herved gges neeringsstoflagringen i habitaterne og deres naerfelt indtil
en ny hgjere ligevaegt er naet, f.eks. nar et stenrev er endeligt bevokset med makroalger
og den ggende fiske- og smadyrs-biomasse er i balance. (Bruhn et al. 2020).

Yderligere lagring forekommer nar komplekst organisk materiale, der indeholder lignin- og
celluloseforbindelser begraves i anoxiske sedimentlag. | disse iltfri zoner kan bakterier ikke
nedbryde f.eks. dlegraeshiomasse (Valdemarsen et al. 2014).

Biodiversitet

@kosystemtjenesten kan defineres ved, at habitaterne skaber en hgjere artsrigdom end i
baseline-situationen. Biodiversitetsudviklingen er variabel i de forskellige habitater, men
alle understgtter udviklingen af mere divers og karakteristisk artssammensaetning, fordi de
enkelte habitater understgtter forskellige arter. | forhold til baseline vil der ogsa udvikles
@gede teetheder af de respektive arter, og tilsammen udvikles der mere komplette og
robuste fgde-net og -keeder i forhold til barbunden (Steinfurth et al. 2022).

Skabe lysforbedrende forhold

@kosystemtjenesten defineres ved, at naturgenopretning af habitaterne forbedrer
lysforholdene ved havbunden. Dette kan forega som aktive processer, hvor dyr filtrerer
vandsgijlen eller ved at habitatet fysisk hindre/reducere resuspensionsstyrken og -
frekvensen, som ellers fastholder vandomrader i en forarmet turbid tilstand. Forbedrede
lysforhold kan ogsa veere et resultat af immobilisering af naeringsstoffer, som ellers ville
have medfart opblomstring af planteplankton (se ovenfor).

Klimavirkemiddel

Det er de samme processer som ovenfor (permanente lagring af naeringsstoffer) der
definerer klimavirkemidlet, her er der blot fokus pa kulstoflagring beregnet som CO»-
aekvivalenter. En feelles faktor for marin naturgenopretning er, at det begravede organiske
materiale ikke resulterer i metan-udvikling og -afgasning, da sulfatrespirerende bakterier i
sedimenternes iltfri zone heemmer metandannelsen. Her er baselinen ferskvandsbaseret
naturgenopretning.

Kystbeskyttelse

@kosystemtjenesten defineres ved at habitaterne reducerer erosionsprocesser og
sedimenttransport. Dette er primaert en beskyttelse som opstar, hvis habitatets fysiske
tilstedeveerelse reducerer stram- og bglgepres. Alternativt kan det veere udviklingen af
biomasse som deemper det hydrodynamiske pres.



Habitaternes understgttelse af gkosystemtjenester

Herunder falger en kortfattet gennemgang af, hvilke gkosystemtjenester som de
respektive genetablerede habitater potentielt realiserer.

Spredte stenrev
Spredte stenrev er sten med variabel teethed, saledes at der opstar en heterogen blanding
af enkelt-sten og mindre klynger med 1-4 sten pr. m? (Figur 2).

Figur 2. Nyanlagt spredt stenrev i Vejle Fjord 2022.

Stenene sikrer forankringsmuligheder for marine makroalger og forbedrede levesteder for
en reekke fastsiddende invertebrater. Omradet vil over tid udvikles til en tangskov fuld af
3D fysiske strukturer og rige muligheder for skjulesteder og stramleae for fisk og mobile
krebsdyr, hvis de anlaegges, hvor der er tilstraekkeligt lys for makroalgerne. Makroalgerne
vil optage neeringssalte til vaekstformal og immobilisere disse i vaekstsaesonen.
Udviklingen af lokale biodiversitet er et af hovedformalene med anleeg af de forskellige
typer af stenrev. Dyreteethederne og artsrigdommen er meget stgrre end pa barbunden,
og skaber potentielt komplekse fgdekaeder (Dahl et al. 2020). Der er ikke nogen
dokumenteret permanent lagring af kulstof eller naeringsstoffer, idet de fastsiddende
organismer pa stenene er relativt hurtigt nedbrydelige (Staehr et al. 2020). Habitatet udgar
derfor heller ikke noget essentielt klima-virkemiddel. Placeres habitatet teet pa kysterne, vil
det i et vist omfang veere kystbeskyttende.

Huledannende stenrev

Huledannende stenrev er store sten i flere lag. Over tid vil mange mindre dyr og store
marine makroalger skabe en levende overflade, der tiltraekker starre fisk som havarreder,
sej og torsk, mens hummere og al benytter hulerne som skjulested (Figur 3).



Figur 3. Nyanlagt huledannende stenrev i Vejle Fjord 2022.

Stenrevene er vigtige for at gge biodiversiteten, og for at fa torskebestanden pa fode igen.
Revene kan veere meget produktive og rumme mange filtrerende organismer som
forbedrer lysforholdene i naerfeltet. Revene kraever gode lysforhold, lave
naeringssaltskoncentrationer, og tilstraekkelig hgje saltkoncentrationer for at stimulere
vaeksten af de store marine brunalger. Placeres revene dybdere end den fotiske zone, kan
de potentielt bidrage til iltsvind og vil reducere omfanget af de leverede
agkosystemtjenester (Steehr et al. 2020). Store stenrev kan virke effektivt i forhold til bade
kystbeskyttelse og skabe bglgelee pa kyststreekninger, hvor alegraes ellers ikke kan
retableres. Revene er ikke COz2-neutrale, da det norske grundfjeld skal fragtes ned til
udleegningsomradet.

Muslingebanker

Blamuslingebanker kan anlaegges pa forskellige bundsubstrater afhaengig af
eksponeringen. Muslingerne filtrerer vandmassen for planteplankton og sikrer derved
forbedrede lysforhold og tilbageholder starre maengder kulstof, kveelstof og fosfor i
vaekstsaesonen, som indlejres i muslingebiomassen (Figur 4).



Figur 4. Retableret muslingebanke i Vejle Fjord.

Muslingebanker skaber ogsa gget biodiversitet sammenlignet med barbunden. Selv om
muslingernes skaller indeholder hgje koncentrationer af karbonat er der naeppe tale om
permanent kulstoflagring i muslingebanker som generelt princip. Lagringen vil f.eks. veere
afhaengig skallernes langtidsholdbarhed og der vil sdledes veere forskelle pa banker af
blamuslinger, hestemuslinger og gsters. Placeres muslingerne pa kyststraekninger vil
bankerne til en vis grad kunne understgtte kystsikring mod erosion. Dette er endnu mere
udtalt for gstersbanker, som med deres sammenhaengende fysiske strukturer beskytter
tidevandsfladernes saltmarsk-omrader.
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Alegraesenge
Nyetablerede alegreesenge optager store maengder kulstof, kveelstof og fosfor i
vaekstsaesonen, hvoraf en andel begraves og lagres permanent i havbunden (Figur 5).

Figur 5. Retablering af alegreesenge i Vejle Fjord.

God tilvaekst i det udplantede alegrees immobiliserer derfor nzeringssalte (Flindt et al
1999). Mange smadyr og juvenile fisk lever teet koblet til alegreesengene, hvor de kan
skjule sig for rovdyrene. Dette skaber, teette dyresamfund, velfungerende fgdekseder med
hgj biodiversitet (Steinfurth et al. 2022). | modsaetning til anlagte stenrev, som har en
afgreenset udbreddelse, vil dlegreesset kunne brede sig ud pa nye nggenbundsarealer
enten ved vegetativ veekst eller ved frgbaseret dannelse af nye arsskud, som herved kan
skabe nye &legraesenge. Alegraesenge kraever hgj lysintensitet, lave
naeringssaltskoncentrationer og gode sandede bundforhold for, at redderne kan fastholde
planterne, nar der er bglgepres. Teette alegreesbestande er i stand til at deempe
sandmobiliteten langs kysterne, mens en egentlig kystbeskyttelse i forhold til stormvejr er
mere tvivisom.
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Opsummering

Tabel 1 preesenterer hvilke biologiske gkosystemtjenester de enkelte habitater
understgtter. Det er senere intentionen at lave et tilbundsgaende litteraturstudie af
habitaternes kvantitative gkosystemtjenester.

Tabel 1. Hvilke gkosystemtjenester understatter de respektive habitater.

@kosystemtjenester - potentialer Spredte sten Hul(;?::rneevnde Muslingebanker | Alegrees
Naturgenopretning

Immobilisering af N,P i veekstsaesonen

Permanent lagring af neeringsstoffer + + +

Biodiversitet

Lysforbedrende + +

Klimavirkemiddel (CO,-fjernelse)

I+

Kystbeskyttelse

I+
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