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1 Resume

Nearvarende notat er en syntese af den nyeste videnskabelige litteratur, der beskeaftiger sig med
sammenspillet mellem naturgenopretning og klimaafbedning og -tilpasning. Naturgenopretning daeekker
i denne sammenha&ng genopretning af ekologiske processer i terrestriske okosystemer gennem
genudsaetning af store planteadere, genopretning af naturlig hydrologi, urert skov og naturlig tilgroning
for at opna selvforvaltende natur. Klimaafbedning skal i denne sammenhang forstds som tiltag, der
mindsker den globale opvarmning, og klimatilpasning daekker over tiltag, der eger ekosystemernes evne
til at modsta klimaforandringer.

Danmark befinder sig - ligesom resten af verden - i en tvillinge-krise. Biodiversiteten er fortsat i
tilbagegang og Parisaftalens 2100-mal om, at temperaturen skal holdes under 2 °C, ser ud til at
overskrides allerede om ca. 10 &. Den dystre prognose kalder pd effektive virkemidler i
naturforvaltningen, men kommunernes varktajskasse er ringe rustet til udfordringerne. Det pa trods af
at Danmark har forpligtet sig til en lang reekke ambitigse internationale aftaler, der kraever lgsninger pa
bade biodiversitets- og klimakrisen.

Klimaafbedning reducerer opvarmningen af atmosfaeren enten gennem @&ndret udveksling af energi ved
jordoverfladen i form af @ndret refleksion af sollys (albedo), @ndrede fordampningsforhold (hydrologi)
m.m. eller oppe 1 atmosfzren f.eks. i form af @ndringer i mengden af drivhusgasser eller sma partikler
(aerosoler), som bade kan andre stralingsbalancen og hejne skydakket. En velbeskrevet méade at
reducere mangden af den langt vigtigste drivhusgas i atmosfaren, CO,, er optag gennem fotosyntese
og efterfolgende lagring i landskabets biomasse og jordbund. I syntesen for klimaafbedning
gennemgas effekten pa kulstoflagring og -stabilisering i vegetationen og i jorden ved udlaeg af urert
skov, naturlig tilgroning, udsatning af store plantezedere og genetablering af naturlig hydrologi. Urert
skov og naturlig tilgroning: Der kan lagres betydelige maengder kulstof i biomasse og i jordbund i
arene efter omleegning af landbrugsjord og til dels ogsé skove til urert natur. I skov kan dedt ved bidrage
betydeligt til biomassekulstoffet i landskabet (op til 10-30 %) i mange artier — maske endda mange
arhundrede. Opbygning af kulstoflagre gér betydeligt hurtigere 1 vegetationen end i jordbunden. Dog er
de totale lagre i jordbunden sterre og mere stabile. I en fremtid med hyppigere og mere intensive
forstyrrelser af ekosystemer, eksempelvis fra ekstreme vejrhandelser og/eller naturbrande, som kan
omsette store maengder lagret kulstof til CO; i lgbet af timer og dage, er jordbundens kulstoflagre, i
sammenligning med vegetationens biomasse, bedre sikret p& en klimarelevant tidsskala af 10-100 éar.
Store plantezedere: Da store dyr, sarligt i greeslandssystemer, kan stimulere dannelse af kulstof i de
mest stabile puljer i jorden, kan de hjelpe til med at gore landsskabets kulstof mindre sarbart over for
ekstremhendelser. Der mangler dog generel viden om effekten af funktionelle teetheder af store vilde
dyr pa jordbundens kulstofdynamikker i Danmark. Naturlig hydrologi: Genetablering af naturlig
hydrologi i landskabet har ogsé et klimaafbgdningspotentiale pé trods af den umiddelbare metan-
produktion, der opstar ved vadleegning, seerligt hvis hydrologien genskabes i overensstemmelse med de
nuvaerende forhold frem for de feor-opdyrkede forhold. Pa mellemlagt sigt (artier) er
klimaafbadningspotentialet dog primert i form af sikring af det kulstof, der endnu ligger i jorden i
uomsatte lag i tervemoser, da fiksering af nyt kulstof gar relativt langsomt, seerligt i hgjmoser. Moser
kan dog pé lang sigt (100-1000 ar) opbygge endog meget store kulstofpuljer i landskabet. I &bne moser
kan afbedningspotentialet mindskes betydeligt i de forste mange artier, hvis moserne gror til i traeer,
som kan hgjne fordampningen og dermed sanke grundvandsspejlet. Store planteaedere kan spille en
vigtig rolle i at holde moser abne.



I syntesen for klimatilpasning gennemgés fire temaer: naturlig oversvemmelsesafbedning, termiske
refugier — tilflugtssteder for varmen for organismer — frespredning og ekosystemers resiliens.
Okosystemers resiliens dekker over skosystemers evne til at absorbere pludselige miljochok. Naturlige
oversvemmelsesafbedning: fra genopretningsprojekter samt baverudsatninger i Europa finder vi
belaeg for at genopretning af naturlige hydrologiske forhold i vandleb og &dale (med og uden beavere)
har positive effekter pa klimatilpasning i form af afbedning af katastrofale oversvemmelser. Denne
viden er relevant i en dansk kontekst, hvor klimaprognoser forudsiger flere ekstreme nedbershandelser,
og hvor sterstedelen af vores landskaber er optimeret i forhold til vandafledning og en reekke store byer
ligger naer udmundingen af sterre vandleb. Termiske refugier: Klimaforandringer vil forarsage flere
dage med hedebglge og flere torker om sommeren i Danmark. Varmen kan medfere fysiologiske
defekter i arter, saerligt vekselvarme dyrearter som f.eks. fisk, insekter, krybdyr og padder, og kelende
steder i landskabet (termiske refugier) vil derfor vare vigtige for overlevelsen af mange af disse arter.
Variation i vegetationsstrukturer og vandmiljeer kan sikre termiske refugier. Det er veldokumenteret at
tilstedevaerelsen af store planteaeedere og ekosystemingenigrer som europaisk baver kan skabe
heterogene vegetationsstrukturer og et heterogent vandmilje pa landskabsskala, og dermed spille en
vigtig rolle for at skabe smahabitater med mere eller mindre skygge — og altsé varierede mikroklimaer.
Frespredning: Spredning er vigtig for arters evne til at genkolonisere og opretholde bestanden i et
omréde, men spredning er ogsé afgerende for at arter kan sprede sig til omrdder med klimatisk passende
forhold, hvor arten kan trives under de igangverende og fremtidige klimazndringer. Arter ma i
tiltagende grad migrere for at finde klimatiske forhold, der passer dem, men for immobile arter som
planter giver det problemer. Flere studier viser vigtigheden af sarligt store dyr for at plantefre kan
spredes langt, hvorfor (gen)udsatning af store dyr kan vere vigtige for planters tilpasning.
Genopretning af naturlig hydrologi vil med stor sandsynlighed ogsé have en positiv indvirkning pa
spredning af arter, der er tilpasset spredning i vand. @kosystemers resiliens: Fremtidens klima byder
pa mange ekstreme vejrhandelser og afledte pludselige forstyrrelser. Vi finder voksende belaeg for, at
der er en positiv sammenhang mellem store dyrs tilstedevaerelse, graden af variation i plantesamfund,
artsdiversitet og gkosystemfunktioner som f.eks. bestgverfunktion, kulstoflagring m.m. Funktionalitet
og diversitet af gkosystemfunktioner benyttes ofte som mélestok for ekosystemets resiliens. Der er bred
evidens for at tilstedevaerelsen af store planteaedere resulterer i gget resiliens i forhold til naturbrande, i
det store dyr konsumerer vegetation, og dermed reducerer ophobningen af brandbar biomasse i
landskabet.

Slutteligt opfordrer vi til, primeert at fokusere pa naturgenopretning som et effektivt virkemiddel til at
forbedre vores natur og biodiversitet i Danmark, samtidigt med at den bidrager vesentligt til
klimatilpasning, og, i mere begranset omfang, til den globale klimaafbedning pa en tidsskala af artier.



2 Indledning

2.1 Tvillingekrise

Op mod en million arter star overfor at udde de naste artier pa verdensplan. Hver fjerde dyr eller plante
er truet og arealet med naturlige okosystemer er reduceret med ca. 50 % ift. til den seneste opgoerelse.
Det er nogle af konklusionerne fra den seneste statusrapport fra det internationale biodiversitetspanel
(IPBES: Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), som
vurderer at hovedarsagen er det store pres mennesker laegger pa ekosystemerne og dets ressourcer
(IPBES 2019). De dystre udsigter for dyre- og plantearter afspejles i at hastigheden, hvormed de udder,
er uforholdsmeessig hgj sammenlignet med den gennemsnitlige baggrundsuddeen de seneste mange
millioner ar (Barnosky et al. 2011, Ceballos et al. 2015). Uddeen siden menneskets fremkomst er gaet
serlig hardt ud store dyr og sarligt store pattedyr (Cardillo et al. 2005, Dirzo et al. 2014, Smith et al.
2018).

Den ovenfor beskrevne tendens er global, men den afspejles desverre ogsé pd EU-plan og i Danmark.
Det pa trods af 30 ars biodiversitetsindsatser primart gennem Habitatdirektivet (1992) og
Fuglebeskyttelsesdirektivet (1979), som har til formal at bevare eller fremme gunstig bevaringsstatus
for en lang raekke habitater og arter i Europa. Hver sjette ar skal EU-medlemslandene afrapportere status
for biodiversiteten 1 Natura 2000-omraderne til EU i en artikel 17-afrapportering. Hovedkonklusionen
pa den seneste afrapportering fra alle EU-lande viser overordnet set, at biodiversiteten stadig er i
tilbagegang, og at der er sket en forveerring i udviklingen af arealanvendelse, overforbrug og ikke-
baredygtig forvaltning (EEA 2020). De internationale ambitioner om at stoppe tabet af biodiversitet er
altsé hverken blevet medt i 2010 eller 2020 (Butchart et al. 2010, CBD 2020).

Den seneste artikel 17-afrapportering fra Danmark viser, at 95 % af naturtyperne og 57 % af arterne er
i moderat ugunstig eller sterk ugunstig bevaringstilstand (Fredshavn et al. 2019). Artikell7-
afrapportering er den tredje af sin slags og rapporterer den hidtil ringeste status for den danske
biodiversitet. Faktisk er den sa ringe at Danmark ligger i bunden af EU sammen med Belgien. Danmarks
Biodiversitetsrad er netop udkommet med deres forste arsrapport, hvori de konkluderer at tabet af
biodiversitet herhjemme ikke er stoppet og at naturen fortsat mangler plads (Biodiversitetsradet 2022)

De seneste fire artier har vaeret varmere end alle tidligere malte artier (IPCC 2021). Temperaturen var
gennemsnitligt 1,09 °C hgjere i 2011-2020 end det for-industrielle niveau fra 1850-1990 (IPCC 2021),
og altsa kun 0,4 °C under 1,5 °C, som er 2100-malet for Parisaftalen. Med den nuvarende udvikling,
ser det saledes ud til at malet fra Parisaftalen overstiges allerede i de tidlige 2030 ere (IPCC 2021).
Parisaftalens parter skal indrapportere de nationale klimahandleplaner — de sakaldte Nationally
Determined Contributions - og den seneste afrapportering viser, at parterne har forméet at bgje kurven
for udledning af drivhusgasser en smule (UNFCCC 2022b). Desverre er kurven langt fra bgjet nok i
forhold til det, som er kraevet for at kunne leve op til malene fra Parisaftalen, og den netop overstiede
COP27 lykkedes ikke med at sikre tiltag, som saetter os i stand til at opna 1,5 gradersmalet i Parisaftalen
(UNFCCC 2022a).

Verden over opleves de negative konsekvenser af den globale opvarmning allerede, f.eks. i form af
voldsomme nedbershandelser med oversvemmelser til folge eller ekstreme torker, der odelegger arets
hest (IPCC 2022). I 2018 oplevede Nordvest- og Centraleuropa en hard terke og de negative
konsekvenser for landbruget er for flere lande i EU opgjort til et tocifret milliardbelob (European
Commission 2021). Terkeindekset var samtidigt det hgjeste i et-hundrede &r i Danmark (DMI 2018).
Igen i sommeren 2022 har mange lande i Europa vearet plaget af ekstrem terke med bl.a., udterrede
floder som folge heraf (Toreti et al. 2022). Det er netop ekstreme vejrhendelser som terke, skybrud og



stormfloder europaerne skal belave sig pa at opleve mange flere af i det fremtidige klima (Roudier et
al. 2016, EEA 2021).

2.2 Eksisterende veerktgjer

Et grundleeggende naturforvaltningsprincip for, hvordan man ber prioritere indsatsen for naturen, er
brandmandens lov. Brandmandens lov gar ud pé, at man forst og fremmest skal sikre den mest intakte
og veerdifulde natur, derefter skal man forbedre kvaliteten af forringede habitater gennem genopretning
og til sidst kan man etablere ny natur. Veerktejer til at sikre intakt og veerdifuld natur beror i det store
hele pa hvor effektive de eksisterende beskyttelsesordninger, som fx §3, er til at beskytte naturen. Ifelge
en analyse af naturbeskyttelsen i Danmark og den netop udkomne Biodiversitetsrapport er de
eksisterende beskyttelsesordninger ikke tilstraekkelig i forhold at beskytte biodiversiteten mod trusler
samt i forhold til at sikre biodiversiteten langvarigt (Ejrnes et al. 2021a, Biodiversitetsradet 2022). 1
forhold til ekonomiske virkemidler til at forbedre kvaliteten af forringede habitater findes der kun
ganske fa varige stetteordninger med biodiversitet som primert formél (Tabel 1): genetablering af
naturlig vandstand, privat urert skov og sammenhangende Natura 2000-omrader. P& trods af at
ordningen “sammenhangende Natura 2000-omrader” har varet en stor succes malt pa ansggere, og
netop imadekom et behov i den danske naturforvaltning om at skabe sterre sammenhangende natur, er
statteordningen blevet udfaset i 2022. Ifelge Miljostyrelsen findes der ganske f& sager med
genetablering af naturlig hydrologi pa trods af et ellers meget stort behov for at genetablere landskabets
naturlige hydrologiske dynamikker. Aftaler eller stotteordninger med privat urert skov har eksisteret i
30 &r, alligevel er der i dag kun sikret ca. 25 km? med privat urert skov, og effekterne kendes ikke, da
der ikke er nogen systematisk overvagning (Baaner and Pedersen 2020, Biodiversitetsradet 2022). Med
andre ord, selvom der findes et par relevante stotteordninger, der har biodiversitet som det primare
formal, sa er det meget begranset, hvad der er kommet ud af disse i form af mere kvalitetsnatur.
Derudover findes der statteordninger, der giver tilskud til etablering af hegn, til rydning af opvakst af
vedplanter og til fem-arige pleje eller greesningstiltag. De to sidstnavnte ordninger er midlertidige og
sikrer ikke naturen pa langt sigt, og serligt plejegraesordningen er vurderet uegnet eller utilstraekkelig
for at bevare biodiversitet (Biodiversitetsradet 2022, Ejrnees et al. 2022).

Der eksisterer en raekke permanente stetteordninger i naturforvaltningen til at tage landbrugsjord ud af
produktion mod gkonomisk kompensation for at lave ny natur. Mange af disse stotteordninger har ikke
hovedfokus péa at bevare eller fremme biodiversitet (Tabel 1), det primere formal er i stedet reduktion
af neringsstoffer til vandmiljeet, binding af kulstof eller grundvandsbeskyttelse (Ejmas et al. 2022).
Det skal dog retfaerdigvis siges at flere af disse stotteordninger har biodiversitet som subsidiert formal,
sasom f.eks. udleegning af vidomrader og klima-lavbund. Det er uvist hvilke effekter disse ordninger
har pa biodiversiteten, bade hvad angér ordninger med biodiversitet som primaert formal eller sekundaert
formal, da der mangler systematisk overvagning heraf (Nygaard 2018, Biodiversitetsradet 2022), men
effekten er sandsynligvis ofte ringe (Baumane et al. 2021). Ejmzes et al. (2022) vurderer at udvikling af
gode levesteder i forbindelse med klima-lavbund eller lavbunds- og vadomradeprojekter pa tidligere
dyrkede marker er uforenelig med at omraderne primeert skal fungere som landbrugets rensningsanleg
eller filter for udledning af drivhusgasser, og at skovrejsning i form af plantageskov tilsvarende typisk
ikke tilgodeser folsomme, sjaeldne eller truede arter (Ejrnaes et al. 2022).

Ud over de navnte stotteordninger i tabel 1, har kommunerne ogsd mulighed for at sage EU LIFE
midler til natur-, milje eller klimaprojekter indenfor Natura 2000-omraderne samt
jordfordelingsprojekter. Foruden Virkemiddelkatalog for natur” (Ejrnzs et al. 2019), henviser vi til
Ejraes et al (2022) for en gennemgang af hvilke tiltag man med fordel kan supplere ovenstaende
stotteordninger med for at opnd positive effekter pa biodiversitet i forbindelse med f.eks. vddomrader
og omrader med drikkevandsinteresser.



Vi er midt i en biodiversitetskrise, som star hgjt pa den politiske agenda, og som kraever at Danmarks
naturforvaltning er udstyret med en forstehjelpskasse fuld af effektive virkemidler til at bevare og
fremme biodiversitet. Desverre er de gkonomiske virkemidler som den kommunale naturforvaltning
har til radighed ikke tilstraekkeligt effektive til at bevare og fremme biodiversitet - hverken hvad angar
forvaltning af de eksisterende naturomrader (Ejrees et al. 2021b, Biodiversitetsradet 2022) eller
udtagning af produktionsarealer til at skabe nye naturomrader (Biodiversitetsradet 2022).

Tabel 1: Overblik over eksisterende stgtteordninger i den danske kommunale naturforvaltning som har natur som
primeert eller subsidizert formal.

Stetteordninger Primzert formal | Beskrivelse

Permanente

Vadomrader, Rent vandmilje Formalet med tilskuddet er at reducere mengden af
lavbundsprojekter naringsstoffer (kvalstof og fosfor) fra landbruget til

vandmiljeet ved etablering af vddomrader, der skal
tilbageholde naringsstofferne.

Klima-lavbund Klimaafbedning Formaélet med klima-lavbundsprojekter er at reducere
landbrugets udledning af drivhusgasser ved at udtage
dyrkede marker, som ligger pd kulstofrige lavbundsjorde

Skovrejsning Rent vandmilje Formalet med private skovrejsningsprojekter pa tidligere
dyrkede marker er at reducere udledningen af
naringsstoffer fra landbruget til vandmiljeet. Sekundeert
formal er beskyttelse af drikkevand og kulstoflagring.

Genetablering af naturlig Biodiversitet Tilskuddet sikrer at der kan genetableres naturlig
vandstand vandstandsforhold i sékaldte serlige Natura 2000-
omrader, der vurderes at vaere de mest verdifulde
naturarealer indenfor Natura 2000-omraderne.

Sammenhangende Natura Biodiversitet Formélet med tilskuddet var at skabe storre
2000 sammenhangende naturomrader ved at forbinde
eksisterende naturomrader inde i eller i tilknytning til
Natura 2000-omréder for at reducere randpavirkning fra
intensive landbrugsjorde. Tilskudsordningen stoppede i
2022 og er ikke erstattet.

Privat urert skov Biodiversitet Urert skov er skove, hvor forstlig drift ikke er tilladt af
hensyn til biodiversiteten.

Midlertidige

Natur- og plejegraes Biodiversitet I natur- og plejegreesordningen, modtager landmanden et
5-arigt tilskud med en forpligtelse til at pleje grasarealer
i form af ekstensive landbrugspraksisser sdsom heslaet
eller afgraesning.

2.3 Internationale biodiversitets- og klimapolitikker

Danmark har forpligtet sig til en lang reekke internationale aftaler, der kraver lgsninger pa bade
biodiversitetskrisen og klimakrisen. Disse aftaler setter i det store hele rammen for den internationale
policy-kontekst som Danmark skal leve op til i forhold til de to kriser. De mest signifikante
klimapolitikker er FN’s Parisaftale, Den europaiske Grenne Pagt, den europaiske klimalov og EU’s
strategi for tilpasning til klimasndringer. Tilsvarende er de mest signifikante biodiversitetspolitikker
pt. FN's 17 verdensmal for baredygtig udvikling, FN's naturgenopretningens arti, EU's
Biodiversitetsstrategi, EU’s foreslaede genopretningsforordning samt FN's Biodiversitetskonventions
Kunming-Montreal globale ramme for biodiversitet. Nedenfor gennemgas de mest relevante for
narvaerende syntese.



2.3.1 Klimapolitikker

FN’s ramme for Klimaforandringer: Parisaftalen

Danmark er ligesom en lang rekke andre FN-lande tiltrddt Parisaftalen. Parisaftalen er en retligt
bindende international aftale om klimaforandringer, som resulterede fra COP21 i Paris i 2015, og som
i det store hele gér ud pa at mindske den globale opvarmning. Med aftalen forpligter de underskrevne
parter sig til at holde temperaturstigningen under 2 °C i forhold til fer-industrielle niveauer inden
udgangen af det 21. arhundrede samt at forfolge indsatser, der kan holde temperaturstigningen pa 1,5
°C i forhold til fer-industrielle niveauer inden 2100 (UNFCCC 2015). De 193 lande, der har ratificeret
aftalen, binder sig til at arbejde for at veere klimaneutrale 1 2050, til at fa udledningen af drivhusgasser
til at toppe hurtigst muligt, samt til at forberede landene pé effekterne at klimaforandringer ved at oge
tilpasningskapaciteten, resiliensen og mindske sarbarheden overfor klimaforandringer (UNFCCC
2015). Parisaftalen er skelsettende fordi den er den ferste internationale aftale, der retligt sikrer at
medlemslandende implementerer ambitigse indsatser 1 kampen mod den globale opvarmning — béade i
forhold til klimaafbadning og klimatilpasning.

Den europaiske klimalov

Den europaiske klimalov blev vedtaget juni 2021 og malet fra Parisaftalen om klimaneutralitet i 2050
— som blev gentaget i EU's strategi for tilpasning til klimazndringer - blev derved lovfastet (EU)
2018/1999 (‘European Climate Law’). Med andre ord har EU-medlemslandende forpligtet sig til en
nul-udledning i 2050. Derudover setter loven ogsé et ambitigst mal om at opna negative udledninger
efter 2050 samt et bindende EU klimamél om at reducere nettodrivhusgasudledningen med 55 % i
forhold til 1990-niveauerne senest i 2030.

EU’s strategi for tilpasning til klimazendringer

Strategien fra 2021 erstatter den eksisterende tilpasningsstrategi fra 2013 og gentager i store traek
ambitionerne fra Parisaftalen, men med et serligt fokus pa forpligtelsen til at gere fremskridt for at
tilpasse EU-landene til klimaforandringerne. Hovedformalet med EU’s strategi for tilpasning til
klimazndringer er saledes, at have opbygget en klimarobust union i 2050, hvor unionen ogsa skal opna
klimaneutralitet jf. Parisaftalen. Strategien understreger, at der er store udfordringer ved at gere landene
klimarobuste, og at det er nedvendigt at den private og offentlige sektor samarbejder teet, sarligt
omkring finansieringen af og investering i klimatilpasningerne.

2.3.2 Biodiversitetspolitikker

FN's Biodiversitetskonvention: ”"Den globale ramme for biodiversitet efter 2020”

Den nye strategi "Kunming-Montreal globale ramme for biodiversitet” er blevet forsinket grundet
covid-19-pandemien, men blev vedtaget under COP15 i december 2022. Strategien erstatter den seneste
strategi fra FN’s Biodiversitetskonvention for 2011-2020, som inkluderede de 20 Aichi mal (CBD
2010). Strategien fokuserer pa, at der skal ske radikale samfundsmaeessige forandringer for at imgdega
biodiversitetskrisen, og den setter fire ambitigse mal for 2050 og 23 handlemal for hhv. 2050 og 2030
(CDB 2022). For 2050 er det bl.a. et mél om en foregelse af arealet, sammenhaengen og integriteten af
naturlige gkosystemer, en reduktion af raten hvormed arter udder med en faktor 10 samt bevaring den
eksisterende genetiske diversitet inden for alle arter. Til disse mal herer specifikke handlemal for 2030
om, at alle omréader skal vaere underlagt en fysisk planlagning, som inddrager biodiversitet, og dermed
sikrer bevarelse af gkologisk intakte omrader, og at 30 % af de forringede ekosystemer skal genoprettes.
Et vigtigt handlemal, der allerede har faet meget opmarksomhed, er handlemalet om at sikre beskyttede
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omréder pa 30 % af bade land- og havarealet. Hvordan hensigten om radikale forandringer konkret skal
udmentes for at opna de ambitigse mal er uklart ud fra strategien.

EU's biodiversitetsstrategi

EU's biodiversitetsstrategi blev lanceret i 2020 og er en ambitigs plan for at beskytte naturen og standse
tabet af biodiversitet og forringelsen af gkosystemerne. Strategien kommer som et respons pé at
naturbevaringsindsatsen i EU ikke er tilstreekkelig til at fremme og opretholde biodiversiteten pé lang
sigt. Det pa trods af, at EU har gjort en indsats for at beskytte naturtyper og arter de sidste tre artier,
primeert retligt gennem Fuglebeskyttelsesdirektivet og Habitatdirektivet samt gennem ekonomiske
veaerktejer afledt herfra. Strategien er pa linje med arealmalet 1 ”Kunming-Montreal globale ramme for
biodiversitet”. Den utilstraeekkelig indsats vurderes i strategien at veere forarsaget af en reekke elementer,
sasom utilstrekkelig retlig beskyttelse, regulering, hdndhavelse, forvaltning og manglende krav til
genopretningsplaner, kortlegning og overvagning af biodiversiteten (Europa-Kommissionen, 2021;
IPBES, 2018). Med strategien er det EU's méal, at minimum 30 % af arealet pé land og til havs skal veaere
udlagt til natur med retlig beskyttelse og effektiv forvaltning i 2030. Hertil kommer, at en tredjedel af
dette, dvs. 10 % af bade land- og havarealet skal vaere strengt beskyttet. Arealreservation til natur er
saledes EU's vasentligste bevaringsforanstaltning. Strategien opfordrer alle medlemslandene til at
samtaenke lgsninger til biodiversitets- og klimakrisen, og sdledes implementere lgsninger, der dels sikrer
flere levesteder og arter men ogsa indtenker klimaafbedning eller —tilpasning. I strategien navnes
specifikt lgsninger, der kan bidrage til at lagre mere kulstof sdsom genopretning af den naturlige
hydrologi i moser og tervemose eller restaurering af habitater, der samtidigt kan hjelpe med at afveerge
fremtidige oversvemmelser. Den netop udkomne rapport fra Danmarks Biodiversitetsrad konkluderer
at kun 2,3% pé land og 12% pa havet med sikkerhed kan betragtes som sékaldte beskyttede omrader og
at kun 0% og 4% pa hhv. land og hav kan betragtes som strengt beskyttede omrader (Biodiversitetsradet
2022).

EU’s genopretningsforordning

Ijuni 2022 kom Europa-Kommissionens med et udspil til en naturgenopretningsforordning, som legger
op til ambitigse bindende mal for naturgenopretning. Udspillet er forst og fremmest udtryk for et enske
om - pa linje med Europa-Parlamentet - at beveaege sig vaek fra de frivillige indsatser i medlemslandene,
som de sidste mange artier ikke har frembragt de enskede resultater, og hen imod retligt bindende
naturgenopretningsmal og -planer. I udspillet foreslas bl.a., at der senest 1 2030 er igangsat effektive
naturgenopretningsindsatser i minimum 20 % af de forringede gkosystemer, hvilket er i
overensstemmelse med Biodiversitetskonventionens kommende strategi, samt at indsatsen skal omfatte
alle forringede ekosystemer i 2050.

FN’s og EU's officielle forstaelse er, at klimaforandringer og tab af biodiversitet er indbyrdes
athaengige problematikker. Flere biodiversitetspolitikker (FN’s ”Kunming-Montreal globale ramme for
biodiversitet”, EU's Biodiversitetsstrategi for 2030 og EU’s foresldede genopretningsforordning) og
klimapolitikker (EU’s klimalov og EU’s Strategi for tilpasning for klimagndringer) ger det ogsa klart,
at de to kriser skal adresseres pa en integreret made, fordi det kan skabe synergi i forhold til
klimatilpasning og -afbedning. Serligt bliver der lagt vaegt pa vigtigheden af at adressere de to kriser
igennem naturbaserede lgsninger og beskyttede omrader. En litteraturgennemgang af opleegget til den
globale ramme for biodiversitet efter 2020 konkluderer, at storstedelen af handlemélene har positive
synergier med klimaafbgdning (Shin et al. 2022).



3 Metode

I nerverende sammenfatning om sammenspillet mellem naturgenopretning og klimatilpasning og -
afbadning dekker naturgenopretning genopretning af ekologiske processer i terrestriske ekosystemer
gennem genudsatning af store plantesedere, naturlig hydrologi, urert skov og naturlig tilgroning.
Udover store plantezdere kan genudsatning af andre ekosystemingeniorer eller neglearter vaere
relevant. Qkosystemingenigrer er arter som direkte eller indirekte modificere habitatet eller dets
ressourcer og séledes har stor betydning for fedegrundlag og levesteder for andre arter. Europaeisk
baver er et klassisk eksempel pd en gkosystemingenier, fordi den i hegj grad modificere habitatet
gennem trefeldning og demningsbyggeri. En negleart er en art, der spiller en serlig rolle for
okosystemets balance, fordi mange andre arter er direkte eller indirekte athaengige af artens tilvarelse.
Europaisk baver er ogsa et godt eksempel pa en negleart.

Naturgenopretning, som fokuserer pd genopretning af naturlige processer for at opné selvforvaltende
og artsrige ekosystemer med mindst mulig menneskelig indblanding, kaldes rewilding (Svenning
2020). Rewilding har sin oprindelse i Nordamerika (Soulé and Noss 1998), men har ogsa vundet indpas
i resten af verden. Rewilding opstod i kelvandet pa erkendelsen af at tabet af biodiversitet ikke er jeevnt
fordelt ud over organismegrupperne, men har giet — og stadig gar - serligt hardt ud over store pattedyr
(Dirzo et al. 2014). Denne mangel pa stor dyr i ekosystemerne er meget usedvanlig i et evolutionaer
perspektiv (Smith et al. 2018). Samtidigt viser forskning at tilstedevarelsen af store pattedyr er
uforholdsmaessig vigtig for gkosystemernes struktur og funktionalitet (Terborgh et al. 1999, Estes et al.
2011, Cornelissen et al. 2014, Ripple et al. 2015, Doughty et al. 2016, Enquist et al. 2020).

Denne sammenfatningen bygger pa sammenstilling af faglitteratur, som forfatterne har udvalgt pa basis
af litteratursegning i relevante internationale databaser og fra kendskab til nationale og internationale
rapporter og dokumenter, som ikke fremgar af disse databaser. I narvaerende syntese omfatter
klimaafbedning tiltag, der mindsker den globale opvarmning og klimatilpasning deekker over tiltag, der
oger menneskelige systemers eller naturlige gkosystemer evne til at modstd klimaforandringer jf.
terminologien i nyere videnskabelige studier (IPCC 2022, Malhi et al. 2022a). Klimafbedende tiltag
reducerer eller modererer den igangvearende opvarmning af jordens atmosfare. Da kulstoflagring er
centralt i klimastrategier pa lokalt, nationalt og internationalt niveau, si fokuserer vi i denne rapport
udelukkende pa denne delkomponent af klimasystemet. Kulstofkredslebet er kun én af mange méder,
hvorpd naturgenopretning og evrig landskabsforvaltning har indflydelse pa klimaet. Af andre
potentielle klimapavirkninger, som vi ikke beskriver, kan navnes andringer i energibalancer grundet
endringer i overfladens evne til at reflektere solenergi (albedo) samt andringer i udveksling af
vanddamp (latent energi) og varme (sensibel energi) mellem jordoverfladen og atmosfaeren. Som
eksempel pd risikoen ved at fokusere engjet pa kulstoflagring i klimaafbedningssammenhang kan
navnes, at de negative @ndringer i vandbalance og albedoeffekter som folge af skovrejsning i
landskabet kan vere tilstraekkelig til at neutralisere den positive klimaeffekt fra eget kulstoflagring
(Naudts et al. 2016, Luyssaert et al. 2018). For et mere fyldestgerende overblik over potentielle
klimaeffekter af naturgenopretning med store dyr anbefales Malhi et al. (2022). Tilsvarende er syntesen
for klimatilpasning heller ikke en udtemmende syntesen over alle teenkelige klimatilpasningstiltag, der
eksisterer, men en syntese over de fire klimatilpasningstemaer, som vi mener er mest relevante at
adressere 1 en dansk kontekst. I syntesen gennemgér vi fire temaer: naturlig oversvemmelsesatbedning,
termiske refugier — tilflugtssteder for varmen for organismer — frespredning og ekosystemers resiliens,
som her dekker over gkosystemers evne til at absorbere pludselige miljachok.



4 Klimaafbgdning

Modeller over globale kulstofbalancer har estimeret at ca. halvdelen af den arlige udledning af CO, fra
antropogene kilder bliver optaget i verdens gkosystemer til lands og til havs (IPCC 2021, Friedlingstein
et al. 2022). Med andre ord, uden eksistensen af disse ekosystemer ville nettoudledningen af CO; vaere
dobbelt sa stor og de forestdende temperatur- og havstigninger tilsvarende sterre. Reduktionsmaélet fra
Parisaftalen er baseret pa beregninger for CO, som tager denne “naturlige” fjernelse for givet og som
vel at maerke heller ikke tager hejde for den igangvarende forringelse af jordens gkosystemer
(Rockstrom et al. 2021). Det er altsé en forudsatning for at holde den global opvarmning under 2 °C,
at de eksisterende gkosystemers evne til at optage CO, fra atmosfzren ikke forringes yderligere. Ud af
det samlede klimaafbedningspotentiale fra naturbaserede lesninger, er ca. 20% tilskrevet
naturgenopretning pa verdensplan (Girardin et al. 2021), mens beskyttelse af eksisterende naturomrader
samt forbedret forvaltning af produktionsekosystemer hver tilskrives ca. 40% af potentialet. Denne
fordeling af potentialet er dog givetvis anderledes i et land som Danmark, hvor kun ganske fa procent
af landarealet bestar af beskyttede naturomréder og genopretning derfor formenlig udger en sterre andel
(Biodiversitetsradet 2022).

Naturgenopretning som en naturbaseret klimalgsning har faet meget opmerksomhed i de seneste ar,
ikke mindst grundet naturlige landskabers evne til at lagre kulstof. Potentialet varierer i forhold til de
lokale miljemessige forhold, samt hvilke organismer (dyr, planter, svampe, mikrober), der er tilstede i
landskabet. I danske landskaber, hvor nesten alle flader historisk set har veret opdyrkede i mere eller
mindre grad, er det saerdeles vigtigt at have gje for tidligere arealanvendelse for at forsta de eendringer
i kulstofpuljer og -dynamikker, man ser efter naturgenopretningstiltag. Eksempelvis vil nogle af de
observerede @ndringer i et dansk landskab, hvor der er blevet udsat store plantesedere (trofisk rewilding
(Svenning et al. 2016)) snarere vaere en konsekvens af opdyrknings opher og naturlig tilgroning end en
direkte konsekvens af de store planteaderes tilstedevarelse.

Diskussionen om kulstoflagring i landskabet er preget af en forstdelse, der har sin rod i
produktionssystemer, hvor man over arhundreder har forfinet metoder til at estimere biomassetilvakst.
Mens en sddan afgredeteenkning har sine fordele i de systemer den er udviklet til (produktionssystemer),
har den ogsa sine begransninger, serligt i evaluering af kulstofpuljer i naturlige skosystemer. Med et
engjet fokus pa den overjordiske levende biomasse, risikerer man at overse de vesentligste kulstofpuljer
i naturlige okosystemer, sarligt i dbne ekosystemer, hvor langt sterstedelen af kulstoffet er lagret i
jordbunden (Figur 1). Kigger man bredt pa globale biomer (Figur 1), er det kun i tropiske skove, at den
stdende biomasse over jorden indeholder en sammenlignelig maengde kulstof som jordbunden i samme
okosystem. Ifglge IPCC's estimater er ca. 37% af kulstoffet i tempererede skove lagret over jorden,
mens det blot er ca. 3% af kulstoffet i tempererede graeslandssystemer (Figur 1). Tallene i Figur 1 skal
dog ses som meget brede gennemsnit pa biom-niveau, som eksempelvis inkluderer bade mineralske og
organiske jordbundstyper inden for disse. Dette skal haves in mente i forhold til de forstdelsesmaessige
generaliseringer nedenfor, som sigter mere pa danske eller nordvesteuropaiske forhold.
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Figur 1: Fordelingen af Jordens kulstof pa biomer

Fordelingen af kulstof mellem gkosystemer fordelt pa vegetationsbiomasse og jordbundens kulstofpuljer. For
alle biomer, med undtagelse af de vade tropiske skove, geelder at langt stgrstedelen af kulstoffet er lagret i
jorden. Enheden er t C per ha i den gverste meter af jorden. Kilde: Visual Capitalist:
https://www.visualcapitalist.com/sp/visualizing-carbon-storage-in-earths-ecosystems/

I dette afsnit opridses udviklingen i de vaesentligste kulstofpuljer i landskabet efter genopretningstiltag.
Vi behandler ikke kulstoflagring i naturlige okosystemer ud fra offeromkostninger, hvor
kulstoflagringen i naturgenopretningsprojekter sammenlignes med alternative arealanvendelser sasom
produktionsskov eller landbrug. Sammenligninger med produktionsegkosystemer forekommer
udelukkende, hvis det skennes nyttigt for forstaelsen af potentialet for kulstoflagring som folge af
naturgenopretning. Formalet er altsa at vurdere effekten af naturgenopretningstiltag snarere end at give
en vurdering af den optimale arealanvendelse for at opné den hgjeste klimaafbedningseffekt, da dette
ligger uden for rammerne af denne syntese. Derfor fokuserer vi pd kulstoflagringspotentialet af tre
overordnede tiltag i) udleeg af abent land til naturlig tilgroning og ii) udleegning af produktionsskov til
urert skov og iii) genopretning af naturlig hydrologi. For hvert tiltag gennemgas effekten af udsatning
af store planteeedere pa klimaeffekterne.

4.1 Kulstoflagring i vegetationen

Globalt set udgeres kulstof i levende biomasse primeert af planter (450 Gt C), efterfulgt af
mikroorganismer (93 Gt C), mod blot 2 Gt C for alle dyr, hvoraf vilde pattedyr kun udger en
forsvindende lille andel pa 0.007 Gt C (Figur 2) (Bar-On et al. 2018). Plantebiomasse bestar af en
overjordisk andel bestdende af stammer, grene, kviste og blade, og en underjordisk komponent
bestaende af redder. Mens traeer bredt set pa tveers af alder opmagasinerer ca. 60% af biomassen over
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jorden (den overjordiske andel stiger med alderen), er det kun ca. 20% for graesser (Qi et al. 2019).
Kigger man isoleret pa jorder, som ikke lider af vandmatning, s& kan den overjordiske levende
biomasse dog udgere op mod 50% af kulstofpuljen i gamle urerte danske skove (Nord-Larsen et al.
2019).

I forhold til klimaatbedning er det altsd primaert plantebiomassen, der er relevant at kigge na@rmere pa
som kulstoflager. Vi understreger dog at arters betydning for ekosystemer og dets kulstofdynamikker
ikke kan vurderes ud fra biomasseandelen alene. Eksempelvis kan store dyr spille en meget vasentlig
rolle som gkosystemingenigrer pa trods af deres beskedne bidrag til den samlede biomasse. Som
klassiske eksempler kunne f.eks. nevnes tilstedevarelsen af gnuer pa savannen i Serengeti, der har stor
betydning for tilgroningsgraden af vedplanter, landskabets branddynamikker og kulstofpuljer (Holdo et
al. 2009, Estes et al. 2011), tilstedevaerelsen af nordamerikansk kronhjort og bison i Yellowstone
Nationalpark, der tilsvarende har stor betydning for tilgroning af vedplanter i 4dalene (Beschta and
Ripple 2008, Beschta et al. 2020) eller europeisk baever, der modificere habitatet gennem treefzldning,
demningsbyggeri og de vidomrader, de skaber (Willby et al. 2018).

Comparing All
Biomass of Life on Earth

deep within
Earth’s crust.

—

T Animals

12 GtC - :
Fungi = ‘
While 148,000 1l Plants make up over
species of fungi have ! 82% of all biomass
been identified, it's o £ on Earth. There are
estimated there may more than 320,000
be millions more species of plants.

dﬂ 4 GtC
Archaea Viruses Protists

Archaea are single-celled microorganisms that Viruses have been described as While most protists are single-celled,
similar to bacteria but lack a nucleus. “organisms at the edge of life” as they are more complex than bacteria
They, too, can thrive in extreme environments. they are not technically living things. as they contain a nucleus.

Humans make up approximately 0.01% of all biomass on Earth. I

®CAP|TAL|S1‘ F = misuslcapitalist 8 B evi »

COLLABORATORS RESEARCH +WRITING Anupaiman Ghosh | DESIGN Mark Belan | ARTDIRECTION Mark Belan

Figur 2: Fordelingen af Jordens kulstof pa levende biomasse
Fordeling af kulstof i jordens levende biomasse fordelt mellem planter, svampe, mikrober (bakterier, viruser,
protister, arkaeer) og dyr. Kilde: Visual Capitalist: https://www.visualcapitalist.com/all-the-biomass-of-earth-in-

one-graphic/
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4.1.1 Urgrte skove og naturlig tilgroning

Mange af de danske terrestriske arter er i mere eller mindre grad tilknyttet skovlandskaber (Petersen et
al. 2016). Disse arter er igennem millioner af ar evolutionert udviklet til skovlandskaber, og trives
derfor bedst i intakte skovlandskaber med naturlige forstyrrelser f.eks. forarsaget af store dyr
(Heilmann-Clausen et al. 2021). Status for biodiversitet for de danske skovekosystemer er generelt
meget ringe (Fredshavn et al. 2019) fordi langt de fleste skove drives forstligt med bl.a. faldning,
tynding, dreening mm. (Nord-Larsen et al. 2021). Udlaegning af skove til urert skov, dvs. skov uden
forstlig drift, herunder ingen draening, er derfor blevet foreslaet som et effektivt virkemiddel til at vende
tabet af biodiversitet i skovene i Danmark ved bl.a. at skabe mere naturlige og gamle skove med storre
habitatdiversitet (Petersen et al. 2016). Dette er for nyligt blev gentaget i Biodiversitetsradet forste
rapport (Biodiversitetsradet 2022). Grundet naturhistorien i Nordvesteuropa, hvor der oprindeligt har
veret skovlandskaber med stedvise dbninger (Svenning 2002), er urert skov og naturlig tilgroning
dermed ogsa naturlige elementer af rewilding uanset om man genudsatter store planteaedere eller €.

Hvorvidt urerte skove, der vokser sig gamle, bliver ved med at optage og lagre atmosfaerisk kulstof er
relevant for at kunne forudsige potentialet af dette virkemiddel i forhold til at mindske mangden af
drivhusgasser i atmosfaeren pa lang sigt. Der findes meget lidt data for kulstofoptag i urerte skove fra
vores breddegrader, men data fra gamle skove indikerer, at skovekosystemer fortsetter med at have et
nettooptag af kulstof, méske i mere end 200 &r, omend optagsraten er relativt lav. Hvorvidt det fortsatte
optag i gammel skov skyldes e@get temperatur eller oget kvelstofnedfald snarere end en direkte
konsekvens af alder diskuteres fortsat (Luyssaert et al. 2008, Goulden et al. 2011, Nord-Larsen et al.
2019, Gundersen et al. 2021, Luyssaert et al. 2021, Peichl et al. 2022).

Tyve ars skovinventering (1992-2012) i begeskov i Suserup, uden intensiv menneskelig indblanding i
mere end 200 ar, har ikke pavist en fortsat kulstofbinding (Nord-Larsen et al. 2019). Der er dog ofte sa
meget variation mellem arene og pa tvers af landskabet, at det kan vaere sveaert at se relevante tendenser
i gennemsnittet, serligt over relativt korte tidsskalaer (Dean et al. 2017). Til gengaeld konkluderer Nord-
Larsen et al (2019), at den kulstof, der allerede er lagret i den urerte skov, er mere resistent overfor
ekstreme vejrhandelser end kulstof lagret i sammenlignelige drevne skove. Dette er i trdd med den
ovrige litteratur (Thom et al. 2019, Anderegg et al. 2020). Den totale biomassekulstof i urerte beageskove
ved Suserup var 230 tC per ha, hvilket er ca. 1,5 gange mere end sammenlignelige drevne bogeskove i
omrédet og ca. 3,5 gange mere end gennemsnittet i danske skove bredt set (Nord-Larsen et al. 2019).
Dette indikerer altsé et betydeligt potentiale for eget kulstoflagring i landskabets vedmasse ved
omlagning fra drevet til urert skov, antaget at den udrevne skov i Suserup er en realistisk reprasentation
af naturlig klimaksskov for skove i omréadet.

De 230 tC per ha estimeret i Suserup er dog sammenlignelig med mangden af kulstof lagret i biomassen
i en drevet nordeuropaisk begeskov, har ndet sit maksimum, hvilket understreger hvor athengig
biomasseestimater er af skovens alder (Nord-Larsen et al. 2019). Det er dog et hejt estimat
sammenlignet med gennemsnittet henover en skovdyrkningsrotation samt data fra urerte skove andre
steder i Europa (se referencer i Nord-Larsen et al. (2019)).

I Bialowieza-skovene — nogle af Europas mest oprindelige lavlandsskove, som dog ogsa har haft en vis
grad af menneskelig intervention indtil for ca. 100 &r siden — blev kulstofpuljen i levende biomasse i de
leengst beskyttede dele af skoven for nyligt estimeret til gennemsnitligt 106-117 tC per ha, hvilket er
ca. 10% mere end i den omkringliggende produktionsskov. Den totale kulstofpulje blev estimeret til at
vaere 323-333 tC per ha (Matuszkiewicz et al. 2021). Det er dog vaerd at bemarke at samme studie
estimerer at blot 76 % af det samlede kulstoflagringspotentiale er opbrugt i selv de dele af Bialowieza-
skovene, der har ligget urert leengst tid. Hvad der skal til for at opnd det resterende potentiale er uklart.
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Ligeledes kan det naevnes at tidligere opgerelser har fundet betydeligt storre forskelle i treevolumen
mellem produktionsskovene og de beskyttede dele, pa op i mod dobbelt s meget treevolumen i beskyttet
skov (Bobiec 2002). Dog kan treevolumen ikke oversattes direkte til kulstofteetheder. En direkte
sammenligning af kulstofpuljerne i danske Suserup skov med Bialowieza er imidlertid vanskelig, da de
dominerende traesorter og miljemassige forhold varierer. De relative forskelle mellem naturskov og
drevet skov kan dog tjene til at give et indtryk af relative lagringspotentialer i landskabet. Forskellene
indikerer, at der er potentiale for kulstoflagring ved omlaegning fra drevet til urert skov, serligt i de
forste artier, men ogsa at lagringsraten aftager med tiden og potentielt neermer sig nul efter 150-200 ar
uden forstyrrelser (Nord-Larsen et al. 2019).

De eksisterende lagre siger i et klimaperspektiv mest om langtidspotentialer og hvad man kan miste ved
at opdyrke naturskov. For at forsta potentialet for at udtreekke kulstof fra atmosfaren pa kortere sigt, er
tilvaekst i biomasse per tid derimod den vigtigste faktor. I Europa er tilvaeksten i biomassekulstofi skove
udlagt til urert skov ofte i omegnen af 1-2 tC per ha per ar i de forste rtier efter den forstlige drift er
ophert (Hale et al. 2019).

Dedt ved kan udgere op mod 35 tC per ha, svarende til 10% af kulstofpuljen, som fundet i Suserup
Skov, hvilket er 43 gange mere kulstof i dedt ved per areal end 1 gennemsnitlig produktionsskov. Degdt
ved reprasenterer altsd en kulstofpulje med et betydeligt lagringspotentiale ved omlegning til urert
skov (Nord-Larsen et al. 2019). I Bialowieza har man estimeret at dadt ved udgjorde 20-22 tC per ha,
hvilket svarer til ca. 14-17% af kulstofpuljen i vedmasse men kun 6-7% af den estimerede totale
kulstofpulje pa 323-333 tC per ha (Matuszkiewicz et al. 2021). Denne fraktion pa 6-7 % er altsé lavere
end de observerede 10% af den totale kulstofpulje fra Suserup Skov. Det er altsd umiddelbart uvist, om
der kan lagres betydelig maengder kulstof i dedt ved i en urert skov over 200 ar, men det faktum at der
fra 2002 til 2012 har veeret en ganske markant stigning i maengden af dedt ved i de xldste dele af
Suserup Skov (Nord-Larsen et al. 2019), kunne indikere, at der fortsat er et potentiale for kulstoflagring
1 dedt ved i urerte danske skove selv efter ~200 ar uden intensiv drift.

Den stdende biomasse pa abne arealer er i udgangspunktet ofte meget sparsom og dermed forventes
naturligvis ogsa en betydeligt storre tilvaekst end nar en dyrket skov med eksisterende vegetation
overlades til naturlige dynamikker. Omréader, som tidligere har vaeret holdt &bne af dyrkning eller
graesning og som udlaegges til naturlig tilgroning, har typisk en tilveekst i plantebiomasse pa 2-10 tC per
ha per &r i arene efter opdyrkningens opher i omrédder sammenlignelige med det danske, som typisk
oplever stor tilvaekst af vedplanter (Schulp et al. 2008).

Vi konkluderer, at opher af skovdyrkning samt naturlig tilgroning pa &bne arealer har potentiale til at
lagre kulstof i biomassen i adskillige artier (sandsynligvis arhundreder omend ved lav rate) efter
omlaegning. Det er vigtigt ikke kun at fokusere pd mangden af lagret kulstof per areal og hastigheden
hvormed det lagres, men ogsa pa dets modstandsdygtighed overfor hyppigere forstyrrelser for at forsta
langtidsholdbarheden af kulstofpuljerne, som generelt synes hgjere i naturlige frem for forvaltede
okosystemer (Nord-Larsen et al. 2019, Anderegg et al. 2020, Kristensen et al. 2022).

4.1.2 Introduktion af store planteaedere

Store dyr kan veaere serligt vigtige ekosystemingenigrer qua deres evne til at strukturere
vegetationssamfund og jordbundsorganismer gennem selektiv fouragering efter seerligt naeringsholdige
planter, fysisk forstyrrelse, fraspredning, fordeling af naeringsstoffer og kulstof samt funktionelt vigtige
mikroorganismer pa tveers af landskabet. Dette har bade direkte og indirekte konsekvenser for
kulstoflagringen i landskabet, dels fordi planteaedere i sagens natur konsumerer og omsatter betydelige
mangder kulstofholdig biomasse (Tanentzap and Coomes 2012), men ogsd fordi deres aktivitet
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muligvis kan hgjne gkosystemers kulstofoptag og selve baerekapacitet af systemet (for gennemgang af
litteraturen se Malhi et al. (2022a) og Kristensen et al. (2022)).

Nér man taler om genopretning af naturlige ekologiske processer — herunder naturlige forstyrrelser
forarsaget af store planteeedere — er den sakaldte intermediate disturbance hypothesis nyttig for
forstaelsen. Hypotesen foreskriver, at diversiteten 1 gkosystemer er hgjest ved et moderat niveau af
forstyrrelser og lavest ved ingen eller meget intense forstyrrelser (se litteraturgennemgang i Moi et al.
(2020)). Mens den lavere diversitet under hyppige forstyrrelser skyldes den manglende evne for
forstyrrelsessensitive organismer til at etablere sig, sa skyldes den lavere diversitet i uforstyrrede
okosystemer at kun de arter, der bedst konkurrerer om de knappe ressourcer (ikke mindst lys og varme)
overlever (Yang et al. 2015, Moi et al. 2020, Eskelinen et al. 2022). Hypotesen har ogsa veret anvendt
pa mere funktionelle begreber: hvis man fremfor biodiversitet eksempelvis kigger pé biomassetilveekst
i vegetation (Frank et al. 2018, Penner and Frank 2021, Malhi et al. 2022b), mangden og diversiteten
af kulstof, der flyder gennem planter og dyr i et gkosystem (Leroux et al. 2020, Malhi et al. 2022b),
eller nedbrydningsdynamikker (Mayer et al. 2020a, Griffiths et al. 2021), s& hejner en vis grad af
forstyrrelse disse variabler pa landskabsskala sammenlignet med intensivt forstyrrede eller totalt
uforstyrrede systemer.

For graesningsdynamikker i &bne graeslandssystemer findes en tilpasset udgave af intermediate
disturbance hypothesis, som kaldes grazing optimization hypothesis (e.g. Kleppel and Frank 2022). Den
foreskriver, at der findes et grasningstryk, som holder plantevaksten pa et niveau, hvor
biomasseproduktionen over tid maksimeres. Under et vist graesningstryk - altsd hvor en given mangde
af biomassen konsumeres af planteaedere - kan biomassevaksten af de grasningstilpassede planter
stimuleres i en grad, hvor de kompenserer for den spiste biomasse sd hurtigt, at graesningen ikke har
nogen nevnevardig og blivende betydning for planternes kulstoflagre. Studier fra tempereret graesland
i Nordamerika bekrefter denne hypotese i det resultaterne indikerer, at graesning kan hejne raten for
biomassetilvaeekst (Frank et al. 2018, Penner and Frank 2021), séledes at graesbiomassen under selv
relativt heje graesningstryk (konsum af op til 30-50% af den overjordiske biomasse) forbliver stort set
uendret over en relevant tidsskala grundet hurtig kompensationsvaekst (Frank et al. 2016).
Kompensationsrespons i biomassetilvaekst er ikke velstuderet i danske gkosystemer, men et studie fra
Holland viser at kompensationsvaeksten efter gisegraesning er tilstreekkelig til ligefrem at hejne
barekapaciteten af systemet, séledes at den kan opretholde en sterre gasepopulation over tid (Graaf et
al. 2005). Dette er i overensstemmelse med et modelleringsstudie, der viser, at man ved at simulere
tilstedevaerelse af store plantezdere i tetheder lig dem pé savannen kunne hejne ekosystemets
baerekapacitet, fordi de store plantezedere fremmer dominans af greesarter frem for vedplanter, sa
okosystemet kan matte flere munde (Zhu et al. 2018). Da vedplanter har relativt hgje
energiomkostninger ved at vedligeholde en stor stdende biomasse, har gresser en mere effektiv
udnyttelse af den fikserede kulstof — den sékaldte kulstofforbrugseffektivitet (carbon use efficiency).
Okosystemers kulstofforbrugseffektivitet angiver andelen af den samlede mangde fikseret kulstof, som
lagres i landskabet fremfor at frigives som drivhusgasser inden for et givent tidsinterval. Selv det relativt
lille skifte 1 gkosystemets kulstofforbrugseffektivitet, som Zhu et al. (2018) finder, primeert pa grund af
en hojnet grees:vedplante ratio pa landskabsskala, er tilstreekkeligt til at oge den samlede kulstoflagring
i landskaber med tilstedevaerelse af mange dyr sammenlignet med landskaber med tilstedeverelse af
feerre dyr. Dette er hovedsageligt fordrsaget af den egede lagring i jordbunden, og vel at marke pa trods
af, at en betydelig mangde af graesbiomassen konsumeres af de mange planteedere. Disse studier
indikerer, at udsatning af store planteeedere i funktionelle teetheder, kan spille en rolle som naturlig
klimaatbeadningsstrategi ved at ege okosystemets netto kulstofproduktion og kulstoflagring (Griscom
et al. 2017, Kleppel and Frank 2022), men de krever efterprovning i danske gkosystemer.
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Store dyr kan ogsd moderere kulstoflagring gennem strukturering af vegetationssamfundet. I
mosaiklandskaber med abne, semi-adbne og lukkede habitater side om side, har sarligt europaisk bison
vist sig i stand til at holde gkosystemer delvist &bne ved at afbarke aldre treeer, samt fouragere og trampe
pa unge individer (Kowalczyk et al. 2021, Nieszala et al. 2022). Dette gaelder i nogen grad ogsé for
kveaeg og heste (Cromsigt et al. 2017). Oostvaardersplassen i Holland er et eksempel pé at hgje taetheder
af kvaeg, heste og hjorte kan omdanne selv et produktivt landskab fra kratskov til et helt abent
graeslandskab (Cornelissen et al. 2014). Et nyt studie har ogsa vist hvordan den negative effekt pa
overlevelsen af unge treeer kan vaere forbigdende for visse arter af smétraeer, grundet endringer i
trecernes arkitektur over mod en mere ‘bur-agtig’ (‘cage’-like) vackst, som gger beskyttelsen mod
plantezedere (Churski et al. 2022). Et nyt studie fra en tropisk regnskov har vist hvordan en vis grad af
forstyrrelse hegjnede bade nettooptaget af kulstof fra atmosfaeren samt mangden og diversiteten af
energi, der flad igennem primeer- (f.eks. pattedyr, insekter og fugle) og sekundaer-konsumenter (primeert
fugle) (Malhi et al. 2022b). En vis grad af forstyrrelse synes altsd at gere ekosystemerne mere
dynamiske, og dermed potentielt mere robuste over for andre forstyrrelser grundet den store
funktionelle spredning over mange organismer. Hvordan tilstedeverelsen af store dyr samlet set
pavirker biomassekulstofbalancen i skove er dog fortsat usikker (e.g. Leroux et al. 2020).

4.2 Kulstoflagring og stabilisering i jorden

4.2.1 Urgrte skove og naturlige regeneration

Jordbundens kulstoflagre udger globalt ca. 2270 Gt C i de @verste 2 meter af jorden (Jackson et al.
2017), og endrer sig generelt set langsommere end kulstoflageret i den levende biomasse. Dog er det
veesentligt at huske pé, at al jordbundens kulstof kommer fra planter, ligesom alt jordbundens kulstof
omsettes gradvist, omend ved forskellige hastigheder grundet forskelle i hvor tilgeengelige kulstoffet
er for nedbryderorganismerne. Af dette folger, at hvis ikke tilferslen af organisk stof opretholdes pa et
niveau, der minimum modsvarer den maengde kulstof som forlader jordsystemet over tid, sa reduceres
den samlede mangde af kulstof i jorden indtil, der igen er balance mellem input of output, en sakaldt
dynamisk balancetilstand.

I gamle gkosystemer, altsé gkosystemer som i lang tid ikke har oplevet foryngende forstyrrelser, antages
denne balance ofte at vere ndet eller i hvert fald tilnermet. I produktionssystemer er det ganske
anderledes, da selve formalet med et produktionsgkosystem er at producere kulstofbaserede varer, som
kan eksporteres fra okosystemet og anvendes andre steder i gkonomien. Nyere oversigtsstudier
indikerer, hvordan biogeokemiske begraensninger gor det usandsynligt, at man kan opna de betydelige
kulstoflagringspotentialer 1 produktionssystemer, som det ofte havdes, primart grundet den betydelige
eksport af kulstof i form af afgreder og husdyr (Janzen et al. 2022, Schlesinger 2022). Det historiske
globale tab af kulstof fra jordbunden grundet landbrugsmeessig drift er estimeret til ca. 133 milliarder
tC, hvoraf de intensivt dyrkede nordeuropeiske jorder er nogle af dem, der har tabt mest (>50 tC ha' i
de gverste 2m (Sanderman et al. 2017)). Dette synes intuitivt, da den samme kulstof ikke bade kan
eksporteres og inkorporeres i jorden af jordbundsorganismerne. En omlagning til en forvaltning, der
ikke indebarer eksport af store mangder kulstof, sisom udlegning til urert skov eller naturlig
tilgroning, vil dermed forventes gradvist at h&eve mangden af kulstof i jorden over tid.

Mens intensive jordbrugsekosystemer med jordbearbejdning typisk har et lavere kulstofindhold i jorden
end sammenlignelige naturlige gkosystemer (Sanderman et al. 2017, Georgiou et al. 2022), s& er
konklusionen mindre klar for visse ekstensive graesmarksgkosystemer (Conant et al. 2017, Bell et al.
2020, Kleppel and Frank 2022). Ogsa for skovbrug er konklusionerne mere blandede ift. jordbundens
kulstof 1 urert vs. drevet skov (Nord-Larsen et al. 2019, Matuszkiewicz et al. 2021), omend bade

15



synteser (Mayer et al. 2020b) og modelleringsstudier indikerer, at ogsa intensivt skovbrug pa veldranet
jord underminerer jordens kulstofpuljer langsomt (Dean et al. 2017). P& dreenede vadbundsjorder er
billedet naturligvis mere klart med store kulstoftab efter dreening (Mayer et al. 2020b), hvilket behandles
nedenfor i afsnittet om kulstoflagring i forbindelse med naturlig hydrologi.

Mens det er vanskeligt at pavise en generel akkumulation af kulstof i jorden ved udleegning af moden
produktionsskov til urert skov (Nord-Larsen et al. 2019; Matuszkiewicz et al. 2021), sa viser en nylig
gennemgang af litteraturen at naturlig tilgroning af tidligere dyrket jord hgjner kulstofindholdet i jorden
med ca. 0,6- 1,0 tC per ha per ar gennem de forste mange artier i gkosystemer, der er sammenlignelige
med det danske (Bell et al. 2020). Dette ligger indenfor spandet af en tidligere metaanalyse for
graeslandssystemer (ca. 0,1-1,0 tC per ha per ar, (Conant et al. 2017)), samt rater estimeret for den
naturlige tilgroning af dyrkede marker, der efter Sovjetunionen sammenbrud blev forladt af benderne
(ca. 0,2-1,0 tC per ha per ar (Kurganova et al. 2014, Wertebach et al. 2017)), omend i den hgje ende.
Der synes dog, som forventet, at veere en gradvist aftagende lagringsrate over tid (Wertebach et al.
2017).

4.2.2 Kilder til stabile kulstofpuljer

Ligesom med den overjordiske kulstof, er det relevant at overveje holdbarheden eller stabiliteten af de
kulstofpuljer, der findes i jorden, samt hvad kilderne til det stabile og mindre stabile kulstof er.
Traditionelt har man tenkt, at den dede plantebiomasse, som samler sig pa jorden i efteraret i fornelag,
var den veasentligste kilde til jordens kulstof. En nylig meta-analyse af kulstofdynamikker i
jordbrugssystemer viste at blot 7 og 9 % af kulstoffet i de mest stabile puljer kom fra hhv. overjordiske
og underjordisk plantebiomasse (Villarino et al. 2021). Derimod kom hele 46 % fra sékaldte
rodeksudater, hvilket er simple organiske molekyler, som planterne udskiller gennem redderne, og som
tidligere har veret antaget at blive omsat til CO, af mikroorganismer efter meget kort tid (Villarino et
al. 2021). Med de mest stabile puljer menes her mineralassocieret kulstof, altsa kulstof med nedsat
eksponering for biologisk nedbrydning pga. fysiokemiske interaktioner med mineralpartikler og dermed
leengere opholdstid i jorden. Syntesen af Villarino et al. (2021) inkluderer dog kun intensivt dyrkede
jordbrugssystemer, og der er generelt fa detaljerede kulstofsporingsstudier fra naturlige systemer, hvor
man folger kulstoffet vha. advancerede isotopmerkningsteknikker. En anden metaanalyse pé tvers af
flere okosystemtyper estimerer, at omtrent halvdelen af den mere stabile mineralassocierede kulstof
bestar af uomsat plantemateriale og den anden halvdel af plantemateriale, der har veret igennem
jordbundens nedbrydernetvaerk (Angst et al. 2021). Der er dog store variationer mellem jordbundstyper
(eksempelvis stiger andelen af stabilt kulstof fra mikrober med lerindholdet) og arealanvendelse (hgjere
andel af mikrobekulstof i de stabile puljer i graesland relativt til skov) (Angst et al. 2021). Dannelsen af
mineralassocieret kulstof katalyseres af jordbundens mikrober (Sokol and Bradford 2019) og/eller af
fauna sdsom regnorme (Angst et al. 2022). Ydermere er det for nyligt vist, at sarligt rodeksudater med
hejt kvaelstofindhold (f.eks. aminosyrer) kan hejne jordbundens indhold af kulstof i de mere stabile
puljer (Chari and Taylor 2022). Ogsé i tykke og mere forstyrrelsessensitive farnelag i skovakosystemer,
kan mikrober (s@rligt svampehyfer) yde et meget betydeligt bidrag til kulstofopbygningen
(Clemmensen et al. 2013).

I nyere forskning har man altsa opgivet den traditionelle ide om at omsatning af dedt organisk stof
entydigt betyder et tab af kulstof fra ekosystemet, da det ogsa er den proces, der over tid opbygger de
mest resistente kulstofpuljer (Prescott and Vesterdal 2021). Et studie fra polske og estiske skove viser,
at dedt ved er en potentielt overset kilde til lagring af kulstof i jordbunden, da nedbryderorganismer
gradvist inkorporerer kulstoffet fra dedt ved i jordbundens puljer (Btonska et al. 2019). For at optimere
jordbundens kulstoflagring og dens robusthed pa lang sigt, ber man derfor fokusere pa at danne
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velfungerende gkosystemer med en dynamisk kulstofekologi drevet af et diverst input af organisk stof
afspejlet i hej funktionel diversitet i jordbundens fedenetvaerk (Janzen 2006, Lehmann et al. 2020).
Sadanne forhold eksisterer oftere i biodiverse ekosystemer under et moderat forstyrrelsesregime
(Chomel et al. 2022, Malhi et al. 2022b).

En nylig litteraturgennemgang af i hvilke gkosystemer de mest stabile kulstofpuljer befinder sig viste,
at bade i greeslande og skove er helt op i mod 65% af jordbundens samlede kulstof lagret i stabile
kulstofpuljer (Georgiou et al. 2022). Dog er der markant forskel pa skovtyper, da lgvskov ofte hgjner
kulstofindholdet i de mere stabile mineraljordspuljer, mens naleskov opbygger tykke fornelag pa
skovbunden, som er mere skrebelig overfor forstyrrelser (Mayer et al. 2020b, Prescott and Vesterdal
2021). Selvom andelen af stabilt kulstof i graesland og skove viste sig at veere sammenlignelig,
konkluderer Georgiou et al. (2022), at potentialet for at lagre mere kulstof i de stabile puljer i jorden,
ved ekstensiv forvaltning eller udlaegning til natur, er hgjst i forringede graeslandssystemer og i
jordbrugssystemer, mens potentialet i skov er veesentligt mindre.

4.2.3 Introduktion af store plantezdere

Store planteseedere kan andre vegetationsstrukturer og pavirke interaktionen mellem trofiske niveauer
(Estes et al. 2011, Haynes 2012, Willby et al. 2018) og dermed gennem oget habitat heterogenitet
pavirke biodiversiteten positivt (Yang et al. 2015, Eskelinen et al. 2022, Tietje et al. 2022). Der er en
positiv sammenhang mellem plantediversitet og jordbundens kulstoflagring i greeslandssystemer (Yang
et al. 2019), og naturligt greessede graeslandsekosystemer er ofte en gevinst for klimaet i modsatning
til intensivt udnyttet greesland (Chang et al. 2021). Metaanalyser har vist at graesning kan hgjne jordens
kulstofindhold i graessede systemer, men kun hvis taetheden af dyr ikke er for lav eller for hej, og der er
tilstrekkeligt med nedber, hvilket der er i Danmark (McSherry and Ritchie 2013). I gvrigt athaenger
effekterne af greesarternes made at lave fotosyntese pa, hvor effekten pa jordens kulstofpuljer i C3-
dominerede samfund, som er relevant for danske forhold, gar fra at veere positiv til negativ ved lavere
greesningstryk end C4-dominerede samfund, som generelt synes at vare bedre tilpasset hejt
greesningstryk (McSherry and Ritchie 2013, Abdalla et al. 2018). Ligeledes leder meget hgje taetheder
af store planteadere typisk til en reduktion af jordbundens kulstoflagre i skovekosystemer (Mayer et
al. 2020). Der er dog stor variation i de rapporterede resultater, og sarligt vores viden om
jordbundseftekterne af dyrs tilstedeveaerelse i moderate teetheder i skovekosystemer er mangelfuld.

I en fremtid med oget frekvens og intensitet af ekstremhendelser er det ikke nok at fokusere pa
mangden af lagret kulstof. Man ma ogsa tage hegjde for robustheden af kulstoflagrene over for
forstyrrelser, da man med eksempelvis naturbrande risikerer at de kulstoflagre, man har opbygget over
artier, forsvinder op i reg i lebet af timer og dage. Intensiv graesning lader til at gge sensitiviteten af
kulstofpuljer overfor naturlige forstyrrelser som terke eller brand - formentlig som en konsekvens af
mindsket kobling mellem over- og underjordiske processer (Bagchi and Ritchie 2010, Chomel et al.
2022). I stedet kan tilstedevaerelsen af greessende dyr i moderate tatheder hjelpe til med at skubbe
fordelingen af kulstof i landskabet mod at en egget andel af kulstoffet er lagret i mere resistente
kulstofpuljer under jorden frem for mere udsatte puljer over jorden (Kristensen et al. 2022). De fa
studier vi kender til, der studerer over- og underjordiske kulstofdynamikker samtidig i gkosystemer med
store vilde dyr er fra afrikanske savanner og asiatiske graeslandsekosystemer. Et studie viste
eksempelvis hvordan gget teethed af elefanter ikke eendrede den totale maengde af kulstof i landskabet,
men blot flyttede en betydelig mangde fra overjordiske puljer i vegetationen til mere stabile puljer i
jorden (Sandhage-Hofmann et al. 2021). Et andet studie viste hvordan sammenspillet mellem gnuer og
naturbrande hgjnede kulstoflagringen i landskabet, serligt i jorden, efter at gnu-populationen kom sig
efter en epidemi (Holdo et al. 2009). Et tredje studie fra Afrika viste hvordan eget funktionel diversitet
1 plantezedersamfundet kan have positive konsekvenser for kulstoflagring i jorden (Sitters et al. 2020),
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hvilket er i overensstemmelse med konklusionerne i studier fra asiatisk graesland (Bagchi and Ritchie
2010, Naidu et al. 2022). Selvom disse studier er fra meget anderledes gkosystemer end de danske, sa
er der nogle generelle pointer, som kan overferes til en dansk sammenhang. For det forste viser de, at
der ikke altid er en positiv sammenhang mellem mangden af kulstof over og under jorden, men at
stigning 1 visse puljer i landskabet til tider kan kompensere for tabet i andre. Dernest viser de, at det
serligt er sammenspillet mellem abiotiske forstyrrelser, sisom naturbrand, og graesning, der afger hvor
meget kulstof, der lagres i landskabet pa lang sigt. Man ber derfor tage hejde for de enkelte
kulstofpuljers modstandsdygtighed overfor ekstremhendelser sdsom naturbrande og terke for at forsta
kulstoflagring i landskaber over klimamassigt relevant tidsskalaer (artier til arhundreder) (Kristensen
et al. 2022, Malhi et al. 2022a). Slutteligt understreger de navnte studier vigtigheden af at have
planteeedersamfund med en vis funktionel diversitet, hvilket ogsa er overferbart til andre skosystemer.

I en nylig sammenfatning foreslas tre hovedmekanismer til hvordan dyr kan hgjne lagringen af kulstof
i serligt de mest stabile puljer i jorden: 1) foregelse af organisk materiale i jorden med hgj
tilgeengelighed for jordbundsorganismer, eksempelvis ved at stimulere planter til at investere mere
kulstof i redder og rodeksudater eller ved oget tilforsel af ekskrementer og urin; 2) foregelse af
okosystemets kulstofforbrugseffektivitet (carbon use efficiency), dvs. foregelse af den andel af den
nettofikserede kulstof, der lagres i biomasse eller jordbund fremfor at omsattes og genudledes til
atmosfaren som CO»; 3) foregelse af bioturbation, altsd den biologiske vertikale opblanding af jorden
af eksempelvis regnorme, som kan eksponere en storre mangde af organisk stof fra overfladelagene til
stabilisering dybere i jorden (Kristensen et al. 2022).

Visse graesningstolerante urter gger produktionen af rodeksudater, nar de graesses (Hamilton et al. 2008,
Kleppel and Frank 2022), hvilket som tidligere naevnt kan hegjne formationen af stabilt kulstof. Da
tilgeengeligheden af aminosyrer i jorden i evrigt stiger med tilseetning af dyreekskrementer (Scheller
and Raupp 2005), er det sandsynligt at dyr over tid kan hegjne dannelsen af stabilt kulstof, eftersom
simple organiske molekyler med hejt kvaelstofindhold er sarligt effektive til at danne mineralassocieret
kulstof (Chari and Taylor 2022).

Vi kender ikke til studier fra gkosystemer med store vilde dyr i1 funktionelle teetheder, der rekonstruerer
okosystemers fulde kulstofbudget og dermed kulstofforbrugseffektivitet. Der findes dog et modelstudie,
som underseger det sdkaldte *produktivitetsparadoks’ (Zhu et al. 2018). Paradokset bestar i at man pa
trods af, at der var betydeligt ringere vakstbetingelser gennem sidste istid sammenlignet med i1 dag
(koldere temperaturer, lavere CO,-indhold i atmosfaren og lavere solindstraling) havde et hgjproduktivt
graslandsagkosystem pé tvaers af det isfrie arktis, bedre kendt som *mammutsteppen’. Taetheden af store
dyr svarede til tethederne pa moderne afrikanske savanner. Studiet viser, at man ved at simulere
tilstedevaerelse af store planteedere i tetheder lig dem pé savannen kunne hgjne gkosystemets
kulstofforbrugseffektivitet og omstrukturere kulstof mellem landskabets puljer. Dette betad bl.a. at en
hgjere andel lagres i jorden relativt til et gkosystem uden grassere, siledes at der totalt lagres mere
kulstof 1 systemet pd trods af en reduktion i puljen af overjordisk biomassekulstof forarsaget af
plantezedernes konsumering. ZAndringen sker primart gennem en omstrukturering af plantesamfundet
fra vedplanter mod hgjere dominans af grasser og urter.

Vildsvin og andre dyr, der roder intensivt i jorden, har selvsagt en direkte indflydelse pa bioturbation
og de generelle fysiske forhold i jorden. De fa studier, der findes, tyder dog ikke pa at kulstofmangden
i jorden @ndres signifikant, men at dyrenes aktivitet faktisk hgjner den relative mangde af organisk
kulstof 1 de mere resistente puljer i jorden (Don et al. 2019). En potentiel langt vigtigere konsekvens af
introduktion af store greessere for at lagre kulstof i jorden er, at de skaber levemuligheder (béde i form
af habitat og fode) for andre dyr, inklusiv meget effektive jordbundsingenigrer, sdsom regnorme,
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muldvarper og gadningsbiller, som alle er afhengige af at sollys nar ned til jordoverfladen (Kristensen
et al. 2022).

Alt 1 alt er der beleg for at forvente en @get kulstoflagring og -stabilisering i jordbunden som
konsekvens af naturlig tilgroning af jordbrugsarealer, og i mindre grad som konsekvens af udlegning
af produktionsskov til urert skov. I evrigt er der potentialer for at grasning kan eoge
kulstofstabiliseringen 1 landskabet, serligt ved sikring af en vis funktionel diversitet af
planteeedersamfundet samt naturlige teetheder og dynamikker. Det ma dog understreges at vi, seerligt
nar det kommer til jordbundseffekterne af introduktion af store dyr, mangler specifik viden fra danske
forhold, omend initiativer til at undersege dette, er igangsat (WildSoil).

4.3 Kulstoflagring ved genopretning af naturlig hydrologi

Det forindustrielle danske landskab var praeget af store og smé arealer, som var vandmettede gennem
hele eller dele af aret. Danmarks natur har brug for genopretning af vade enge, moser, skovmoser,
tervemoser og sger (Biodiversitetsradet 2022). Vadlegning af drenede arealer er siledes relevant i
kampen for at vende biodiversitetsnedgangen, men genetablering af naturlig hydrologi pavirker ogsa
kulstoflagring og —omsatning, primart ved at @ndre pé tilgengeligheden af ilt i jorden og dermed
bremse omsatningen af det torvebundne kulstof. I Danmark har Klimarddet anbefalet at vadlegge
tervemoserne og den danske regering har sat 2 milliarder af pa finansloven de naeste 10 ar til netop
denne indsats i sdkaldte klima-lavbundsprojekter (Klimaradet 2020). Kulstofrige lavbundsjorde foreslas
ogsd som relevante at udtage af landbrugsproduktion for at Danmark i hejere grad kan nd de
internationale mal om 30% beskyttede omrader (Biodiversitetsrddet 2022, Ejrnas et al. 2022).
Védlaegning benyttes allerede som naturbevaringstiltag i den danske naturforvaltning i dag. Pa statens
arealer drejer det sig om de kommende naturnationalparker og urert skov, hvor genopretning af naturlig
hydrologi ogsa er i fokus (jf. Naturstyrelsen forvaltningsplaner for urert skov (Naturstyrelsen 2021) og
Naturbeskyttelsesloven kapitel 8a §61d stk. 5). I forhold til de varige stetteordninger som kommunerne
umiddelbart har til radighed, og som har natur som primart formal, er der tale om privat urert skov-
ordningen og tilskud til genetablering af naturlig hydrologi i Natura 2000-omrader (Tabel 1), men som
allerede beskrevet er der her tale om meget begreensede arealer. Vadlaegning er ogsa
omdrejningspunktet i lavbunds- og vaddomréideprojekter og, som allerede navnt, i klima-lavbund
projekterne, men fokus er primeert pa hhv. rent vandmilje og reduktion af drivhusgasudledning.

Dreaning er den sterste trussel mod biodiversiteten i torvemoser, men det er samtidigt en markant trussel
for den globale opvarmning. P& verdensplan vurderes det at 12% af tervemoserne er dranet. I Europa
er derimod op mod 60% draenet og under nedbrydning. Med 93% af tervemoserne under drening i
Danmark, bidrager Danmark i hgj grad til det hgje gennemsnit i Europa (Barthelmes et al. 2015). Nér
tervemoser drenes, kan ilt treenge ned i jorden, hvilket tillader aerob (iltrig) nedbrydning af
plantemateriale, som gar meget hurtigere end anaerob (iltfattig) nedbrydning.

Globalt set er tarvemose det enkeltstaende ekosystem, der har oplagret mest kulstof, ca. 455 GtC eller
ca. dobbelt s meget som i biomassen af alle jordens skove tilsammen (Dunn and Freeman 2011). Det
pa trods af at tervemoser kun dakker 3% af Jordens landareal (Giinther et al. 2020). Det er ikke kun pa
globalt plan men ogsa i de nordiske lande, at tervemoser udger vasentlige arealer (Dinesen et al. 2021).
Knap 5% af Danmarks landareal er deekket med tervemoser hvoraf sterstedelen er under en vis grad af
nedbrydning grundet menneskelig udnyttelse (Tanneberger et al. 2017). Danmark er ogsa hjemsted for
Nordvesteuropas sterste hgjmose beliggende i lavland; Lille Vildmose pa ca. 21 km? (Dinesen et al.
2021). Genopretning af naturlig landskabshydrologi har altsa et relativt stort klimaatbadende potentiale
i danske ekosystemer med store tilbagevaerende tervelag, som eksempelvis i Lille Vildmose i
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Himmerland (Dinesen et al. 2021) eller Amosen pa Vestsjelland (Greve et al. 2021). Der er dog store
usikkerheder i forhold til tidsperspektiverne for disse klimagevinster, hvilket behandles nedenfor.

4.3.1 Biogeokemiske andringer efter genetablering af naturlig hydrologi

Intakte tervemoser optager kulstof fra atmosfaren i form af CO,, det lagres i vegetation og nedbrydes
kun meget langsomt grundet de iltfrie og vandmettede forhold (Barthelmes et al. 2015).
Produktiviteten, altsd den meaengde kulstof, der nettofikseres per tid, er ogsa langsom, sa opbygning af
kulstof'i tarvemoser tager lang tid, typisk 100-500 &r for 1 meter (Gorham 1991). M@ngden og raten af
kulstof, der lagres, afhanger af de lokale abiotiske forhold, sa som klima, hydrologi og hydro-kemi.
Tervemoser kan inddeles i hgj- og lavmoser. Forstneevnte modtager kun vand i form af regnvand,
hvorimod lavmoser ogsa modtager grundvand, som indeholder en storre mangde naeringsstoffer og pH-
neutraliserende ioner end regnvand. Regnfodrede hgjmoser er derfor som regel naringsfattige og sure
og de har derfor en tilsvarende lav produktivitet relativt til lavmoser. Dermed er fikseringen af kulstof
fra atmosfaeren per tidsenhed ogsa lavere i hgjmoser (Dinesen et al. 2021). Dog kan hgjmoser over lang
tid lagre meget store maengder af kulstof, pga. den meget lave nedbrydning af kulstof grundet bade lav
pH og begraenset ilttilgeengelighed. Grundet den meget langsomme opbygning af nyt kulstof i hejmoser,
er klimaafbadningspotentialet i forbindelse med vadlagning primeert relateret til at bremse eller stoppe
nedbrydningen af det kulstof, som allerede er lagret i systemet, frem for lagringen af nyt kulstof. Derfor
er det ogséd primert relevant at vadleegge omrader, der fortsat indeholder relativt store mengder uomsat
tarv, hvis fokus er pa at reducere opvarmningen af atmosfaren pa en tidsskala af relativt fa artier.

Nedbrydning af tervemoser i form af draning og konvertering til anden arealanvendelser star for 5-10
% af den &rlige globale antropogene CO» udledning (Loisel and Gallego-Sala 2022) pé trods af at
dreenede tervemoser globalt kun dakker 0,3% af landarealet (Joosten et al. 2016). I 2018 udledte
opdyrkede tervemoser i Danmark 4,8 millioner CO, &vkivalenter. Dette svarer til mere en halvdelen af
de udledninger, der kommer fra alle opdyrkede jorde i Danmark, selvom de kultiverede tervemoser kun
udger 7% af landbrugsjorden (Klimaradet 2020).

Den iltede mikrobielle omsatning frigiver primaert CO, og typisk ogsd mindre mangder af lattergas
athaengigt af arealanvendelse (Kandel et al. 2018). Nar der genskabes vandmettede og iltfrie forhold,
erstattes den aerobe nedbrydning (med ilt) med anaerob nedbrydning (uden ilt). Sidstnavnte proces
udleder metan (CH4), som er en ca. 25-100 gange sterkere drivhusgas end CO; (alt athaengigt af
tidsskalaen man sammenligner over), men til gengeeld ogsa har en meget kortere levetid i atmosfeeren.
Netop den korte levetid gor at opvarmningsraten ved genopretning af naturlige hydrologiske forhold
allerede efter ca. 30 &r kan vaere mindre end et scenarie, hvor vi fortsatter den hidtidige praksis pa trods
af den negative effekt af gget metanudledning (Figur 3, (Nugent et al. 2018, Giinther et al. 2020, Loisel
and Gallego-Sala 2022)). Inden vadlagning far en decideret kelende effekt pa jordens atmosfaere
relativt til et scenarie, hvor vi fortsetter som hidtil, m& CO;-optaget i tervemoserne dog ferst
kompensere for den egede opvarmning metanen har forarsaget i de forste artier efter genskabelsen af
landskabshydrologien. Der er saledes en forsinkelse pa yderligere nogle artier fra vadlegning til det
tidspunkt, hvor tervejorder begynder at bidrage til at kele atmosfaeren relativt til et scenarie med
uaendret praksis. Modellering pa baggrund af lange empiriske dataserier viser, at der kan ga >100 &r
inden tempererede tervemoser bidrager til atmosferens afkeling, selv nar de bidrager med
nettokulstofoptag tidligt efter vadleegning (Hemes et al. 2019).
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Figur 3: Stralings — og varmepavirkning af vadlaegning af Jordens tgrvemoser

Stralings- og varmepavirkning under forskellige restaureringsscenarier for alle Jordens tgrvemoser i forhold til
2005-niveauet. Kurveforlgbene viser at vadlaegning af alle tgrvemoser fra 2020-2040 vil have den stgrste
klimagevinst pa langt sigt (mgrkebld vs. andre farver). De to bla toppe og den ene grgnne top viser den relativt
kortvarige negative effekt af methanudledning fra anaerob omsatning af tgrvemateriale ved vadlaegning.
"Earliest peak warming” refererer til det tidspunkt som klimamodellerne fra IPCC’s femte vurderingsrapport
angiver som det tidligste tidspunkt, man forventer at den globale opvarmning topper pa. Scenarier: Drain_More
Arealet af draenet tgrvemose forstaetter med at stige fra 2020 til 2100 med samme hastighed som fra 1990-2017;
No_Change: arealet af draenet tgrvemose forbliver pa 2018 niveauet; Rewet_All_Now: alle draenede tgrvemose
vadlaegges i perioden 2020-2040; Rewet_Half_Now: halvdelen af alle dreenede tgrvemoser vadlaegges i perioden
2020-2040; Rewet_All_Later: Alle dreenede tgrvemoser vadlaegges i perioden fra 2050-2070. Kilde: Gunther et al.
(2020). Nature Communications 11:1644.

Succesfuld genetablering af velfungerende vade gkosystemer er dog langt fra en selvfelge. Der er en
stor usikkerhed omkring hvornér genetablering af vadomrader skifter fra at bidrage til den globale
opvarmning til at modvirke den. Denne usikkerhed athaenger af hvad man forstar ved naturlig hydrologi.
I den danske forvaltning er naturlig hydrologi oftest blevet tolket som genetablering af vandstanden til
den kote vandstanden havde for drening. Denne praksis er dog sjeldent den mest effektive made at
hejne biodiversitet eller klimagevinster pa. Dette skyldes at omsatning og aktiv hest af terv over mange
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artier — til tider arhundreder — har senket landskabets kote sa meget, at man 1 stedet far etableret soer,
hvor der for var moser (Koebsch et al. 2013, Pi et al. 2022). Disse sger er et vanskeligt miljo for
vegetation at etableres i, og da de ogsa er hotspots for metan- og lattergasudgasning er de langt fra den
gevinst for klimaet som de typisk anvendte emissionsfaktorer antager (Giinther et al. 2020). Disse
faktorer ligger ogsa til grund for de danske beregninger af klimagevinster ved vadlegning, omend der
trods alt tages delvist hgjde for placeringen af grundvandspejlet (Gyldenkaerne and Greve 2020). Da
tervemoser gennem mange artiers draening og produktionsmeessig udnyttelse har @ndret sig s& meget i
form af plantesamfund, hydrologi, mikrobiota og de biogeokemiske processer, de understetter (Emsens
et al. 2020, Kreyling et al. 2021), argumenterer et stigende antal studier for at de ber anses for 'novel
ecosystems’, altsd okosystemer, der opstdr som resultat af antropogene aktiviteter sdsom
arealanvendelse, artsintroduktioner, klimaforandringer m.m. og som bestar af en hidtidig ukendt
sammens&tning af arter (Hobbs et al. 2006) og kan opretholde sig selv (Morse et al. 2014). Dermed ber
man 1 hejere grad tage udgangspunkt i, hvordan man under de nuvaerende forhold bedst genetablerer
det funktionelle gkosystem, man egnsker, frem for blindt at etablere en bestemt for-draeningskote. F.eks.
kan man genetablere vandstanden til en lavere kote, sdledes at man far vidomrader fremfor sger, hvilket
viser mere lovende resultater i forhold til at rekonstruere gnskede funktioner end oversvemmelse som
konsekvens af genetablering til en bestemt kote (Koebsch et al. 2013).

4.3.2 Urgrt skov og naturlig tilgroning

I Danmark er kun 14-15 % af landarealet dekket af skov (Nord-Larsen et al. 2021) selvom
skovlandskaber for menneskets fremkomst i stort omfang dekkede Nordvesteuropa (Svenning 2002).
Langt sterstedelen af de danske skove er forstligt drevet i en eller anden grad (95%, (Nord-Larsen et al.
2021)). En ganske betydelig del af disse er oprindeligt rejst pa vandmettede jorder, hvorfor en stor del
af drevne danske skove i dag er pavirket af dreening (Gyldenkarne and Frederiksen 2015, Greve et al.
2021). Draning er anvendt over hele verden som et meget effektivt virkemiddel til at hejne
produktiviteten af skovdriften (Aust and Blinn 2004, Simola et al. 2012, Hommeltenberg et al. 2014).
Forskning har vist, at landskabets kulstofregnskab for skovdrift pa tervejord forst efter mange artier,
hvis nogensinde, leverer et netto kulstofoptag, grundet den fortsatte og lgbende omsatning af
tervebundet kulstof under drening og skovdrift (Simola et al. 2012, Hommeltenberg et al. 2014).

Grundet denne fortsatte omsatning, kan genskabelse af naturlig hydrologi vere et effektivt virkemiddel
til at bremse nedbrydningen af jordens kulstoflagre og pdbegynde en gradvis genopbygning af dem
(Hommeltenberg et al. 2014). Dog mé& man naturligvis péregne en vesentlig reduktion i skovens
produktivitet, altsd maengden af produceret biomasse per areal per ar, hvorfor fjernelse af ny kulstof fra
atmosfaeren vil ga langsomt i et vadlagt system (Hommeltenberg et al. 2014). Som beskrevet tidligere
(i afsnit om biogeokemisk @ndringer efter genetablering af naturlig hydrologi) mé& man ogsa i skove
forvente yderligere forsinkelse af hvornar man opnér en decideret klimagevinst grundet skiftet i
dominerende drivhusgas fra den relativt svage CO; til den mere potente metangas i de forste rtier efter
vadlagning.

Genetablering af naturlig hydrologi er dog ingen garanti for at kulstoffet i naturlige ekosystemer bliver
i jorden for evigt. Eksempelvis tyder nye observationer pa at de igangverende klimadrevne aendringer
1 de miljemaessige forhold kan forérsage at en stor del af de europzeiske tervemoser vil gro til i krat og
skov som felge af klimaforandringer, hvis de overlades til naturlig tilgroning — en proces der allerede
er i gang i ca. 20% af de europaiske hgjmoser (Van Der Velde et al. 2021). I Danmark er sarligt
hgjmoser i Nordjylland og Nordsjelland identificeret som hgjsensitive over for tilgroning, som pa
europaisk plan skennes at kunne frigive en maengde af kulstof svarende til ca. 4% af den totale
kulstofmangde lagret i europaiske jorder (Van Der Velde et al. 2021). Dette skyldes primart seenkning
af grundvandsspejlet pga. oget transpiration fra traeernes meget sterre rodzone (Ise et al. 2008). Dermed
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er det relevant at overveje naturbaserede lgsninger til at modvirke denne traeinvasion i &bne moser.
Studier fra arktiske og subarktiske omrader har vist hvordan store dyr kan vere serdeles effektive til at
begreense invasion af buske og traer i den lavbevoksede tundra (gennemgéet i (Olofsson and Post
2018)). Den samme mekanisme er observeret i europaiske vadomrader (Middleton et al. 2006,
Tanentzap and Coomes 2012).

Som konklusion pa ovenstidende, er genopretning af naturlig hydrologi et effektivt virkemiddel til at
bremse omsetningen af det kulstof, der allerede findes i jorden. Opbygningen af nye kulstofpuljer, og
dermed fjernelse af kulstof fra atmosferen, gir dog meget langsomt i vadlagte omrader, og
sammenholdt med den forsinkede klimaafbedningsgevinst pga. sget udgasning af metan de forste artier
efter vadlaegning, sa er det et relativt langsigtet klimaafbadningsredskab (Humpendder et al. 2020). For
hurtigst muligt at opnd de enskede effekter for klima og biodiversitet, ber man overveje: 1) at
genetablere vandstanden til et niveau, der svarer til det nuvarende gkosystem fremfor en
vandstandshavning til niveauet for drening, der ellers vil resultere i sger fremfor moser og dermed
forlenge tiden indtil vadlegningen bliver en klimagevinst; samt 2) implementere mekanismer til at
forhindre den klimainducerede tilgroning af vadlagte moser med vedplanter, som risikerer at saenke
grundvandsspejlet og dermed afstedkomme naturlig dreening. Uds@tning af store plantezdere er et
oplagt og effektivt virkemiddel til at opna dette (Greve et al. 2021).

5 Klimatilpasning

Den globale opvarmning har allerede haft konsekvenser for klodens befolkning, produktionssystemer,
arealanvendelse og infrastruktur (IPCC 2022). Intensiteten og frekvensen af disse negative
konsekvenser, serligt i form af ekstreme handelser, forventes at oges uanset om det lykkes
verdenssamfundet at holde temperaturstigningen pa 1,5 °C eller ¢j (IPCC 2022). Konsekvenserne vil
vere forskellige athaengigt af hvor pd Jorden, man befinder sig. Nogle steder vil havstigninger
permanent oversvemme byer og landbrug, andre steder vil mindsket nedber og hgjere temperaturer gore
landbrugsproduktion, som vi kender det i dag, umuligt, og helt tredje steder vil hyppige skybrud gore
det meget risikabelt af bo og urentabelt at dyrke jorderne.

Klimaforandringer vil ikke kun pavirke de menneskabte systemer, klimaforandringer far ogsa
konsekvenser for de naturlige ekosystemer og arter. Nogle gkosystemer vil forsvinde lokalt eller helt
pga. havstigninger eller forandre sig pga. nye klimatiske forhold (e.g. Normand et al. 2013), og endeligt
vil nye gkosystemer opsta (Williams and Jackson 2007, Thuiller et al. 2011, Grimm et al. 2013). Nogle
arter ville skulle migrere store afstande for at finde omrader med de klimatiske forhold, hvor de trives i
forhold til f.eks. temperatur og nedber, eller pa grund af andre @&ndrede forhold forarsaget af den globale
opvarmning. Biodiversiteten som allerede er under stort pres fra @ndret arealanvendelse, vil altsa
grundet klimaforandringer komme under et endnu sterre pres.

I Danmark forventes klimaforandringer i slutningen af dette arhundrede (2071-2100) bl.a. at komme til
udtryk i mere nedber om vinteren, flere ekstreme nedbershandelser om sommeren, markant flere dage
med hedebglge og tarke om sommeren, mange flere stormfloder og generelle havstigninger (Pedersen
et al. 2021). Kystnaere omrader vil blive pavirket af havstigninger. En nylig rapport viser, at en stor
andel af de eksisterende danske strandenge formentlig vil veere oversvemmede i ar 2120 (Ebbensgaard
et al. 2022).

Fokusset pa klimatilpasning er opstéet i kelvandet pa erkendelsen af at klimaafbedning ikke kan
forhindre negative konsekvenser af den globale opvarmning (Stein et al. 2013). Klimatilpasning deekker
over en bred vifte af tiltag og strategier, der gger menneskelige systemers og naturlige ekosystemers
evne til at modsté klimaforandringer (IPCC 2022, Malhi et al. 2022a). Det er intuitivt at genopretning

23



af naturomrader (bade i1 form af kvalitet og kvantitet jf. Biodiversitetsrddet anbefalinger
(Biodiversitetsradet 2022)) eger chancen for at naturlige ekosystemer og arter kan tilpasse sig
klimaforandringer bedre end forringede naturomrader. Mindre abenlyst er det maske, at
naturgenopretning samtidigt kan hjelpe menneskeskabte systemer som byer og produktionssystemer
med klimatilpasning. Begge dele bliver belyst i den efterfelgende sammenfatning omhandlende
forskellige elementer af klimatilpasning: naturlig oversvemmelsesaftbadning, termiske refugier,
frospredning af arter og ekosystemers resiliens.

Mens synergier mellem naturgenopretning gennem genudsetning af store planteedere og
klimafbadning er meget komplekse og i hgj grad athaenger af geografi, klimatiske forhold, jordens
produktivitet mm., sa er synergier i forhold til klimatilpasning mindre kontekstatheengige og generelt
mere veldokumenterede (Malhi et al. 2022a).

5.1 Naturlig oversvgmmelsesafbgdning

I fremtiden vil der opstd flere ekstreme nedbershandelser i Danmark (Pedersen et al. 2021).
Oversvemmelser opstar som oftest pa grund af ekstreme nedbershandelser, hvor der kommer meget
vand pa kort tid. Hvis regnen falder pa vandmettede jorde eller overflader, der, f.eks. grundet draening,
ikke absorberer og langsomt frigiver vand, er risikoen for oversvemmelse i de nedre dele af
vandlgbsoplandene endnu sterre.

Traditionelt har man ved hjlp af diger, drenrer, grefter, kanaler, demninger, sluser og andre
ingenierkonstellationer i Europa — herunder Danmark — kontrolleret hvor i landskabet, der er vand (van
Ruiten and Hartmann 2016). P4 den made har man bekampet vandet, og der har varet et meget skarpt
og kunstigt skel mellem det terrestriske miljg og vandmiljeet (van Ruiten and Hartmann 2016).
Prognoserne for flere ekstreme nedbershandelser i kombination med en generel konsensus om at de
traditionelle hydrologiske ingenigrkonstellationer ikke er tilstraekkelig i forhold til den stigende risiko
for oversvemmelser (Vis et al. 2003) har ledt til en overordnet ny strategi, der i hejere grad spiller
sammen med den naturlige hydrologi i1 landskabet (Restemeyer et al. 2015) - ogsad kaldet naturlig
oversvemmelsesforvaltning (natural flood management). Naturlig oversvemmelsesforvaltning kommer
f.eks. til udtryk i projekter, der giver mere plads til vandlebene i form af f.eks. vandretentionsomrader
(ofte ferske enge) eller bredere vandleb (van Ruiten and Hartmann 2016).

Hvor dybt et vandleb ligger i landskabet har betydning for hvor hurtigt vandet bliver ledt nedstrems. Et
vandleb, der ligger i niveau med det omkringliggende landskab, kan nemt ga over sine breder, hvorved
de tilstedende enge kan fungere som buffer mod oversvemmelser nedstrems. Ligger vandlebet derimod
dybt i landskabet, kan vandlebet ikke nemt g& over sine breder og bruge de tilstedende arealer som
bufferkapacitet og vandet vil derfor effektivt ledes nedstrems med risiko for oversvemmelse i lavere
liggende dele af vandoplandet, hvor vandet megder andre vandlgbsforgreninger (Dadson et al. 2017). 1
Danmark, Holland og andre lavlandsomrader, har man gennem de seneste ca. 150 ar dreenet store
landomrader for at hgjne produktiviteten af eksisterende jorde samt i1 forbindelse med
landvindingsprojekter. I dag er ca. 50% af de danske landbrugsjorder séledes draenet (Breuning-Madsen
2010, Greve et al. 2021), hvilket haemmer jordenes naturlige kapacitet til at tilbageholde vand og eger
risici for katastrofale oversvemmelser.

Naturlige vandmiljeer kan genopsta ved at fjerne de menneskeskabte elementer, der har senket den
naturlig grundvandsstand eller @ndret den naturlig vandgennemstremning i omrédet eller pd anden
made modificeret den naturlige hydrologi i ferste omgang. Det kan f.eks. vere ved at lukke gamle draen
og grofter, stoppe pumper, bringe vandleb fort i kanaler tilbage til deres naturlige forleb, fjerne
opstemninger og diger. Restaurering af vde enge i ddalene langs vandleb, i form af f.eks. opher af
dreening, vil betyde, at nar vandlebet gar over sine breder kan vandet opholde sig pa de lavtliggende
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enge. Vandets opholdstid pa engene er afgerende for at der ikke opstér ekstreme vandstandshejder
nedstrems idet engene fungerer som en svamp, der langsom frigiver vandet efter nedbershendelsen.
Naturlige slyngninger i et vandleb med alle de tilhererende geomorfologiske strukturer og
vegetationsstrukturer vil tilsvarende @ge vandets opholdstid i de evre dele af vandlebet. Det vil
tilsvarende betyde at toppen af gennemstremningen i forbindelse med kraftige nedbershandelser
mindskes og spredes ud over leengere tid end det vil vere tilfzldet i et kanaliseret vandleb eller groft,
som effektivt afleder vandet (Dadson et al. 2017).

I Holland har man positive erfaringer med at restaurere vandlgbs- og &dale pa naturens premisser og
give floderne plads til at kunne gé over sine bredder (jf. ”’Room for the River” filosofien anvendt af de
hollandske vandlgbsmyndigheder (Rijke et al. 2012, Busscher et al. 2019)). To rewilding- og
vandlebsrestaureringsprojekter i Holland (Geldersee Poort og Border Meuse) har vist sig at forarsage
mindsket risiko for oversvemmelser (Jepson et al. 2018). I et unikt samarbejde mellem
naturorganisationer og teglveerksindustrien i Geldersee Poort-projektet, har teglvaerkindustrien opkebt
landbrugsjorde og gravet alt leret op og derpad overdraget omradet til naturorganisationerne, som
derefter har udsat galloway kveg, heste, baevere og oddere mm. P4 den made har Geldersee Poort vokset
sig fra f4 hektarer til et ca. 5000 ha stort omrade over 30 ar. Projektet har ikke kun mindsket risikoen
for oversvemmelser, men har ogsa varet en succes for naturen og for den lokale gkonomi (Jepson et
al. 2018). Tilsvarende succesfuldt har Border Meuse-projektet vaeret. Projektet deekker 45 km af floden
Meuse og er dermed det storste vandlebsrestaureringsprojekt i Holland. Projektet gik i det store hele ud
pa at erstatte den tidligere dybe smalle flod med en lavvandet og bred flod (Jepson et al. 2018).

Ligesom i Holland har man fra England ogséa eksempler pa naturgenopretningsprojekter, der har haft
betydning for risikoen for oversvemmelser (Stafford et al. 2021). I Lake District i Cumbria ligger 4dalen
Ennerdale, som er markant anderledes end nabo-adalene pa grund af Wild Ennerdale rewilding-projekt.
Wild Ennerdale rewilding-projektet har til formal at lade naturlige dynamikker forme landskabet
(www.Rewildingbritian.org.uk.). Som en del af projektet er floden Liza, der lgber i Ennerdale, blevet
restaureret ligesom de tilstadende mose- og vadomrdder. Derudover har man mindsket
fregraesningstrykket og givet plads til galloway kvaeg, samt plantet traeer pa adals-skrenterne. I bade
2009 og 2015 var der ekstreme nedbershandelser i Cumbria som mange steder forirsagede store
oversvemmelser. Men forholdene i Ennerdale gjorde at oversvemmelserne udeblev, formentlig som en
konsekvens af de indsatser man har igangsat i Wild Ennerdale rewilding-projektet, som sikrede at
floden kunne gé over sine bredder og oversvemme de tilstadende omréader i stedet for nedstremsarealer
(Carver 2016). P& den made blev overskudsvandet absorberet og filtreret lokalt og langsomt afgivet
igen, hvorved toppen af vandgennemstremning blev fladet ud og store maengder opslemmet sediment
blev aflejret pa tilstedende adalsarealer og ikke nede i s@en ved flodens udleb (Carver 2016). At Wild
Ennerdale rewilding-projektet har betydning for risikoen for oversvemmelser, er ogsa blev bekreftet i
et engelsk studie, der undersggte de afledte ekosystemtjenester (sasom biodiversitet, kulstoflagring,
oversvemmelsesbeskyttelse m.m.) fra genopretningsprojekter pa landskabsskala i England og Wales
(Hodder et al. 2014). Her scorede okosystemtjenesten oversvemmelsesbeskyttelse meget hejt for
Ennerdale.

Genopretning af vandleb kan fremmes ved at udsette europaisk baver (Castor fiber), og bavere
udsettes da ogsé i stigende grad som led i klimatilpasning (Willby et al. 2018), saledes ogsé herhjemme
med udsatninger i Klosterheden 1 Vestjylland (1999) og Gribskov i Nordsjelland (2009). Bavere
bygger primart demninger for at sikre at 4bningen til deres baeverbo er under vand som en sikring imod
rovdyr. Men baeverdemninger har mange andre funktioner i landskabet og skaber bl.a. heterogenitet og
biodiversitet og eendrer de hydrologiske forhold (Law et al. 2016, Willby et al. 2018) (se ogsa afsnittet
om termiske refugier). Pa trods af at baeveren trives efter udsetning flere steder i Danmark, er der, os
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bekendt, ikke lavet danske undersegelser af effekterne af tilstedeverelsen af baevere pé risici for
oversvemmelser, men der findes relevante studier fra udlandet. En litteraturgennemgang konkluderer
at baeverdemninger reducerer gennemsnitsvandgennemstremning og saenker den totale udledning af
vand (Dadson et al. 2017). Dog papeger gennemgangen ogsa at brud pa baeverdeemninger kan forarsage
mindre flodbelger. I et engelsk studie har man malt effekten af sekvenser af baverdemninger pa
vandgennemstremninger under mere end 1000 kraftige nedbersheendelser fire forskellige steder i
England. Studiet konkluderer, at baeverdeemningerne mindsker den totale vandgennemstrgmningen,
reducere den maksimale vandgennemstremning og forsinker den maksimale vandgennemstremning
efter nedbershandelse (Puttock et al. 2021). Resultaterne fra studiet viste ogsa, at tilstedeverelsen af
bavere og deres demninger helt generelt gjorde vandgennemstremningen mere stabil og altsa mindre
fluktuerende og at demninger kunne reducere den gennemsnitlige vandgennemstromningen fra en
voldsom nedbershandelse med helt op til 60%.

Som opsummering, er der sterkt beleg for at genopretning af naturlige hydrologiske forhold i vandleb
og &dale har positive effekter pé klimatilpasning i form af afbedning af oversvemmelser. Det gaelder
bade med og uden tilstedevarelsen af baevere. Denne viden er relevant i en dansk kontekst, hvor vandleb
er optimeret i forhold til vandafledning og hvor en del af de store byer ligger naer udmundingen af sterre
vandleb, hvor vandet fores gennem betonafgraensede kanaler. Denne kombination har allerede vist sig
problematisk ved ekstreme nedbershandelser pé tvers af landet.

5.2 Termiske refugier

Globalt vil klimaforandringer i fremtiden forarsage flere dage med hedebelge og flere ekstreme tarker
(IPCC 2021, 2022). Det samme vil vare tilfeeldet i Danmark (Pedersen et al. 2021). Temperaturer
pavirker processer pa alle biologiske niveauer, fra enzymers aktivitet til reproduktion i vekselvarme dyr
(Angilletta 2009). Mange fysiologiske processer er meget sensitive overfor temperaturendringer og kan
vere begrensende for i hvor hej grad en art kan klare sig under nye klimatiske forhold (Hofmann and
Todgham 2010). En nyt studie, der har undersegt pavirkning af global opvarmning pa en bred reekke af
vekselvarme organismer, viser, at de underliggende processer, der kan forarsage varmedefekter under
stressende hgje temperaturer, er sd sensitive at risikoen for varmedefekter fordobles for hver grad
temperaturen stiger (Jorgensen et al. 2022). Studiet viser ogsa, at varmedefekter vil mangedobles i
vekselvarme organismer — og i s@rdeleshed i de landlevende — ved udgangen af det 21. drhundrede.
Studiet konkluderer derfor, at denne temperatursensitivitet kan f& store konsekvenser for mange
vekselvarme organismer selv under blot moderate scenarier for klimaforandringer. Med disse prognoser
er det afgerende, at der sikres termiske refugier, altsd naturligt kelende steder i landskabet, hvor
organismer kan segge tilflugt fra varmen. Heterogene vegetationsstrukturer og genopretning af
heterogene hydrologiske miljeer i landskabet kan veere med til skabe forskellige mikroklimaer og
dermed vere med til at sikre adgang til termiske refugier.

Et nyligt global studie har vist at beskyttede naturomrader tilvejebringer termisk bufferkapacitet i
sammenligning med ubeskyttede omrader af samme type biom, formentligt som et resultat af en mere
intakt vegetation (Xu et al. 2022). Studiet finder, at beskyttede naturomrédder med naturlig sével som
semi-naturlig vegetation senker overfladetemperaturen — serligt den maksimale dagtemperatur i
troperne — og mindsker den daglige og sasonmaessige temperaturvariation i boreale og tempererede
omréder i sammenligning med ubeskyttede omréder i samme biom. Opvarmningsraten i beskyttede
boreale skove er desuden 20% lavere end omgivende ubeskyttede omrader (Xu et al. 2022). En reekke
studier dokumenterer desuden vigtigheden af heterogene habitater og vegetationsstrukturer for
termoregulering af en reekke arter (Kearney et al. 2009, Allred et al. 2013, Kleckova and Klecka 2016,
Davis and Keppel 2021). Et heterogent habitat bestaende af en mosaik af aben grasland og forskellige
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grader af opvaekst af vedplanter i form af mere eller mindre taet krat og skov, indeholder mange flere
forskellige mikroklimaer end et landskab, der udelukkende bestér af taet skov eller abent graesland
(Carroll et al. 2016). Tilstedeveerelsen af dyr 1 landskaber kan netop vaere med til at skabe eller facilitere
heterogenitet i vegetationen og habitater (Estes et al. 2011, Haynes 2012, Willby et al. 2018).
Okosystemingenigrer eller store planteeedere kan séledes spille en afgerende rolle for tilstedevarelsen
af en stor variation i mikroklima.

Tilstedeveerelse af vand i landskabet og serligt heterogene vandmiljeer spiller ogsa en vigtig rolle for
sikring af kelende mikroklimaer, da viade overflader fortrinsvist bruger indkommende solenergi pa
fordampning frem for opvarmning. Tilstedevarelsen af store pattedyr i landskaber kan vaere med til at
facilitere mere vand i landskabet (Stommel et al. 2016, Lundgren et al. 2021). I en dansk kontekst er
det serligt udsaetning og spredning af europeisk bever (Castor fiber), der kan facilitere og accelerere
processen med at skabe naturlig hydrologisk dynamik (Figur 4).

I dag er vand en mangelvare i de danske terrestriske landskaber, idet mange enge, moser og sger er
blevet draenet op igennem landvindingshistorien og intensiveringen af landbruget (Biodiversitetsradet
2022). Tilstedevaerelsen af mere vand sikrer termiske refugier for arter, der har brug for vand eller
fugtige omgivelser for at termoregulere f.eks. under varme og terre somre (Seavy et al. 2009).
Genopretning af grundvandsfedte kildeveeld og rigkaer er serligt vigtige fordi de selv under varme og
tarre somre kan sikre keligt vand.

Figur 4. Flyfotos af baeverdeemning

Flyfotosene illustrerer hvordan en baeverdeemning sikrer mere vand i landskabet. | 1999 blev 18 baevere udsat i
Klosterheden for at genoprette de naturlige hydrologiske dynamikker. Siden har baeverne stort set passet sig selv
og faet lov til at sprede sig rundt omkring i Jylland. Flyfotos fra 2014-2018 viser hvordan en baverfamilie har
bygget en deemning i mellem 2014-2016 (hvid pil), som resulterer i at en stgrre maengde vand tilbageholdes bag
demningen. Pa flyfotoet fra 2018 ses desuden de ekstra kanaler baeverfamilien har skabt for nemmere at kunne
komme omkring og finde fgde. Kilde: Flyfotos er hentet fra Danmarks Miljgportal.
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Heterogenitet i vegetation og vandmilje i landskabet er med til at sikre termiske refugier, for arter der
har temperaturregulerende begransninger. Det kan vere afgerende for individer og arters overlevelse i
lokalomrader, men det kan ogsa spille en afgerende rolle som termiske oaser for arter eller individer,
der er under migration for at finde omrader, med klimatiske vilkar, hvor de kan trives.

5.3 Frgspredning

Klimaet kommer til at forandres og arter bliver séledes presset til at 2ndre udbredelse og folge deres
klima-niche, hvis ikke de kan tilpasse sig. En arts klima-niche, er det speend i klimatiske forhold inden
for hvilke, arten kan overleve. Det bestemmes primart af temperatur og nedber samt disses variation
og fordelingen henover aret. Lokalt bestemmer arternes klima-niche hvor i landskabet arterne finder
klimatisk passende vilkar, der understeatter deres overlevelse. For nogle arter vil passende temperatur
og nedber bevage sig i samme geografiske retning og med samme hastighed, men for andre arter vil
der vaere uoverensstemmelser mellem retningen og hastigheden hvormed temperatur og nedber @ndrer
sig. Dermed skrumper de omrader, der opfylder begge krav, og arten far dermed vanskeligt ved at
overleve (Ordonez and Williams 2013, Ordonez et al. 2016). Arter med stort spredningspotentiale vil i
nogen grad kunne folge deres optimale klima-niche, men for immobile arter med lille
spredningspotentiale som nogle plantearter, bliver det en stor udfordring af sprede sig hurtigt nok.
Pattedyrsarter og fuglearter er nogle af de terrestriske arter, der har de bedste forudsetninger for aktivt
at endre deres udbredelse. Men selv pattedyr kan fa udfordringer med at finde passende klimatiske
forhold nar klimaet andres i fremtiden (e.g. Schloss et al. 2012) - ogsa pa europisk plan (Levinsky et
al. 2007). Et modelleringsstudie af danske pattedyrs udbredelser i ar 2100 viser dog, at kun ganske fa
arter vil fA problemer med de endrede klimatiske forhold i Danmark, men at der til gengaeld vil
indvandre 17 nye arter til Danmark, som alle er hjemmehgrende i Europa (Flgjgaard et al. 2009).

Anderledes stér det til med planterne i Europa. Mange studier har allerede vist, at der vil ske store
forandringer i plantearternes udbredelse i Europa i slutningen af det 20. arhundrede (Bakkenes et al.
2002, Thuiller et al. 2005, Normand et al. 2007). I et modelleringsstudie af udbredelsen af 84
plantearter, der er karakteristiske for de danske habitattyper og er inkluderet p& Habitatdirektivets bilag
I for fremtidige klimascenarier, finder forfatterne at 69-99% af alle arter vil blive negativt pavirket af
klimaforandringerne i ar 2100 (Normand et al. 2007). Flere af arterne vil blive sa pavirket, at de vil fa
status af at veere sarbare jf. redlistens kriterier og 4-7% risikere helt at forsvinde fra Danmark. Det skal
bemerkes at disse modelleringsstudier for fremtidige planteudbredelser ofte kun indeholder meget
simple antagelser om planternes evne til at sprede sig (ingen spredning eller fuld spredning) grundet
manglende viden, der ville muliggere kvantificering af de forskellige arters spredningsevne.

Mange plantearter vil formentligt skulle flytte sig 1 km om aret for at folge omrader med passende
klimatiske forholde, men det vurderes urealistisk for rigtig mange arter (Corlett and Westcott 2013).
Selvom planter og svampe betragtes som immobile arter kan de som fr@ og spore bevage sig langt vaek
fra moderplanten eller —svampen, hvis de fores med vind, vand eller dyr. Halvdelen af Jordens planter
spreder sine fre ved hjelp af dyr (Fricke et al. 2022). Et studie af spredningspotentialet af plantearter i
Nordvesteuropa har vist at en meget stor andel af plantearterne i forskellige plantesamfund bliver spredt
af dyr, og at en serligt stor andel af planter i lystilpassede plantesamfund spredes enten i pelsen (30-
50%) eller med deres gadning (75-100%) (Ozinga et al. 2004). Modsat viste studiet at en markant
mindre andel af planter i lystilpassede plantesamfund blev spredt med fugles gadning (0-30%), og at
kun 10-45% af planter i skyggetolerante plantesamfund blev spredt med fugle (Ozinga et al. 2004). Et
studie fra Nordvesteuropa (England, Holland, og Tyskland) har vist at manglen pa tilgengelige
spredningsvektorer bidrager til at forklare tabet af plantediversitet i det 20. drhundrede (Ozinga et al.
2009). Plantearter som spredes med vand (ca. 60%) eller i pelsen pd pattedyr (ca. 65%) er
overreprasenteret blandt de arter, der er géet tilbage, mens arter der spredes med vind (ca. 25%) eller
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fugle (ca. 20%) er underreprasenteret (Figur 5). Arsagen er sandsynligvis at spredningsinfrastrukturen
for arter spredt i pelsen pa dyr eller med vand er blevet forringet, hvilket studiet konkluderer henger
meget godt sammen med at fritlevende pelsede planteaedere og naturlig hydrologi generelt er forsvundet
fra landskaberne. Studiet understreger vigtigheden af at genoprette spredningsinfrastrukturen pa tveers
af landskaber og regioner (Ozinga et al. 2009). Forfatterne viser ogsa, at plantearter, hvis fre kun
overlever kort tid i frebanken, er gaet mere tilbage end arter, der ligger lang tid i frebanken. Dette kan
tilskrives mangel pa forstyrrelse, der sikrer spiring og overlevelse af arter med en kort levetid i
frobanken.
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Figur 5. Spredningsvektorer for plantearter, der er i tilbagegang

Figuren viser andelen af hollandske plantearter, der er gaet tilbage med mere end 25% i det 20. arhundrede,
fordelt pa seks kategorier for spredning: fem kategorier for langdistance spredningsvektorer (fugle, vind, ggdning
fra dyr, vand og dyrepels) og én kategori for de arter, der ikke er tilpasset langdistance spredning (LDD: long-
distance dispersal). Hver spredningskategori er yderligere inddelt i de arter, der kan overleve kort tid eller lang tid
i frebanken i jorden. De gra-stiplede og sort-stiplede horisontale linjer viser den gennemsnitlige andel af
plantearter for hhv. arter med kort tid i frgbanken og lang tid i frgbanken. Figuren viser at seerligt planter, der
spredes med vand (naturlig hydrologi) og i pelsen pa dyr, udggr en stor andel af de plantearter, der er i tilbagegang
i Nordvesteuropa. Kilde: Ozinga et al. (2009). Ecology Letters, (2009) 12: 66—-74.

Tilbagegangen af planter i de menneskabte kulturlandskaber i Centraleuropa er blevet koblet til
tilbagegangen af husdyr fra kulturlandskaberne og udfasningen af de ekstensive graesningssystemer
(e.g. Poschlod and Bonn 1998). Der er utallige studier der dokumentere at store planteadere spiller en
vigtig rolle for spredning af planter (Janzen and Martin 1982, Campos-Arceiz and Blake 2011, Galetti
et al. 2018, Fricke et al. 2022). Der findes ogsa efterhanden en del studier, der viser at udsatning af
store plantezdere kan genetablere en tabt spredningsfunktion, som blev mistet fra gkosystemet, da
mange af de store dyr uddede (Donatti et al. 2007, Griffiths et al. 2011, Pires et al. 2014). Serligt store
dyr kan transportere fro langt, fordi store dyr som regel har store territorier, som de beveger sig rundt
pa. Plantefre der spredes langt og typisk leengere end ca. 1,5 km er enten smé vindbarne fro eller fro,
der transporteres med fugle, flagermus, store dyr og mennesker (Corlett and Westcott 2013).
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I forbindelse med naturnationalparker udsattes store planteaeedere under hegn. De store plantesedere vil
gennem spredning indenfor hegnet fremme planters genkolonisering og bestandsopretholdelse.
Hegnene omkring de kommende naturnationalparker vil flere steder vere af en type som er permeable
for bl.a. hjortearter. Her vil hjortene eller andre mindre dyrearter kunne bevage sig ind i de indhegnede
omréder, som formentligt er mere artsrige end de tilstedende omréder, og pd den méde facilitere
spredning af arter inden for omradet til udenfor. P4 den made kan naturnationalparkerne potentielt
komme til at fungere som en slags hotspots for fraspredning.

Genopretning af naturlig hydrologi vil formentligt have en positiv pévirkning pa spredning af
plantearter, der er tilpasset spredning i vand, da studier viser at netop plantearter, der er tilpasset
spredning med vand, dominerer blandt de plantearter, der er i tilbagegang i Nordvesteuropa i det 21.
arhundrede. Tilsvarende ma det konkluderes, at tilstedeverelsen af sma som store dyri landskabet kan
veaere en oplagt og effektiv made at ege spredningsmulighederne for planter, der er tilpasset spredning i
pelsen pé dyr. Funktionelle tetheder af frit-levende dyr vil veere at foretreekke i den henseende, da de
ikke begrenses i deres ferden af hegn, men vil formentligt ogsé vere vanskeligt at opna uden store
konflikter med f.eks. landbruget. Store som sma hegnede naturomrader med funktionelle taetheder af
store planteedere kan formentligt ogsa spille en vigtig rolle i frespredningen ved valg af semi-
permeable hegn, der tillader visse dyrearter at bevage sig ud og ind af hegnet og bringe plantefre med

sig.

5.4 @kosystemers resiliens

Inden for gkologi er begrebet resiliens blevet tillagt forskellige betydninger (Holling 1973, Lake 2013).
I neervaerende sammenfatning anvender vi en bred definition, som ogsa er den, der generelt anvendes
inden for den videnskabelige litteratur inden for klimaforandringer (Tanner et al. 2009, Hodgson et al.
2015, Wardekker et al. 2016, Berbés-Blazquez et al. 2017, IPCC 2022). Her daekker resiliens bredt over
et gkosystems evne til af opretholde og genvinde sin struktur og funktioner i forbindelse med et
miljechok eller en forandring. Der er ikke nogen entydig konsensus om, hvad man maler pa, nar man
undersoger gkosystemers resiliens, men det kobles typisk til specifikke egenskaber ved gkosystemer
sasom habitatheterogenitet, artsdiversitet og gkosystemfunktioner m.m. (Oliver et al. 2015a).

Der kommer mere og mere evidens for at genopretning af naturlige ekologiske processer sdsom
hydrologi og graesning med store planteeedere kan andre vegetationsstrukturer og habitatheterogenitet,
og pavirke interaktionen mellem trofiske niveauer (Estes et al. 2011, Haynes 2012, Willby et al. 2018)
og endda genvinde gkologiske funktioner, som forsvandt, da de store dyr forsvandt (Berti and Svenning
2020, Lundgren et al. 2020, Hatfield et al. 2022). Et nyligt studie viser, at sdfremt man fortsaetter med
at erstatte de arter, der er lokalt eller regionalt eller totalt uddede med hhv. samme art eller
teetbeslaegtede arter, er der potentiale for at nogle europiske regioner kan genvinde sa meget funktionel
og fylogenetisk diversitet at systemerne netto vil have en hgjere funktionel og fylogenetisk diversitet
end for 8000 ar siden (Hatfield et al. 2022).

Et heterogent habitat, bestér af mange forskellige gkologiske komponenter og har en stor variation af
mikrohabitater og mikroklimaer. Ifelge en litteraturgennemgang (Yang et al. 2015) og et
grundleeggende ekologisk koncept - niche-differentieringskonceptet - kan et mere heterogent habitat
understotte flere arter pga. nichedifferentiering, dvs. jo flere nicher jo flere arter kan understottes
(Hutchinson 1957). Med andre ord, et ekosystem med en stor variation af mikrohabitater og
mikroklimaer vil kunne understatte flere arter end et skosystem med mindre af den slags variation. Et
nyligt globalt studie bekrefter netop denne pointe. Studiet, der har undersggt hvilke faktorer, der
bestemmer artsrigdommen af freplanter, konkluderer bl.a. at klima og habitatheterogenitet er de to
vigtigste drivkraefter bag artsrigdom (Tietje et al. 2022). Samtidigt vil et mere heterogent habitat veere
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mere modstandsdygtigt overfor pludselige miljochok forarsaget af den sterre niche-kapacitet (Oliver et
al. 2015a).

Okosystemfunktioner (kulstoflagring, bestaverpotentiale, rent vand m.m.) bruges ofte som proxy for et
okosystemers resiliens (e.g. Oliver et al. 2015a, Oliver et al. 2015b). En raekke studier viser, at jo flere
forskellige arter, der er i et ekosystem, jo flere forskellige okologiske funktioner er der til stede
(Wellnitz and Poff 2001, Lefcheck et al. 2015, Oliver et al. 2015b). Nogle funktioner vil vare
redundante under nogle miljeforhold men forskellige under andre miljeforhold (Wellnitz and Poff
2001). Det vil sige de funktioner nogle arter besidder og som kunne opfattes som overflodige under et
set givne miljeforhold, kunne veare unikke under endrede miljeforhold eller miljgchok som f.eks.
terke, sure jordforhold, iltfrie forhold osv. Det er netop den egenskab, der resulterer i at gkosystemer
med flere arter, og dermed flere funktioner, er mere resiliente (Oliver et al. 2015a, Malhi et al. 2022b).

Den logiske slutning herfra er, at jo mere heterogenitet og jo flere arter og funktioner et gkosystem
besidder, jo mere resilient er systemet ogsa overfor klimatiske chok eller andre forstyrrelser: hvis en art
kollapser pga. chokket stiger sandsynligheden for at en anden art kan erstatte den tabte funktion jo mere
intakt systemet er i struktur, arter og funktioner. Denne form for robusthed genkender vi fra den
finansielle sektor, hvor investeringsstrategien spredning er redning” mindsker sarbarheden over for
uforudsigelige begivenheder, fordi investeringerne og dermed investeringsrisikoen spredes ud pa flere
forskellige veerdipapirer, flere brancher og lande. P4 samme made er et gkosystem med mange
funktioner (bred investeringsportefolje) mindre sérbart og altsd mere resilient end et gkosystem med f
funktioner (smal investeringsportefolje).

iy 2018

s

Figur 6. Satellitfotos af sommertgrken 2018.

Tgrken i sommeren 2018 var den hardeste tgrke i 100 ar i Danmark (DMI 2018). Satellitfotos, der viser omradet
omkring Slagelse i 2017 og 2018, viser tydeligt at stgrstedelen af markerne er svedet af pd grund af den
usaedvanlige tgrke. Satellitfotos er taget af Copernicus Sentinel-satellitter. (Kilde: ESA).

Det er begraenset, hvad der findes af studier pa landskabsskala, der har undersegt om mere biodiverse
okosystemer er mere resiliente overfor klimachok eller andre pludselige naturlige forstyrrelser (Oliver
et al. 2015b). Nogle af hovedarsagerne hertil er; at det er notorisk vanskeligt at planlaegge
forskningsundersogelser efter uforudsigelig og pludselige handelser; at det er uvist hvilke parametre i
okosystemet, der er bedst afspejler gkosystemets resiliens og dermed skal males; og at det er vanskeligt
at finde relevante uforstyrrede systemer at sammenligne med. [ en dansk kontekst er der dog igangsat
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et forskningsinitiativ, som undersgger netop dette med udgangspunkt i terken i 2018 ved hjelp af
satellitbaseret data (Figur 6, RewildECO).

Et modelstudie, der har undersegt koblingen mellem diversitet og resiliens, viser at jo sterre diversitet,
der eri et fadekadenet, jo mere kompleks og udholdende er det over for forstyrrelser som kolonisering-
og uddedsdynamikker (Gravel et al. 2011). Et andet og nyt studie har undersegt resiliensen af habitater,
der er blevet genoprettet, overfor ekstreme vejrhendelser baseret pa litteraturgennemgang og
interviews. Studiet konkluderer at naturgenopretningsprojekter som fokuserer pa genopretning af flere
elementer i et gkosystem (flere arter, flere habitater mm.) klarer sig bedre igennem ekstreme
vejrhaendelser end projekter, der har et smallere bevaringsfokus og kun fokusere pa genopretning af et
enkelt gkosystemelement (en art, et habitat mm.) (Zabin et al. 2022).

Til gengzld findes der en lang rakke studier af sammenhangen mellem biodiversitet og
okosystemstabilitet over tid (malt som f.eks. primarproduktion eller biomasse af arter over tid), som
viser, at der er en positivt sammenhang mellem biodiversitet og ekosystemets stabilitet (Tilman et al.
2006, Jiang and Pu 2009, Hector et al. 2010, Campbell et al. 2011). En litteraturgennemgang af hvordan
artsrigdom pévirker den gkologiske stabilitet i gkosystemer (mélt som stabilitet af abundans, biomasse,
CO, produktion m.m.) over tid viste en generel positiv effekt pa bade artssamfunds- og
populationsniveau for gkosystemer med multi-trofiske interaktioner, dvs. et ekosystem med
interaktioner mellem to eller flere niveauer i fodekaden, det kunne f.eks. vere et gkosystem bestédende
af et plantesamfund og planteedere (Jiang and Pu 2009). Med andre ord, s& var de multi-trofiske
systemerne mere stabile, jo flere arter der var i systemet, og det gjaldt bdde nar man maélte pa
stabilitetsparametre knyttet til hele artssamfundet eller blot en population. Til gengeeld gjaldt dette ikke
for systemer som ikke var multi-trofiske, men kun bestod af et niveau i fedekaeden, nar man kiggede pé
stabilitetsparametre pa populationsniveau (Jiang and Pu 2009). Det er interessant at sammenhangen
mellem diversitet og okosystem stabilitet atkobles i systemer med kun et trofisk niveau, eftersom det
understreger at diversitet af trofiske niveauer ogsé spiller en vigtig rolle for gkosystem stabiliteten.
Samme resultat for multi-trofiske systemer er blevet bekraftet i et andet litteraturgennemgangs-studie
(Campbell et al. 2011). Resultater fra Jiang and Pu’s (2009) litteraturgennemgang var desuden ens pa
tvaers af terrestriske og akvatiske studier og pa tvers af bade observationelle og eksperimentelle studier.
Med andre ord var den positive sammenhang mellem biodiversitet og ekosystemstabilitet meget
konsistent pa tveers af de studerede systemer og anvendte analysemetoder. Det skal dog bemarkes at
disse studier ikke ngdvendigvis reflekterer gkosystemernes stabilitet over for pludselige forstyrrelser,
og dermed ikke nedvendigvis reflekterer skosystemets resiliens, men blot stabiliteten overfor mindre
forstyrrelser.

Naturbrande kan pavirke kulstoflageret negativt og @ge maengden af drivhusgasser i atmosfaeren (Malhi
et al. 2022a). Naturbrande regnes i Danmark normaltvist ikke som en vesentligt naturlig faktor i
okosystemerne pa samme niveau som i mange andre gkosystemer i Sydeuropa (Patacca et al. 2022) og
pa andre kontinenter (San-Miguel-Ayanz et al. 2019). I fremtiden vil risikoen for naturbrande dog
forhegjes pa grund af den stigende risiko for ekstreme terkeperioder (Pedersen et al. 2021). Det
underbygges af en rapport fra Beredskabsstyrelsen, der viste at med ca. 2000 naturbrande, var der
allerede i tarkearet 2018 rekordmange naturbrande. Bare i juli 2018, som var den méaned, der var hardest
ramt af terken, blev der slukket mere end 1350 naturbrande rundt omkring i Danmark
(Beredskabsstyrelsen 2018).

En rekke studier kobler tilstedevarelsen af store planteaedere med mindsket risiko for naturbrande
grundet dyrenes konsum af vegetation, som er brendbar biomasse (Fuhlendorf et al. 2009, Gill et al.
2009, Jepson et al. 2018, Rouet-Leduc et al. 2021). P4 graensen mellem Spanien og Portugal ligger Faia
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Brava reservatet i Coa Valley, som blev etableret i &r 2000. Omradet har historisk veret drevet som et
abent graesningslandskab indtil den lokale befolkning flyttede veek. Denne udvikling beted at
greesningslandskabet groede til i buske og traeer og at frekvensen og alvorligheden af naturbrande steg
1 omradet (Jepson et al. 2018). Efter nogle voldsomme naturbrande i starten af 2000'erne besluttede
man at udsatte semi-vilde heste i et forseg pa at reducere maengden af breendbart materiale i landskabet.
Senere blev der sat hegn op og udsat garanno heste og tauros kvag. Tilstedeverelsen af de store
plantezedere har reduceret risikoen for naturbrande (Jepson et al. 2018). Disse resultater stemmer
overens med konklusionerne fra en ny litteraturgennemgang af koblingen mellem store plantezdere og
naturbrande, som viser at tilstedevarelsen af store planteaedere reducerer den braendbare biomasse, og
at denne reduktion er mest effektiv ved samgreesning af funktionelt forskellige arter med béde graessere
og browsere (Rouet-Leduc et al. 2021). Litteraturgennemgangen konkluderer, at store grassere har
kapaciteten til at afbede for naturbrande og anbefaler at diverse politikker om arealanvendelse,
landbrug, skovbrug mm. inkorporerer incitamenter for brugen af store plantezdere for at mindske
risikoen for store naturbrande (Rouet-Leduc et al. 2021).

Om store planteaederes tilstedevarelse vil have en effekt pd ekosystemets resiliensen over for
naturbrande i danske landskaber athenger af hvor meget braendbart plantemateriale, der ophobes i de
landskaber dyrene udsettes i. Hvis der er tale om udsatning af dyr i naturomrader uden tidligere
tilstedeveaerelse af planteedere, vil effekten formentligt veere en mindskning af maengden af forne og
stdende plantebiomasse. Hvis der derimod er tale om udsatning pa tidligere dyrkede landbrugsarealer,
tyder et nyt studie fra Knepp Wildland i1 England p4, at det er afgerende for biomasseproduktion og
vegetationsstruktur 1 omrédet om vedplanter har faet et forspring til at regenerere naturligt for
genudsatning af store planteaedere eller ej (Buhne et al. 2022). Hvis den naturlige tilgroning af
vedplanter ikke har faet et forspring, kan de store dyr mere effektivt holde mangden af forne og
plantemateriale nede.

Alt i alt er der voksende belaeg for at der er en positiv sammenhang mellem store dyrs tilstedevarelse,
graden af habitatheterogenitet, artsdiversitet og ekosystemfunktioner. Samtidigt er der god
dokumentation for, at der er en positiv sammenhang mellem artsdiversitet og gkosystemers stabilitet
over tid med mindre forstyrrelser. Méles gkosystemers resiliens som tilstedevarelsen af funktioner i et
okosystem, er der ogsé belag for at der er en positiv sammenhang mellem artsdiversitet og gkosystem
resiliens. Der er ogsa en bred evidens for at tilstedeverelsen af store plantezedere mindsker risici for
naturbrande. Dog mangler der helt generelt studier, der direkte kobler store dyrs tilstedeverelse med
okosystemets resiliens til klimachok i form af f.eks. ekstreme nedbershaendelser eller terke.

6 Opsummering og perspektivering

I nervaerende syntese har vi indledningsvist sat rammen: biodiversiteten er fortsat i tilbagegang og
maélet fra Parisaftalens, ser ud til at overskrides allerede om ca. 10 &r. Den dystre prognose kalder pa
effektive virkemidler i den danske naturforvaltning, men kommunernes verktgjskasse er nappe rustet
til udfordringerne. Det pa trods af at Danmark har forpligtet sig til en lang rekke ambitigse
internationale aftaler, der kreever losninger pa bade biodiversitets- og klimakrisen. Vi har gennemgaet
nogle af de veesentligste mader hvorpé naturgenopretning i Danmark kan hjaelpe med til at mindske den
globale opvarmning samt dens konsekvenser.

I forhold til klimaafbedning viser vores gennemgang, at naturgenopretning (se definition i
metodeafsnit) kan bidrage positivt til klimaafbedning i det der kan lagres betydelige maengder kulstof i
den stdende biomasse samt i nogen grad i jordbunden i arene efter omlaegning af landbrugsjorde og til
dels skove til urert natur. Vi understreger, at det er vigtigt at forholde sig til stabiliteten af
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kulstofpuljerne med gje for pludselige ekstreme vejrhaendelser (sdsom brand). Her viser syntesen at
jordbundens kulstoflagre er bedre sikret mod f.eks. naturbrande pé klimarelevante tidsskalaer af 10-100
ar, og at store dyr kan stimulere dannelse af kulstof i de mest stabile puljer i jorden, og dermed hjalpe
til med at gore gkosystemerne mindre sarbare over for ekstreme heendelser. Der mangler dog generel
viden om effekten af store vilde dyr pa jordbundens kulstofdynamikker i Danmark. Genetablering af
naturlig hydrologi i landskabet har ogsa et klimaafbadningspotentiale; pa kort sigt primeert ved at sikre
det kulstof, der endnu ligger i jorden i uomsatte lag i tervemoser, men pad meget lang sigt i det
genoprettede moser (100-1000 ar) kan opbygge endog meget store kulstofpuljer i landskabet. Her kan
store planteaedere potentielt spille en vigtig rolle, hvis dette potentiale skal realiseres, ved at mindske
tilgroning af moserne, der ellers vil kunne hgjne fordampningen og dermed sanke grundvandet og
igangsatte omsatning af kulstofpuljerne pa ny.

Helt overordnet viser vores syntese i forhold til klimatilpasning, at naturgenopretning kan bidrage
positivt til klimatilpasning pé flere niveauer. Det kommer bl.a. til udtryk ved at genoprettet hydrologi
(med eller uden tilstedevarelsen af bavere) kan mindske risikoen for fremtidige oversvemmelser,
hvilket er relevant i en dansk kontekst fordi de danske landskaber er optimeret i forhold til at aflede
vand effektivt. Det kommer ogsa til udtryk ved at tilstedeverelsen af store planteaedere og genopretning
af naturlig hydrologi kan skabe termiske refugier i form af heterogene vegetationsstrukturer og
vandmiljeer, som er nedvendige for arters — sarligt vekselvarme arters — overlevelse i fremtidens
varmere og terre somre. I syntesen konkluderer vi ogsd, at der er sterkt belag for at store planteedere
kan spille en vigtig rolle i fraspredning af plantearter, der er i tilbagegang, og pa den méde bidrage til
at planter kan sprede sig til omrader med klimatisk passende forhold, hvor de kan trives. Der er ogsa
steerk belaeg for at genopretning af naturlig hydrologi vil have samme store og positive effekt. I forhold
til ekosystemers resiliens, er der er bred evidens for at tilstedevaerelsen af store planteedere reducerer
mengden af breendbart biomasse i landskabet, fordi de spiser af urtelaget og mindsker fornelaget, og
dermed mindsker risikoen for naturbrande. Vi finder ogsd voksende belaeg for, at der er en positiv
sammenhang mellem store dyrs tilstedevarelse, graden af habitatheterogenitet, artsdiversitet og
okosystemfunktioner, som er vigtige for ekosystemets resiliens.

Mange af konklusionerne i syntesen bygger pé litteratur fra udlandet, der indeholder resultater eller
betragtninger, som kan overfores til en dansk kontekst i nogen grad. Der mangler dog generelt studier
pa effekten af naturgenopretning pd bade klimaafbedning og —tilpasning i en dansk kontekst. Helt
generelt er der behov for at lave en grundig analyse af i hvor hej grad den danske naturforvaltnings
eksisterende virkemidler kan bidrage effektivt til at stoppe tilbagegangen af biodiversitet og samtidigt
skabe synergier i forhold til klimaafbedning og -tilpasning.

Sarligt ber syntesens konklusioner pa klimaafbadningen seattes i et storre perspektiv. Pa trods af at
naturbaserede klimalosninger fir meget opmarksomhed, sa er deres evne til klimatbgdning begraensede
pa kort sigt (i 2055), men vasentlige pa leengere sigt (efter 2100) (Girardin et al. 2021). Et nyligt estimat
viser at naturbaserede klimalgsninger globalt set kan bidrage med et samlet optag pa op mod ca. 10-20
Gt CO»-equivalenter per ar (Girardin et al. 2021), sammenlignet med en menneskelig udledning pa ca.
36 Gt CO; per ér. Den eventuelle reduktion i global opvarmning forarsaget af naturbaserede lgsninger
vil dog komme med forsinkelse, sdledes at naturbaserede lgsninger maksimalt vil kunne bidrage med
at afdeempe den maksimal opvarmning med hhv. 0,1 °© C 1 2055 eller 0,4° C 12100 jf. IPCC’s scenarier
for 1,5 °© C opvarmning. Det er vigtig at forstd at naturbaserede klimalgsninger kan bidrage til
klimaneutralitet, men at naturbaserede lesninger ikke alene kan opnad klimaneutralitet uden
implementering af en reekke andre tiltag og teknologier til at mindske udledningen af drivhusgasser, og
at de aldrig ma blive en undskyldning for ikke at reducere udledningen fra fossile braendsler (Girardin

34



et al. 2021, Seddon 2022). Vi understreger derfor at emissionsreduktioner samt teknologiske
reduktionslgsninger er absolut nedvendige for at bevaege sig mod et mal om CO;-neutralitet (Allen et
al. 2022).

Det er ogsé vigtig at have prioriteringer pa plads, nar der planleegges og udferes klimaatbedende tiltag;
globalt set er det vigtigst at lave tiltag for at sikre eksisterende naturomrader forend man laver tiltag for
at genoprette forringede gkosystemer, i det sikring af eksisterende kulstoflage i intakte naturomrader
har en dobbelt sa stor klimaafbedende effekt som genopretning af degraderede naturomréder (Girardin
et al. 2021). P4 den made kan man sige at prioriteringer for klimaafbedning gir hand i hand med
prioriteringer for naturbevaring, hvor det ogsa bedst kan betale sig at passe pé eksisterende (ner)intakte
naturomrader end at genoprette tabt natur. Forbedring af forvaltning af produktionssystemer, har ogsa
en vasentlig storre klimafbgdende effekt end genopretning af naturomrader pé globalt plan (Allen et
al. 2022). I en dansk kontekst forholder det sig givetvis anderledes, da beskyttelse af eksisterende hgj-
kvalitetsnatur formentlig har et meget begraenset klimaafbedningspotentiale, grundet den ringe
udbredelse af hgj-kvalitetsnatur, og tilsvarende kunne genopretning af forringede egkosystemer (f.eks.
tervemoser) have et langt sterre klimaafbedningspotentiale qua deres store udbredelse.

Naturbaserede lgsninger skal altsa ikke alene legitimeres pa baggrund af deres klimaafbedende effekter,
men snarere pa grund af de lovende klimatilpasningseffekter (Chausson et al. 2020) foruden det
abenlyse potentiale for at sikre mere biodiversitet (Seddon et al. 2021). Selvom der er bred evidens for
at klimatilpasning virker og spiller en vigtig rolle, viser en stor litteraturgennemgang at
verdenssamfundene i hgj grad ikke implementerer klimatilpasningstiltag og altsa langt fra udnytter dets
potentiale (Berrang-Ford et al. 2021). Modsat kan man sige at andre naturbaserede klimalgsninger som
eksempelvis dyrkning af biomasse til energi og efterfelgende lagring af CO, i undergrunden (de
sékaldte BECCS-teknologier) samt mange skovrejsningsprojekter, ikke kan betragtes som baredygtige
naturbaserede losninger. Arsagen hertil er at de kraver store landomrader, som tages fra andre
arealanvendelser, eksempelvis natur og fadevareproduktion (Girardin et al. 2021, Allen et al. 2022),
Derfor kan den slags teknologier ende med at have decideret edeleeggende konsekvenser for natur og
biodiversitet, hvilket ikke mindst har veeret diskuteret i dansk kontekst (Petersen et al. 2018).

Som kort opsummering, opfordrer vi til at genoprette natur primert for at forbedre vores natur og
biodiversitet i Danmark. Den ggede kulstoflagring i landskabet er dog en vigtig og nyttig sidegevinst.
Til gengezeld ber potentialerne ved naturgenopretning i forhold til klimatilpasning udnyttes til at skabe
okosystemer, der har potentiale for at afbede konsekvenserne ved ekstremhandelser, samt kan sikre
mere resiliente gkosystemer, termiske refugier og frespredning, som kan vere med til at kompensere
for de negative konsekvenser af klimaforandringer pé biodiversiteten.
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7 Ordforklaringsliste

Abundans:

Albedo:

Brandmandens lov:

Heterogenitet:

Klima-niche:

Novel ecosystem:

Nogleart:

Funktionel redundans:

Resiliens:

Spredningsinfrastruktur:

Spredningsvektor:

Antallet af individer inden for en art.

Albedo er et mal for en overflades procentuelle refleksion af sollyset. En
overflade med en hgj albedo (f.eks. sne) reflekterer meget af sollyset.
Modsat reflekterer en overflade med lav albedo (f.eks. morke traekroner
eller mork muld) meget lidt sollys.

Brandmanden lovs er et grundleggende naturforvaltningsprincip for,
hvordan man ber prioritere indsatsen for naturen, og gar ud pé, at man
forst og fremmest skal sikre den mest intakte og veerdifulde natur, derefter
skal man forbedre kvaliteten af forringede habitater gennem genopretning
og til sidst kan man etablere ny natur.

Variation. F.eks. betyder habitatheterogenitet variation i habitater pa
landskabsskala og en heterogent vegetation er et plantesamfund med stor
variation, sa der f.eks bade er lysédben vegetation (urtedekke) og lukket
vegetation (skov) samt en mosaik af disse 1 form af mere eller mindre
tilgroede omrader med opvekst af buske, krat og treeer.

Arters klima-niche reflekterer de klimatisk vilkér (primeert temperatur og
nedber), som understetter artens overlevelse. Klima-nichen definerer
dermed hvor i landskabet arter potentielt kan eksistere.

Okosystem, der opstdr som resultat af antropogene aktiviteter sdsom
arealanvendelse, artsintroduktioner, klimaforandringer m.m. og som
bestar af en hidtidig ukendt sammensatning af arter og som kan
opretholde sig selv.

En negleart er art, der spiller en serlig rolle for gkosystemets balance,
fordi mange andre arter er direkte eller indirekte athangige af dets
tilveerelse. Europeisk baever er ogsa et godt eksempel pa en negleart fordi
den sikre levested og fede for en masse andre arter.

Visse gkosystemfunktioner udferes af mere end én art, hvilket kan lede
til konklusionen om at visse arter er funktionelt overfledige.

Et okosystems evne robusthed til af opretholde og/ eller genvinde sin
struktur og funktioner i forbindelse med en ekologisk forandring sdsom

et miljochok (f.eks. ved en ekstrem vejrhandelse).

Den samlede mengde af spredningsvektorer (se nedenfor) pé
landskabsniveau.

Den made hvorpa en art spredes. Det kan vare med vind, vand eller dyr.
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Termisk refugium:

Trofisk niveau:

Trofisk rewilding;:

Vekselvarme organismer:

Okosystemingenior:

Okosystem integritet:

Et termisk refugie er et tilflugtssted i landskabet for arter fra varmen. Det

kan fx vere i skyggen af vegetation eller i et vandhul, som giver en
kelende effekt.

En organismes trofiske niveau refererer til dets hierarkisk placering i
fodekaeden. 1 sin simpleste form har fodekseden tre niveauer med
prim&rproducenter (planter) p& mniveau 1, primarkonsumenter
(planteaedere) pa niveau 2, og sekunder konsumenter (rovdyr) pa niveau
3. Et gkosystem med flere trofiske niveauer bestar af organismer fra flere
forskellige niveauer i fedekaeden (f.eks planter, planteaedere og rovdyr).

Rewilding er en naturgenopretningsstrategi, som fokuserer pa
genopretning af naturlige processer for at opna selvforvaltende og artsrige
gkosystemer med mindst mulig menneskelig indblanding. Trofisk
rewilding fokuserer serligt pa at né disse mél ved at genoprette trofiske
interaktioner mellem arter ved genudsaetning af store dyr, neglearter, eller
gkosystemingenigrer.

En organisme hvis regulering af kropstemperaturen (termoregulering)
athenger af udefra kommende faktorer som f.eks. solindstréling.
Gruppen inkluderer bl.a. fisk, insekter, padder og krybdyr.

Okosystemingenigrer er arter som direkte eller indirekte modificere
habitatet eller dets ressourcer og séledes har stor betydning for
fodegrundlag og levesteder for andre arter.

Okologisk integritet er kort sagt et naturomréades eller gkosystems evne
til at understotte og opretholde dets naturlige biodiversitet pa lang sigt.
Okologisk integritet, beskriver evnen til at understette og opretholde den
naturlige artssammensatning, diversitet, funktion og de tilherende
naturlige processer under de givne miljeforhold. Okologisk integritet
sikrer gkosystemets robusthed og dets fulde biodiversitetspotentiale pa
trods af naturlige og menneskeskabte andringer (jf. Biodiversitetsradets
arsrapport 2022).
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