


Figur 1. Det du ikke ser finnes ikke ...
Oslofjorden over og under vannoverflaten.
Illustrasjon venstre side: Visjon for Vippe-
tangen i «Forslag til prinsipp- og strategi-
plan for Havnepromenaden (2014: 164).
Undervannsfoto t.v.: Fredrik Myhre © Hjelp
havets haier. Undervannsfoto t.h.: Caterina
Cattaneo © Project Baseline.

Pdvirker menneskeskapte konstruksjoner i sjo
marine okosystem? I denne artikkelen tar vi
for oss dette sporsmiilet i lys av internasjonale

forskningsstudier.

i det

Elin T. Sgrensen, doktorgradsstipendiat
Fakultet for landskap og samfunn NMBU
Karl Inne Ugland, professor Seksjon for
akvatisk biologi og toksikologi UiO
Johan Petter Nystuen, professor
emeritus Institutt for geofag Ui0

Store deler av kystomréadene 1
Europa, Nord-Amerika, Asia og
Australia er na dekket av diker,
belgebrytere, storre hydrauliske
systemer for 4 hindre utvasking eller
sedimentering, brygger, kunstige rev,
oljeplattformer, rorsystemer for olje
og gass, offshore vindkraft, osv. Ut-
bredelsen av marin infrastruktur i sje
(fra engelsk: «ocean sprawl») repre-
senterer en omfattende menneskelig
pavirkning som kan fore til uenskede
endringer 1 de marine gkosystemene.
I de senere arene har det for eksem-
pel blitt dokumentert at det utvikler

bla

seg artssamfunn pa de kunstige
substratene. Dette er artssamfunn
som adskiller seg en god del fra de
samfunnene som vokser opp pa det
naturlige steinete kystlandskapet,
med de karakteristiske uregelmes-
sige heterogene overflatene.

I byplanleggingen diskuteres
utforming, byggehayder, plassering
og materialbruk. Det legges til rette
for grennstruktur med parker og
moteplasser for 4 gke innbyggernes
trivsel. Men hva skjer nar vi beveger
oss fra atmosfaeren og ned 1 havet?
Avfall, plast og kjemikalier som
ender 1 havet er ute av syne og kan
derfor fort bli betraktet som ikke-
eksisterende (figur 1).

De siste arene har begrepet
okosystemtjenester blitt stadig mer tatt
1 bruk. Med EUs Urban Agenda —
som er del av Horizon 2020 program-
met — fremheves «Naturbaserte los-
ninger» (NBS). Her inngar folgende
tre retningslinjer: ta vare pa natu-
ren; bruke naturens egen teknologi

Stikkord: Betongbasert marin infra-
struktur, korridorer for fremmede arter,
hardbunnsamfunn, kunstige habitater
og bioaktive overflater

til a lese utfordringer vi star overfor;
og etterligne natursystemene gjen-
nom en naturhermende prosjektering.
Havnepromenaden i Oslo er del av
den vedtatte Fjordbyplanen og dek-
ker hele den indre bydelens kontakt
med sjeen — 1 det 9 km lange strekket
fra Frognerstranda i vest til Kongs-
havn 1 gst. I 2014 kom det ut en
strategiplan for Havnepromenaden,
som er veiledende for videre trans-
formasjonsprosesser. Her er det a
oke «kontakten med vannet og byen» ett
av fire overordnede prinsipper. Det
heter videre at planlegging og pro-
sjektering skal «foredle eller skape ny
kontakt med fjorden og vannflaten»,
og biomangfold skal utvikles ved &
etablere «habitater langs vannkanten»
(White arkitekter et al. 2014). Stra-
tegiplanen omhandler altsa «vann-
flaten» og «vannkanten». Forholdene
under overflaten star igjen som
blanke ark. Vi vil argumentere for
at de enskede overordnede prinsip-
per bare vil oppnas dersom man ogsa
inkluderer de underliggende vann-
massene og sjebunnen.

Geologisk mangfold versus en
«monokultur» av syntetiske flater
Havets kontakt med land er en
uregelmessig overflate av berggrunn
og paliggende losmasser. Berggrun-
nen langs kysten av Norge har blitt
formet av kvarteertidens innlandsis
som har gravd ut store og sma fjor-
der og formet avrundete svaberg. I
noen kyststrek har berggrunnen blitt
langsomt modifisert av mekanisk og
kjemisk forvitring — av belger, tide-
vann, kyststremmer og ikke minst
frostsprengning — etter at den siste
innlandsisen forsvant fra kysten for
omkring 11500-20 000 ar siden.
Graden av modifisering endrer
seg med bergartstype, beliggenhet 1
forhold til energien i de omgivende
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KORT OM @KOSYSTEMTJENESTER

@kosystemtjenester er et samlebegrep for grunnleggende naturgoder, som det er
en tendens til & ta for gitt. Med at vi blir stadig flere mennesker pa jorda, beskattes
ressursene stadig hardere — noe som ogsa medferer store endringer i naturen

og ugjenkallelige tap av naturareal, arter og livsformer. Begrepet er etablert for a
kommunisere betydningen av naturverdiene - for de forsvinner.

Her grupperes «naturgodene» i «forsynende tjenester» som mat, bioenergi og
genetiske ressurser; «regulerende tjenester» som pollinering og klimaregulering;
«kulturelle tjenester» som friluftsliv, estetikk, og andelig berikelse. I tillegg kommer
de «grunnleggende livsprosessene» som fotosyntese, jordsmonndannelse,
vannkretslgp og okologiske interaksjoner.

@kosystemtjenester spiller en szers viktig rolle i urbane strek, der fortetting og harde
flater forer med seg utfordringer knyttet til vannkretslep, vannkvalitet med mer.

vannmasser som rolig vs. turbulent
sje, og til en viss grad begroingen pa
berggrunnen. Resultatet av forvit-
ring og erosjon av berggrunnen langs
kysten er at kystlinjen pa mikroniva
blir meget lang med en komplisert
struktur av mange store og smé ure-
gelmessigheter.

Berggrunnen bestar av en eller
flere typer av bergarter, som igjen
bestar av mineraler. Siden det er
mange ulike mineraler og méter
bergarter kan dannes p4, finnes
det mange forskjellige bergarter.

En bergart holdes sammen fordi de
ulike mineralkornene fliker inn 1
hverandre som brikkene i et kompli-
sert puslespill, eller mineralkornene
holdes sammen av naturlig sement
av mineraler som har blitt felt ut

fra rommet mellom kornene. Selv
sma bruddstykker av en bergart vil
som regel inneholde flere forskjellige
mineraler. Eksempelvis er bergarten
granitt sammensatt av mineralene
kvarts, feltspat og glimmer. Noen
bergarter kan veere dominert av korn
av samme slags mineral, for eksem-
pel kalkstein. Berggrunn og lesmas-
ser 1 kontakt med sjgvann viser et
stort mangfold i sammensetning med
hensyn til mineralinnhold og kjemi,
fasthet, farge og sterrelse, monster
og formmessige arrangementer av
ujevnheter 1 overflaten (tekstur);
egenskaper som er viktig for koloni-
sering av marine organismer. Gra-
den av fasthet er spesielt viktig for
hvilke organismer som vil kolonisere
havbunnen.

De fleste fastsittende organismer
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har en livssyklus der de starter livet
som frittsvemmende larver. Pa den
maten kan de spre seg til nye omra-
der 1 mer eller mindre lang avstand
fra foreldrene. Etter en tid som va- WE
rierer mye fra art til art, ma larvene Sl
sla seg ned pa et egnet substrat for a 1@

omdannes til et fastsittende individ. \

Ved beroring av substratet er larvene
i stand til 4 gjenkjenne ulik tekstur
med sanseceller som reagerer pa
mekaniske pavirkninger (mekanore-
septorer).

I et eksperiment ble sjopunglarver
(Ciona intestinalis) eksponert for
flater av pleksiglass med forskjel-
lig tekstur, der den ene halvparten
var glatt, mens den andre halvpar-

En spasertur langs svabergene i indre Oslofjord om sommeren, med
sol over, bolgeplask i bakgrunnen og mdker som kretser skrikende der
oppe sammen med solen, er stort sett en overveldende vakker opplevel-
se i et land med lange vintre. Men for oss som har frekventert miljoet
langs land og under vann, er veien kort til at denne idyllen blir brutt
med et smell. Na er det et okende fokus pa plast og forsepling — men
Jjeg har dykket i over tredve ar, og kan med hundre prosent sikkerhet si
at mengden avfall bdade over og under vann har okt dramatisk. Indre
Oslofjord har ogsa forandret seg pd generell basis. Det kan virke som
om vannkvaliteten er bedret — vannet er ikke lengre sa brunt som det
pleide d veere. Samtidig er det «alltid» mye partikler i vannet som gjor
at sikten er darlig. Pa dttitallet pleide vi G si at vinterdykking er best
av to grunner: Mzndre trafikk pd vannet og bedre sikt. Dette stem-
mer ikke helt lengre. Det er stort sett darlig sikt i indre Oslofjord dret
rundt (Caterina Cattaneo dykker Project Baseline, 2018).




(Eémmerﬂeue havnéi

infrastruktur

1 akvakultur/havbruk

ten hadde ulike teksturer som var

overflatebehandlet med fint og grovt
sandpapir samt ved sandbldsing. Her
viste det seg at larvene foretrakk den
glatte halvdelen fremfor flatene som
var behandlet med sandpapir, men
at de ogsa foretrakk den sandblaste
siden fremfor den glatte. I et annet
forsek ble larver av fjeererur (Se-
mibalanus balanoides), som kalles
cypridlarver, eksponert for plater
med teksturvariasjoner malt som
overflateruhet i spennet fra glatt,
fin (fra 0 til 0,5 mm), medium (fra
0,5 til 2 mm), og grov (fra 2 til 4
mm). Her ble det observert at tett-
heten av bunnslaing varierte med
tekstur i felgende nedadgaende ran-
gering 1 tettheten av cypridlarver:

bater/fiskefartey
maritim ftransport

rert av Duarte et al. 2013: 95.

Fin (3 larver/cm?) > Medium (2,2 3
larver/cm?) > Grov (1,4 3 larver/cm?)
> Glatt (0,2 3 larver/cm?).

Her samlet flest individer seg
pa den finruglete teksturen, mens
de unngar den glatte teksturen.
Larvene velger altsa overflater
med ujevnheter som tilsvarer deres
kroppssterrelse (0.5-2 mm). De
gjeldende hypotesene for dette valget
er at slike groper gir beskyttelse mot
bade predasjon og sterke vannbe-
vegelser som ellers kunne ha fort
larvene vekk til usnskede omrader.
Det samme valget er observert for
larvene til muslingene bléaskjell
(Mytilus edulis) og steinboreskjell
(Hiatella arctica), som har mindre
kroppsstoerrelse og derfor foretrekker

oljeplattformer

Figur 2. Eksempler pG marin infrastruktur. Figur: Serensen 2018 © BONO, inspi-

mindre groper pa 1 mm.

Foruten bergartenes tekstur, blir
larvenes substratvalg ogsa pavirket
av mineralene. For eksempel er det
pavist at planulalarvene av noen hy-
droider foretrekker kalkstein fremfor
granitt med kvarts som hovedmine-
ral. En nylig fremsatt hypotese er at
noe av silisiumet 1 kvarts har en kje-
misk pavirkning av det tilgrensende
vannet som blir registrert av kjemo-
reseptorer og far larven til 4 avgjere
om den skal bli eller lete videre.

Hardbunnsamfunnene har veert
gjenstand for omfattende undersokel-
ser i det vestlige Middelhavet hvor
forholdsvis neerliggende omrader
bestar av bergarter som enten er
rik eller fattig pa kvarts. Berggrun-
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Figur 3. Kambrosilurbergarter i Oslofjorden versus betongdokk og stdlspunt pa Filipstad. Foto:
Sorensen 2018 © BONO.

nen pa Gallinaria, en gy 1 Italia vest
for Genova, har hey konsentrasjon
av kvarts og domineres av blom-
strende kolonier av hornkoraller.
Men diversiteten er betydelig mindre
i alle omrader som har rikelig med
kvarts. Portofino, et nes pa den
italienske kysten est for Genova, er
derimot karakterisert av kalkstein
og sandstein, og generelt lavt innhold
av kvarts. Her dominerer svam-
per, mens hornkoraller er sjeldne.
Samspillet mellom organismene og
mineralene spiller altsa en stor rolle,
ikke bare for larvenes substratvalg,
men ogsé for den senere utviklingen
av samfunnets artssammensetning
(Bavestrello, G, et al. 2000).

En standardisert, ensartet ma-
rin infrastruktur representerer pa
mange vis en «monokultur» som star
i skarp kontrast til naturmangfol-
det. Som vi skal se av fagstoffet som
presenteres 1 kommende avsnitt, er
det geologiske mangfoldet en sentral
referanse 1 marine restaureringspro-
sjekt. Her forstds marine restaure-
ringstiltak som ekologisk kompen-
sasjon, biologisk gjenoppretting og
fysisk tilbakeforing av «naturlike for-
hold» 1 marine milje — pa steder der
en naturlig dynamikk er «adelagt» el-
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ler «degradert». Slike «reparasjoner»
kan ha ulike faglige tilnserminger

i spennet fra ren vitenskap til mer
praktisk og anvendt aktivitet. Innen
en landskapsekologisk tilnserming
star tilrettelegging for variasjon,
mangfold og optimaliserte skologiske
strukturer og funksjoner sentralt.

Pkologiske effekter av
kunstige substrater
Vadehavet er et randhav til Nord-
sjoen, som ligger mellom De frisiske
oyer 1 Nederland og den danske
vestkysten. Her er det bygget en
sammenhengende kunstig flate av
sement og stein som strekker seg
over 3 km? Det interessante er at
flaten understotter koloniseringen
av hardbunssamfunn, som i utgangs-
punktet er sjeldne eller ikke hjem-
mehgrende 1 dette bletbunnsomradet.
Lignende funn er gjort i den nordlige
delen av Mexicogolfen, der det er ut-
plassert mer enn tusen olje- og gass-
plattformer. Konstruksjonene huser
na flere korallarter, og har bidratt til
en spredning av arter til omrader der
de for var fraveerende.

Sommeren 2008 ble det gjen-
nomfert en sammenlignende studie
i Adriaterhavet, av naturlige rev

versus kunstige konstruksjoner langs
22 kyststriper pa til sammen 500 km
(Airoldi et al. 2015). Méalet var & leere
mer om hvordan hjemmehorende

og fremmede arter slo seg ned bade
pa naturlige og kunstige substrater.
Undersokelsen tok for seg kolonise-
ring av sjepunger (Ascidier), fordi
denne gruppen er en av ngkkelartene
i bentiske samfunn.

Sjepunger er sessile organismer,
det vil si dyr som lever fastsittende
pa bunnen. De kan opptre i enorme
mengder og blir da ofte betraktet
som en «plage». Bade i tropiske
og tempererte farvann ser man at
sjepunger slar seg ned 1 havnean-
legg. Disse artene har kortlevende
larver som begrenser deres natur-
lige spredningskapasitet. Arter som
kommer fra fjerne strok, ma derfor
nedvendigvis ha «fatt hjelp». Airoldi
et al. (2015) identifiserte tretti arter
av sjepunger — hvorav nitten hadde
naturlig tilhold i Adriaterhavet, 8
var fremmede, og 3 var kryptogene.
Sistnevnte vil si sjeldne arter hvor
man vet for lite til & bestemme
hovedutbredelsen, men disse artene
kan imidlertid opptre i store meng-
der 1 havneanlegg.

Det ble videre observert store for-
skjeller i sammensetning og diversi-
tet mellom kolonisering pa kunstige
og naturlige habitat. P4 de kunstige
strukturene hadde nesten kun frem-
mede og kryptogene arter slatt seg
ned, mens hjemmehorende arter var
naermest fraveerende. Dette til tross
for at mange av konstruksjonene
var etablert for over 60 ar siden.
Selv pa marin infrastruktur som 14 1
neerheten av en naturlig hardbunn,
utgjorde de lokale artene bare mel-
lom 10 og 50 prosent av samfunnet
som hadde etablerte seg.

Et annet eksempel pa spred-
ning av sjepunger er invaderingen
av Brudenell-estuariet pa Prince
Edward Island i Canada. Siden 1997
har det blitt observert inntog av fire
fremmede sjepunger, henholdsvis
Styela clava, Ciona intestinalis,
Botrylloides violaceus og Botryllus
schlosseri. De forste arene dominerte
S. clava, som deretter ble erstattet
av tarmsjepungen C. intestinalis,
med de kolonidannende B. schlosseri
og B. violaceus péa andre og tredje



Figur 4. Ciona intestinalis i Oslofjorden. Undervannsfoto: Caterina Cattaneo © Project Baseline.

plass. Per i dag har disse fullstendig
utkonkurrert andre arter og antatt
epidemiske proporsjoner med
tettheter opp til 5 per cm?.

Arsaken til tarmsjopungens suk-
sess er dens konkurransemessige for-
deler; Reproduksjonen starter tidlig
pa aret, og larvene taler lave tempe-
raturer — der C. intestinalis starter
ijuni med 8 °C og S. clava i juli med
12 °C. En annen arsak relateres
til den store andelen av kunstige
substrater 1 Brudenell-estuariet, der
det har vist seg at nevnte arter ikke
viker av veien for 4 sla seg til pa «ny»
syntetisk hardbunn. Disse fire artene
av sjopunger klassifiseres na som
«ugnskede». Forholdet representerer
en betydelig skonomisk belastning
for de kommersielle muslingfarmene
— der sjepungene star for begroing og
konkurrerer om mat og plass med opp-
dyrkede bléaskjell (Mytilus edulis L.).

Byggverk i sjgen virker som
korridorer for fremmede arter
Flere undersekelser konkluderer
med at samfunnene som utvikler seg
pa betongbaserte marine byggverk
karakteriseres ved lav diversitet og
stort innslag av fremmede arter.
Den rasjonelle utformingen utgjor til
sammen en monokultur av repeteren-
de glatte flater, med lav strukturell
kompleksitet og avvikende kjemiske

KORT OM SPREDNING AV ENKELTE FREMMEDE ARTER

millioner rekrutter per kvadratmeter.

naturlige gkosystem.

Den serafrikanske brune muslingen (Perna perna) har kolonisert kystene av
Texas og Mexicogolfen i et tempo pa 95 km per ar. Sebramuslingen (Dreissena
polymorpha) i Svartehavet og Det kaspiske hav, har spredt seg til store deler av
kysten langs Europa og Nordast-Amerika. Den blad middelhavsmuslingen (Mytilus
galloprovincialis) ankom vestkysten av Ser-Afrika i 1970 — og har pd 30 ar spredt
seg over 2000 kilometer av kysten langs Ser-Afrika og Namibia. Spredningen har
veert spektakulaer idet biomassen av den fremmede middelhavsmuslingen utgjer
% av den totale biomassen av alle muslinger pa belgeeksponerte omrader. En
viktig arsak til at naturlig hjemmehgrende muslinger og snegler utkonkurreres,
er at M. galloprovincialis har frittsvemmende larver som spiser sma organismer i
sjgen (sdkalte planktotrofe larver) som kan sld seg til pd havbunnen i mengder pd 2

Sjepungen Pyura praeputialis er soliteer og kan bli lenger enn 30 cm. Den er
hjemmehgrende pd den eksponerte sydgstlige kysten av Australia. Ved hjelp av
skipsfarten etablerte arten seg pd en 100 km lang strekning i Antofagasta-bukten

i Chile pa 1800-tallet. Her vant inntrengerne kampen om plass med muslingen
Perumytilus purpuratus og rurarten Chthamalus cirratus — ved ganske enkelt a vokse
over dem. | tillegg fungerer P. praeputialis ogsa som en sakalt «ingenigrart», det vil si
en art som endrer det lokale miljget rundt seg slik at tilstedevaerelsen av andre arter
pavirkes. Effekten av P. praeputialis er & <understgtte» et rikt samfunn pa 116 arter,
hvilket er 50 prosent mer enn i tilsvarende tidevannshabitat i naerheten. Eksempelet
viser at en fremmed art strukturelt sett kan medfgre fundamentale endringer i

egenskaper. Effekten er at omradets
naturlige hjemmehorende arter ikke
«kjenner seg igjen» — som igjen gir
mer plass samt mindre konkurranse
og predasjon til fremmede arter.
Tendensen er at slike miljo tiltrekker
seg opportunister og generalister med
stor tilpasningsevne til mange ulike

milje (Sella & Perkol-Finkel 2015).
Det ser ut til at marin infrastruktur
fungerer som «springbrett» («stepping
stones») for fremmede arter. Videre
bidrar skipsskrog og ballastvann til &
transportere arter over lange avstan-
der til nye omrader. Nar «inntren-
gerne» opptrer 1 store mengder kan

Biolog, nr. 2 2018 27



KORT OM BETONG

Betong er en blanding av sement, tilslagsmaterialer, vann og eventuelle mineralske
eller kjemiske tilsetningsstoffer. Det er en rekke mineralske tilsetningsstoffer

som brukes for & optimalisere betongens egenskaper - enten av resursmessige,
okonomiske eller miljgmessige hensyn.

Nar sement blandes med vann dannes et sement-lim som fyller ut hulrommene
mellom tilslaget som ofte er av sand og stein. | kjemisk reaksjon med vann herdes
sementen til en hard masse, og det kan ta opptil to ar fer betongen oppnar 80-90
prosent av sin styrke.

Betong sies & ha blitt oppdaget allerede av steinaldermenneskene. Med den
industrielle revolusjon fikk bruken et vesentlig oppsving utover 1800-tallet. Pa den
tiden ble det brukt sakalt «<naturlig sement» som fremstilles fra en enkelt ravare,
eksempelvis leirholdig kalkstein eller pozzolan - en vulkansk aske. | var tid kan
betong trygt sies a veere ett av byggebransjens mest utbredte materialer bade

pa land og i sjg — i alle deler av verden. Det som i dagligtale omtales som sement
er gjerne «portlandsement», som ogsa har starst kommersiell utbredelse pa
verdensbasis.

«Portlandsementen» ble oppfunnet av den engelske mureren Joseph Aspdin i 1824,
i en prosess der han brente kalkstein sammen med leire til en sement. Leiren kan
0gsa blandes med kritt til «<sintring» — det vi si en prosess hvor materialene ved
oppvarming begynner a vokse sammen. Teknisk sett tilsvarer dette fremstillingen av
hydraulisk kalk. Blandingens navn kommer av at materialet etter herding lignet den
engelske portlandsteinen (Jahren 2012: 12, 16 og 23; Stenby 2017)

Figur 5. Testpanel i ulike farger. | forsoket ble den flate oversiden vendt
opp, mens undersiden med en variert utforming av kjegler, rugler og
hulrom ble vendt ned i vannsaylen. Foto/illustrasjon: White/Marhaver
Lab (2014).
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det ogsa lede til store endringer i de
regionale gkosystemene.

Det er gode indikasjoner pa at
den korridordannende virkningen av
byggverk i sjoen ogsa har uventede
okologiske konsekvenser. I verdens-
havene er det observert en generell
oppblomstring av stormaneter, Scyp-
hozoa, 1 de siste tidrene. Flere har
papekt at veksten av disse populasjo-
nene har veert sammenfallende med
den voldsomme utbyggingen i sjoen
siden 1970-tallet. Flere eksperimen-
telle underseokelser har dokumen-
tert at manetlarvene, som kalles
planula-larver, villig slar seg ned pa
syntetiske materialer som betong-
heller, stalplater, blikkbokser, rep,
glass og plast. Med rikelig tilgang
pa betongstrukturer, oljeplattformer
og rorledninger vil manetpolyppene
derfor lettvint kunne spre seg over
store omrader. Duarte et al. (2013)
kunne siledes lansere hypotesen at
korridoreffekten er en viktig meka-
nisme i oppblomstringen av maneter
i verdenshavet..



Materialbruk i marine miljo
Det er betimelig & stille sparsmal
til materialbruken i marine bygg-
verk. Vi skal her se naermere pa
betongbaserte konstruksjoner.
Betong er neermest uunngaelig 4
stote pa langs kysten, med storst
grad av fortetting og forsegling av
overflater i urbane strek. Fra et
biologisk synspunkt er det viktig
4 ha kunnskap om hvordan ulike
marine organismer responderer pa
betongelementene. Fra ingeniorenes
synspunkt skal de oppforte struk-
turene hovedsakelig tilfredsstille
byggetekniske krav.

Samtidig er betong et fleksibelt
materiale som kan formgis p4 mang-
foldige vis. Ulike tilsatser gjor ogsa

at betong kan skreddersys ulike sam-

menhenger. Det er noen grunner til
at betong ogsa brukes 1 sakalte kun-
stige rev, der malet er a tilrettelegge
for fisk og hardbunsorganismer ved
tredimensjonale strukturer. Betong
regnes som egnet for «bosetting» av
hardbunssamfunn, gitt at utformin-
gen folger visse kriterier, jf. avsnittet
under. En grunn er at betong gir en
stabil struktur med lang holdbarhet.
Nar det kommer til tiltak for gjen-
oppbygging av korallrev er eksem-
pelvis en tett betong med kalkholdig

tilslag egnet, hvor kalsiumholdige
ioner i overflaten er gunstig som
byggegrunn for nye korallstrukturer.
Innen restaurering av tareskog og
lignende kan en pores betong egne
seg med silisium/kvartsholdig tilslag
(Jahren 2012: 128; Jahren 2015:
233).

I det folgende vises det til noen
retninger innen marin restaurering,
der mélet er 4 bygge bro mellom
marinbiologi og byggekunst.

Bruk av gkologiske kriterier
innen design av byggverk i sjo
Begrepet naturhermende prosjekte-
ring (fra engelsk: «ecological enginee-
ring»), er et relativt nytt konsept som
integrerer okologiske, skonomiske
og sosiale behov i utformingen av
menneskeskapte, eller konstruerte
okosystemer (Firth et al. 2014). Dette
kan ses som en metode som forener
biologi og byggekunst — der mélet
er okt habitatkvalitet for folk, flora
og fauna. Den sentrale ideen er at
kunstige bygningsstrukturer har et
potensial til & utformes pa mater som
fremmer oppveksten av et mangfold
av marine organismer.

I denne sammenhengen brukes
begrepet biologisk aktive overflater
om overflater som skal tilrettelegge

for eksempelvis hardbunssamfunn.
Uavhengig av framstillingsmateriale,
er formalet & «hjelpe naturprosessene
i gang» 1 omrader som er «forstyrret»
eller «degradert» — enten arsaken er
naturlig eller menneskepavirket.

Farge og form

Som vist ovenfor har marine organis-
mer en innebygget preferanse 1 sitt
valg av substrat der ulike faktorer
som materialets konsistens, farge,
form og struktur spiller en rolle. Det
er for eksempel pavist at larver av
steinkorall har spesielle preferanser
for bestemte farger og kompleksitet
av overflaten.

Funnene tilsier at ung-koraller
orienterer seg etter og viser tydelige
preferanser for faktorer som farge
og overflatekompleksitet. Overflater
med en artsspesifikk fargepreferanse
og struktur kan relateres til natur-
lige, hjemmehorende habitat — der
det ogsa er storst sannsynlighet for &
overleve (White 2014).

Struktur og overflateareal

Som nevnt kan geologiske forhold

og overflateruhet ha stor effekt pa
hvilke arter som slar seg ned: Billed-
eksemplene under viser et forsek der
malet var & sammenligne overflaters

Figur 6. Ulik grad av pdvekst pa glatt betong
(t.v.), betong med tekstur laget med stdlbor-
ste, betong med frilagt tilslag i overflaten,
forvitret kalkstein og ru granitt (t.h.). Foto:
Martin Coombes.
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yteevne pa en mikroskala pa hen-
holdsvis betong, Cornwall-granitt og
Portland-kalkstein (figur 6). I dette
forsoket viste det seg at granittblok-
kene understottet flere arter enn
betong- og kalksteinsflatene (Firth et
al. 2012).

Heterogenitet pa substratet er
avgjorende for artenes sameksistens.
Strukturelt komplekse overflater gir
bedre livsvilkar med mikrohabita-

ter og okologiske nisjer enn glatte,
rettvinklede strukturer. Bildene
under er fra et forsek der ulike
panel ble montert, bade horisontalt
og vertikalt, til steinblokkene pa en
belgebryter pa serkysten i England
(figur 7). Etter fem maneder ble

det observert hoyest diversitet pa
panelene med smé groper. Pa det
helt glatte kontrollpanelet ble det
registrert vesentlig faerre arter. Med

BIOBLOCK-forsgket er testmodulen
tilfort variasjon i habitattyper pa
alle sider: Det horisontale planet har
sma tidevannsbasseng i forskjellige
dybder og diameter. Blokkens verti-
kale sider har bade sirkuleere groper
med forskjellige dybder og langsga-
ende fordypninger i et stripemenster
(Firth et al. 2012).

Marinbiologene Ido Sella og Shim-
rit Perkol-Finkel har spesialisert

Figur 7. Glatt panel (a), panel med mange smd groper pd 14 mm (b), og med feerre, starre groper pa 32 mm (c). lllustrasjon t.v.: Serensen basert pa
Firth et al. (2012: 13). Bilde t.h. viser prototypen BIOBLOCK pd stranden for uttesting i Colwyn Bay, Wales. Foto: D. Roberts

http://urbaneproject.org/sites/colwyn-bay.

Figur 8. ECOncrete®Antifers plasseres ut i sjo ved et teknisk dykkerteam (t.v.) Modulens komplekse overflate satt opp mot standardmodul i port-
landsement (overst t.h.), med og uten pdvekst (nederst t.h.). Foto: ECOncrete.
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KORT OM TEST-MODULENE ECONCRETE®ANTIFERS

Tre moduler (henholdsvis M1-3, hver pa 1m3) er stgpt i tre typer betong. M1 bestar
av en alumina-rik sementblanding, mens M2 og M3 er laget av sement med ulike
pozzolan-tilsatser, som flyveaske og silikastov.

Modulene hadde alle lavere pH enn portlandsementmodulene — der M1-M3 13 pa

kloridpermeabilitet.

nivaer fra 9-10.5 |a standardmodulene pa 12.5-13.5.

Modulenes overflate er laget med ca. 10 cm dype hulrom i kombinasjon med et
heldekkende mgnster av sprekker og mikrofordypninger. Modulene er plassert pa
5-7 m dybde med 8 enheter nederst og 7 enheter pa toppen.

De tre matrisene oppfyller standardkravene for marine konstruksjoner, spesielt
med hensyn til styrke og holdbarhet knyttet til lavt vann/sement-forhold og

seg innen design og overvaking av
kunstige habitater og urbane marine
miljger. De har utviklet belgebryter-
modulen ECOncrete®Antifers, som
er satt ut i Middelhavet. Deres stu-
dier viser at overflatemanipulering,
pH og betongtilsats er av betydning
for hvor mange og hvilke arter som
etablerer seg — satt opp mot stan-
dardiserte moduler i portlandsement
(figur 8).

I lopet av 24 maneder, ble det ob-
servert vesentlig hoyere artsrikdom
pa test-modulene, mens de natur-
lig forekommende artene unngikk

portlandsementen. Dette ble satt 1
sammenheng med hey overflatealka-
linitet — mens portlandsementen har
en pH péa 13 ligger sjovann i omradet
7.5-8.4 (Sella & Perkol-Finkel 2015).
Forholdet korresponderer med en
veileder for restaurering av korall-
rev, som fremmer mer pH-noytral be-
tongblanding og overflateruhet som
suksesskriteriene for kolonisering.
Sella & Perkol-Finkel (2015)
konkluderte med at en ekologisk
forbedring av betongbasert marin
infrastruktur eker ekosystemtjenes-
tene uten at dette nedvendigvis gar

= A

pa bekostning av strukturelle ytelse.
De anbefalte storre grad av slike
lesninger i fremtidige kystutviklings-
prosjekter — der det mest effektive er
a ta metodikken inn 1 tidlig planleg-
gingsfase.

Hvordan bygge ut det bla byrommet?
Innledningsvis vises det til Havne-
promenadens strategiplan, hvor

ett overordnet prinsipp er en okt
kontakt mellom byen og fjorden.
Samtidig ser vi at forholdene under
overflaten ikke inkluderes i denne
planen, og i norsk sammenheng er
det generelt fa forsek pa a knytte
den «blagrenne infrastrukturen» pa
land ut i fjorden. I planleggingssam-
menheng stopper bylandskapet ved
kaikanten. Vi ser det ogsé tydelig i
plankartframstillingene — der vannet
som regel visualiseres som en opak
flate. Byplanleggerne tar ikke det
som finnes under overflaten med

i sine betraktinger, mens fagfolk

som marinbiologer og oseanogra-

fer sa absolutt gjer det. Her er det

en manglende kommunikasjon- og
informasjonsflyt pa tvers av kunn-
skapsomrader. Gjennom artikkelen
vises det til et spekter av studier som
belyser tematikken okosystemproses-

Figur 9. Havnepromenaden i Oslo - et tidevannslandskap med utviklingspotensial. Foto: Sarensen 2018 © BONO.
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ser 1 havet og menneskelig aktivi-

tet — eksempelvis det som oppstar

1 mete mellom biota og kunstige
bygningsstrukturer. Kan vi da se
noen konsekvenser av overstaende
innsikter for landskapsarkitektur- og
byutviklingsfeltet?

Et sentralt poeng er at utbredelsen
av marin infrastruktur og en massiv
urbanisering av kystsona gir et stan-
dardisert, ensartet landskap, som
bade farer til biotisk homogenisering
og spredning av fremmede arter. Det
vil s1 en «monokultur» uten varierte
okologiske nisjer som understotter et
rikere biologisk liv. For & motvirke
og/eller forebygge dette trekker flere
internasjonale studier frem faktorer
som kan styres gjennom bevisst plan-
legging og utforming av tidevanns-
landskapet: Det kan vere overflater
som fungerer som «husrom» og skjul
for fastsittende marine organismer.
Overflatearealer kan okes med
hulrom, sprekker, irregulariteter,
porssitet og farger. Som denne artik-
kelen viser har artsspesifikke kolo-
niseringspreferanser sammenheng
med artenes naturlige habitat. Andre
faktorer som kan tilrettelegges for
& «hjelpe naturen i gang», er a gke
variasjonen i overgangen vann-land,
bade i form og sterrelse pa bygnings-
elementer og moduler, sammen
med hvordan disse settes sammen
og plasseres 1 vannseylen og/eller 1
overgangen land og vann. Avhengig
av formal og kontekst kan slike grep
utfores i en rekke romlige skalaer —
fra millimeter- opp 1 kilometerniva.

Hvis det skal bygges bro mellom
kystokologi og plan- og arkitektfa-
gene, mé flere yrkesgrupper komme
sammen. Hvis det skal bygges bro
mellom kystekologi og plan- og
arkitektfagene, ma flere yrkesgrup-
per komme sammen. Men forskjellige
fagfelt har ulik forstaelse, faguttrykk
og metoder som ogsa kan gjenspeile
i ulike verdisyn. Arkitekter, land-
skapsarkitekter og byplanleggere
befatter seg mye med romlige, este-
tiske og sosiale opplevelsesperspek-
tiv, mens marinbiologer forsker pa
vekster, dyr og organismer 1 vann — 1
spennet fra gkoregion til individer 1
en populasjon. Mens marinbiologene
skal forsta og analysere gkologiske
prosesser, vil designere og byplanleg-
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gere bearbeide og endre vannkanten
som en del av bystrukturen og det
urbane opplevelsesrommet. Det som
mangler i dagens byforming, fra
planleggerne og formgivernes side,
er at livet 1 havet formidles som rele-
vant (figur 8). Vi ma vise den urbane
sjefronten og overgangen vann-land
som et sammenhengende landskap.

Nar man bruker store meng-
der av fritiden og livet under
overflaten, blir man opptatt av
okosystemprosessenes lang-
somme endringer. Da dukker
sporsmdlet opp: «Er det noe vi
kan gjore?» For oss som obser-
verer — men uten inngdende
kunnskap om biologi, korrido-
rer og hvordan fremmede arter
havner i vdre farvann og eta-
blerer seg — er det beste vi kan
gjore a fortsette d observere,
fotografere, og dokumentere pa
ulike vis. Og vi er veldig mange
som driver med akkurat det.
Et okende samarbeid mellom
vitenskapelige miljo, byutuvi-
klere og vi som befinner oss
under overflaten store deler av
fritiden, er essensielt i arbeidet
fremover mot G 0ogsad integrere
det marine livet i planlegging
av urbane miljo (Cattaneo
2018).
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