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Rapporten beskriver hvad naturlige stenrev er, hvor de findes og hvor
man historisk har udfart stenfiskeri. Vigtigheden af vandkvalitet samt fy-
siske og biologiske forhold for livet pa naturlige stenrev i danske far-
vande gennemgas. Endelig sammenstiller rapporten de forskellige gko-
systemydelser som er knyttet til stenrev og leverer vigtige overordnede
anbefalinger.
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Sammenfatning

Stenrevene har stor gkologisk betydning som vigtige levesteder for mange marine organismer og
bidrager med vigtige gkosystemfunktioner. Opfiskning af stenrev indtil artusindeskiftet har reduce-
ret de naturligt forekommende stenrev betragteligt, og i disse ar er der stor interesse for og krav til
at genetablere den tabte natur. Rapporten beskriver, hvad naturlige stenrev er, hvor de findes, og
hvor man historisk har udfart stenfiskeri. Rapporten understreger betydningen af god vandkvalitet
og egnede fysiske og biologiske forhold for livet pa naturlige stenrev i danske farvande. Endelig
giver rapporten et overblik over forskellige funktioner og gkosystemtjenester, som er knyttet til
stenrev (f.eks. artsrigdom, levested for fisk, forbedret vandkvalitet via tilbageholdelse af neerings-
stoffer) og leverer overordnede anbefalinger for hvilke omrader, der er egnet for genopretning af
stenrev.

Med denne rapport, leverer Center for Marin Naturgenopretning en definition af naturtypen stenrev,
en beskrivelse af det historiske stenfiskeri, som har reduceret naturtypen, samt en opggrelse over
de miljgforhold som pavirker livet pa naturlige stenrev i danske farvande. Samlet giver dette et fag-
ligt grundlag til forstaelse af de forhold, som bgr tages i betragtning ved fremtidige projekter, som
gnsker at genoprette naturtypen stenrev i danske farvande. Rapporten giver herved et overblik for
en efterfglgende Centerrapport "Vejledning (Best Practice) til naturgenopretning af stenrev” som
gennemgar de forskellige faser i udviklingen af et projekt til genopretning af stenrev.



1. Indledning
Naturtypen stenrev er blevet alvorligt reduceret gennem et omfattende stenfiskeri til og med 1999.
Hertil kommer et ukendt tab af sten i forbindelse med sleebende fiskeredskaber og ved rastofind-
vinding. Stenrevene har stor gkologisk betydning som et vigtigt levested for mange makroalger og
dyr, hvilket er dokumenteret gennem en systematisk national overvagning af revene siden
1980’erne. Erkendelsen af stenrevenes betydning for dyre- og plantelivet i danske farvande har de
senere ar affgdt en lang reekke genopretningsprojekter i Danmark. Men hvad er egentligt et natur-
ligt stenrev? hvilke typer aktivitet falder under kategorien naturgenopretning af stenrev? og hvilke
miljgforhold og andre forhold bgr man tage i betragtning i forbindelse med udpegning af omrader
egnet til naturgenopretning af stenrev? Disse spgrgsmal er udgangspunktet for denne rapport,
som leverer et opdateret fagligt grundlag for de forhold som bgr tages i betragtning ved fremtidige
projekter, som gnsker at genoprette naturtypen stenrev i danske farvande. Rapporten giver herved
et fagligt grundlag for en efterfalgende rapport "Best Practice til naturgenopretning af stenrev”, som
gennemgar de forskellige faser i udviklingen af et projekt til genopretning af stenrev.

Rapportens primeere formal er at levere erfaringer med de miljgforhold, som har betydning for gen-
opretning af stenrev i Danmark. Pa det grundlag opstiller rapporten ogsa overordnede anbefalinger
for at fremme nye stenrevsprojekter.

Hovedformalet understgttes af fglgende delformal:

1. Afklare hvad der menes med genopretning af naturtypen stenrev.

2. At beskrive det historiske stenfiskeri for at identificere, hvor man med starst sandsynlighed

har fisket sten.

At beskrive betydning af stenrev for det marine gkosystem.

4. At gennemga de miljgforhold som har betydning for livet pa stenrev og som bgr indga i ud-
pegning af omrader egnet til genopretning af stenrev i Danmark.

w

2. Hvad er stenrev?

Definition pa stenrev

Miljgministeriet har i relation til arbejdet med udpegning og forvaltning af beskyttede omrader med
naturtypen rev (#1170) under Habitatdirektivet, defineret stenrev som en samling af sten, der i et
kerneomrade har mindst 25% daekning og som afgraenses udadtil med en daekning ned til 10%
(Al-Hamdani et al. 2019). Miljgstyrelsen anvender specifikke definitioner af habitattypen 1170 rev
som kan findes her: https://edit.mst.dk/media/pj3afex3/habitatbeskrivelser-2016-ver-105.pdf. Dertil
kommer definitioner til udpegning af rev pa 100 m? stgrrelse, som anvendes i forbindelse med kort-
laegning af stenrev: https://edit.mst.dk/media/oekl33rj/faglige-kriterier-for-naturtyper-2021 tilret-

tet.pdf.

Naturgenopretning af stenrev skal i denne rapport forstds som genopretning af naturligt forekom-
mende stenrev. | det falgende defineres disse og sammenstilles med kunstige rev.

Naturlige rev

Naturlige rev underopdeles i stenrev, klipperev og biogene rev. Naturlige stenrev kan opdeles i for-
skellige geomorfologiske typer. Nogle rev er velafgraensede enten med skarpe overgange fra sten
til sedimentbunde andre med en mere glidende overgang, hvor stenene gradvist bliver sjseldnere
og typisk mindre. Naturlige stenrev kan have mange forskellige udformninger fra teette stensamlin-
ger der rejser sig brat fra den omkringliggende havbund, til at besta af en mosaik af stenbanker el-
ler have en mere diffus struktur med spredte sten pa en sandet eller gruset bund (Figur 1).
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Figur 1. Skitse af forskellige typer stenrev bestaende af en samling mindre og starre sten som rej-
ser sig fra den omkringliggende sandede havbund. Fra Havets oaser (Dahl et al. 2003).

Kunstige rev

Kunstige rev er, i modsaetning til naturlige rev, skabt af mennesker i et omrade, hvor der ikke tidli-
gere har veeret et rev. De kan veere etableret med det formal at @ge biodiversiteten og gge produk-
tionen af levende marine ressourcer pa en lokalitet for enten at fremme rekreative forhold som dyk-
ning og sportsfiskeri, kommercielle forhold som erhvervsfiskeri eller sociogkonomiske forhold som
turisme eller erhvervsudviklingen i et givent omrade. De kan ogsa veere etableret i forbindelse med
anleeg, hvis primaere mal er andet end biologiske, sdsom kystbeskyttelse, havnemoler, havvind-
mgller, olieplatforme og lignende. Kunstige rev kan besta af forskellige materialer, som f.eks. sten,
beton eller jern.

Nar den efterfglgende tekst naevner stenrev, henviser dette udelukkende til naturlige stenrev. Og
retablering af stenrev omfatter gendannelse af naturlige stenrev i omrader, hvor de tidligere fore-
kom, med brug af naturlige materialer, dvs. sten.



Stenrevenes oprindelse

Stenrev er som den gvrige del af havbunden i Danmark, grundlagt under den sidste istid, Weichel-
istiden. Isens beveaegelser og afsmeltning formede, medbragte og aflejrede de materialer, som dan-
ner grundlag for havbunden de fleste steder i danske farvande. Erosion, sedimentation og biolo-
gisk aktivitet under skiftende vandstands- og klimaforhold har har efter istiden dannet den hav-
bund, vi kender i form af rev, banker af ler eller sand og grus, flade bunde formet af smeltevands-
aflejringer, mudrede bund pa dybt vand samt fjorde og dybe render. Rev kan yderligere opdeles i
stenrev, som bestar af samlinger af lgse sten eller revforekomster af grundfield, som kendes fra
Bornholm, eller kalkrev, som kendes fra Stevns, M@gn og Fornaes.

Kendte stenrev

Stenrev findes mange steder i de danske havomrader. Gennem arene har man lokaliseret en del
dybere liggende, stgrre stenrev som findes helt fra det hgjsaline Skagerrak til dstersgen omkring
Bornholm. Nielsen & Lundgreen (2019) naevner 44 dybereliggende stenrev, men siden er flere
kommet til i forbindelse med opmalinger af havbunden, seerligt i Skagerrak og Kattegat. Hertil kom-
mer mange mindre rev pa lavt vand langs vores kyststraekninger. Og de senere ar der er etableret
og givet tilladelse til etablering af stenrev flere steder, omfattende bade genopretning af stenrev og
etablering af formidlingsrev mm.

Implementering af habitatdirektivet medfarte en kortlaegning af naturtyper i de sakaldte habitatom-
rader. Dette omfattede blandt andet naturtypen stenrev. Kortleegningen blev gennemfgrt af GEUS
og var baseret pa akustiske opmalinger af overfladesedimentet. Arealer med stenrev blev ogsa
vurderet i de gvrige danske farvande ud fra daveerende tilgaengelige data, hvor der udenfor habi-
tatomraderne var betydelig usikkerhed da kortlaegningsintensiteten her var mindre (Al-Hamdani,
2018). Ud fra denne sammenstilling blev det estimeret, at der pt. er i starrelsesordenen 10.000 km?2
hard bund pa det danske saterritorium, hvoraf de 2.000 km2 opfylder kriterierne for naturtypen
1170 rev (Helmig et al. 2020).

Kortet nedenfor (Figur 2) viser fordelingen af registrerede stenrev i Natura2000 omrader, naturgen-
oprettede stenrev og andre revlignende formationer, herunder stenforekomster langs kystneere ve-
getationstransekter (bade bladbund og hardbund) i danske farvande. Langs dele af de kystnzere
vegetationstransekter, vil der forekomme straekninger som lever op definitionen af et stenrev
(mindst 25% deekning af sten).
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Figur 2. Placering af kystneere vegetationstransekter, dybder med starre stenrev, boblerev og om-
rader hvor der er etableret eller givet tilladelse til genetablering af stenrev. Stenrev og boblerev er
kortlagt i Natura2000 omrader. Stationer i kystneere omrader hvor der overvages undervandsvege-
tation langs transekter vises som punktet med den hgjeste deekningsgrad af stabil hard bund per
transekt. Transekterne er placeret i omrader med varierende deekning af hard bund. Transekter
med mere end minimum 25% hard bund lever op til definitionen pa stenrev. Kortet er baseret pa
data fra det marine overvagningsprogram (NOVANA) samt informationer om kortlagte dybe samt
genoprettede stenrev. P& figuren er ogsa vist Anholt havvindmgllepark man har etableret et sten-
rev.

3. Stenfiskeri — opggarelse af historiske stenrev
Sten pa havbunden er blevet udnyttet til kystneere anleeg som faestningsanlaeg, havne, kystbeskyt-
telse og som erosionsbeskyttelse ved andre marine anleegsopgaver. Behovet for sten voksede
markant med udbygningen af den danske kystinfrastruktur. Den proces startede i 1800-tallet og fra
omkring 1870 blev der indsamlet mange sten til anleeg af et stort antal fiskerihavne og transport-
havne langs de danske kyster, ogsa pa mindre ger. Siden den gkonomiske velstand tog fart fra
1960’erne, er yderligere mange lystbadehavne kommet til. Stenfiskeri blev endeligt forbudt med
aendring af rastofloven i 2009, men fra 1999 var erhvervet staerkt reguleret. Kun et mindre antal ra-
stofomrader var udlagt og der var en begraensning til kun at udfgre reparationsopgaver pa eksiste-
rende konstruktioner (Helmig et al. 2020).



Stenfiskeriets udfarelse

Opfiskning af sten er primaert foregaet pa vanddybder lavere end ca. 10 m (Stenberg et al. 2015;
Helmig et al. 2020). Stenfiskeriet fandt farst sted fra fiskerbade pa det helt lave vand, hvor man
kunne se stenene og styre en tang ned fra skibsdeekket og gribe om dem. Med det stigende behov
blev erhvervet ogsa mere specialiseret. Stgrre bade kom i anvendelse, mekaniseringen kom til og
dykkere blev anvendt til at styre stentangen pa havbunden, sd man kunne na sten, som ikke kunne
ses eller tages fra overfladen. Brugen af dykkere og datidens teknologi satte imidlertid ogsa en be-
greensning for hvor rastofindvindingen fandt sted, hvilket typisk var begreenset til ca. 10 meters
dybde

Nar stenene skulle tages op, la skibet for anker, og man kunne kun na de sten, der Ia lige under
baden. Nar de var taget, eller der ikke var sten i den rette starrelse, firede man af pa ankeret og
prgvede et nyt sted, hvor vind og stram tog skibet. Nar ankerlinen var brugt, sejlede man frem og
startede pa ny. Brugte man en dykker, gik denne nede pa havbunden og skubbede rundt pa en
stor stentang. Arbejdet med at opfiske sten er fint beskrevet af en tidligere stenfisker, som bl.a. ar-
bejdede med at etablere Hundested Havn (18) Hunderevet ved Hundested - YouTube.

Opggarelser over stenfiskeri

Metoden for stenfiskeriet giver en indsigt i hvilke omrader der potentielt blev udnyttet og hvordan
bunden blev efterladt efter rastofindvindingen (se f.eks. Reenberg et al. 2023). De sten, som havde
erhvervets interesse, var stgrre sten, som har kunnet skabe stabile konstruktioner langs kysterne,
hvor der er stor fysisk pavirkning fra bglger.

| forbindelse med rastofindvinding fiernes stadig sakaldt ralbund, hvilket kan omfatte sten op til en
diameter pa 30 cm. Derudover er der en ikke uvaesentlig bifangst af sten i varierende stgrrelse i
forbindelse med muslingeskrab. Det er dog et krav i tilladelserne til muslingeskrab, at sten over 2
kg skal genudlaegges, hvor de er fisket. Derudover henleegges alle sten i omrader, hvor der er gen-
udleegning af undermalsmuslinger.

Frem til den sidste del af stenfiskeri-perioden er vores viden om stenrevenes udbredelse og kvali-
tet (i form af starre sten) starst pa lavt vand, hvor man har kunnet se revene. Senere er sidescan
sonar (akustisk metode) blevet almindelig ogsa til rastofkortleegning og har gjort det muligt ogsa at
kortlaegge stenforekomster pa dybere vand.

Et tidligere projekt har, pa baggrund af interviews med tidligere stenfiskere samt registreringer fra
Skov og Naturstyrelsen efter 1991, lavet et oversigtskort over de danske farvande og de omrader,
hvor der er registreret stenfiskeri (Figur 3). Oversigten er ufuldsteendig og vil blive opdateret i takt
med, at der tilkommer flere oplysninger om stenfiskeri. Pa kortet fremgar det f.eks. ikke, at der var
stenfiskeri i den sydlige del af Roskilde Fjord, men lokale fiskere beretter om stenfiskeri i
1960erne. Der er derfor grund til at formode, at kortlaegningen af stenfiskeriet i Danmark indtil vi-
dere overser mange steder, hvor stenfiskeri fandt sted.


https://www.youtube.com/watch?v=St_1MYEKXII

L) T

® Stenfiskeri (interview)

Indrapporteret stenfiskeri
til Naturstyrelsen

Indvindingsomr&der for
| stenfiskeri i 1990-1991
(r&stofomréder)

Figur 3. Oversigt over omrader hvor der er registreret stenfiskeri i Danmark. De rgde punkter er
stenfiskeri foretaget hovedsageligt af én stenfisker, H.V. Christensen pa "Asta’, fra 1967-1999 og i
mindre grad andre stenfiskere. De bla punkter er indrapporteret stenfiskeri til Naturstyrelsen |
1990-2002. De bla arealer er indvindingsomrader for stenfiskeri i 1990-1991. Figuren er baseret pa
data fra projektet "RevFisk” (Stenberg & Kristensen, 2015).

Udover ovenstaende opsummering er vores viden om stenrevenes udbredelse og stenteetheder
far de blev udnyttet begreenset, og i nogle omrader er der angivelse at hvor mange sten der er fjer-
net. Der er ogsa ukendte lokaliteter, hvor stenfiskeri fandt sted, men som ikke fremgar af kortet.
F.eks. har lokale fiskere fortalt, at der var stenfiskeri i den sydlige del af Roskilde Fjord. Det viser,
at den nuveerende kortlaegning af stenfiskeri er ufuldsteendig. Et meget forsigtigt sken fra Natursty-
relsen tilbage i 00’erne var, at der i de foregaende 50 ar var blevet fiernet 40 km? stenoverflade fra
stenrev i kystnaere danske farvande (Dahl et al., 2003).

Ved at sammenholde kortleegningen af nuvaerende stenrev med historiske optegnelser af stenrev
og logbgger fra stenfiskere, har man senere lavet et groft skan over omfanget af stenfiskeri. Det
tyder pa, at man i perioden 1900 til 1999 har fjernet ca. 8,3 mio. kubikmeter sten fra de kystneere
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omrader ned til 10 meters vanddybde svarende til et samlet areal pa ca. 55 km? (Helmig et al.
2020). Denne opggrelse inkluderer ikke sten, der er fjernet fra kysten f.eks. ved lavvande inden
1900 og inkluderer heller ikke tab af sten i forbindelse med rastofindvinding (smasten benaevnt
som ral) og et ukendt antal mindre sten fijernet ved muslingeskrab. Sa det tabte areal er givetvis
betydeligt starre.

Effekter af stenfiskeri

Nar man teenker pa de udfordringer og begraensninger, der har veeret ved stenfiskeriet, er det ri-
meligt at antage, at fiskeri efter sten aldrig har efterladt en lokalitet helt uden sten. Dette argument
understattes af personlige skildringer fra tidligere stenfiskere. Stenrev er derfor blevet forarmet
med faerre sten og iseer feerre store sten og pa lavt vand, da sten pa lavere vanddybder var lettest
at tage.

Effekten af et forarmet stenrev kan veere en stgrre fraktion af sten som ikke leengere ligger stabilt i
forhold til bglger og stram. Det vil betyde yderligere erosion af lokaliteten, som f.eks. ved Leesg
Trindel (Dahl & Lundsteen 2010). Feerre sten betyder ogsa feerre levesteder for fastheeftede dyr og
makroalger, dvs. tangskoven bliver tilsvarende forarmet. Ustabile substrater favoriserer opportuni-
stiske algearter og bunddyr og reducerer biomassen af flerarige algearter (uddybes i naeste afsnit).
Dominans af etarige makroalger giver en hurtigere nedbrydning og dermed et gget lokalt iltforbrug
sammenlignet med dominans af flerarige alger. Endelig vil en seenkning af revets top betyde min-
dre lys og mindre fysisk pavirkning, hvilket har indflydelse pa artssammensaetningen og teetheder
af bestandene pa revet (uddybes i naeste afsnit).

4. Betydning af miljgforhold for livet pa stenrev

Udbredelse, teethed og sammensaetning af makroalger og fastsiddende dyr pa stenrev varierer
ganske betragteligt afheengigt af de herskende miljgforhold og dybden hvorpa stenrevet ligger
(Dahl et al. 2003). Hertil kommer at konkurrence om plads, greesning og preaedation kan have stor
betydning for udvikling af dyre og plantelivet pa stenrevene (Lobban & Harrison 1990). Dette afsnit
gennemgar betydningen af en raekke miljgforhold for livet pa stenrev.

Sediment type

Naturlige stenrev, dvs. stensamlinger der rejser sig fra den omkringliggende havbund, er under
danske forhold kendetegnet ved en stor variation i stenstgrrelser, materiale, teetheder og dybdefor-
deling (Stenberg & Kristensen, 2015). Disse forhold gar, at der er stor forskel pa stabiliteten af
stenrev, som er meget vigtigt for hvilke samfund af fastsiddende makroalger og dyr, man kan for-
vente (Dahl & Lundsteen 2010). Ustabilt substrat er typisk domineret af opportunistiske, hurtigt
voksende arter og kun mindre (unge) individer af flerarige arter (Dahl & Lundsteen 2010). Til sam-
menligning udvikler stabile substrater under gunstige miljgforhold, generelt biologiske klimakssam-
fund med betydeligt starre biomasse domineret af flerarige arter (Sousa 1979; Dahl & Lundsteen
2010; Carstensen & Dahl 2019) (Figur 4).
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Figur 4. Betydning af substrat stabilitet for udvikling af algesamfund. Til venstre (Leesg trindel 6m i
2007 far naturgenopretningsprojektet) ses et samfund domineret af opportunistiske hurtigt vok-
sende algearter, herunder strengetang (Chorda Filum) som er karakterart for ustabil bund. Til hgjre
ses samme lokalitet i 2021 (13 ar efter genopretningen af revet), her domineret af store flerarige
brunalger. Fotos: Karsten Dahl.

Betydningen af substratstabiliteten for hardbundsflora og -fauna, antages at veere relateret til for-
skelle og tilpasninger i arternes morfologi og livshistorie, som pavirker etablering og overlevelse,
og dermed ogsa arternes evne til at konkurrere om plads (Littler and Littler 1984, Malm & Iseeus
2005).

Den nationale overvagning viser, at teette stenforekomster, med sten >30 cm diameter, udger et
stabilt substrat pa bglgeeksponerede lavvandede stenrev i dbne farvande. Her finder man typisk
betydeligt starre teetheder af flerarige makroalger. De samme arter kan dog godt forekomme pa
mindre sten ned til omkring 5 cm pa dybere vand i neeromradet (Svendsen et al., 2022). Stenstar-
relsen betyder dermed mindre pa dybere vand med mindre bglge- og strameksponering.

Samspillet mellem stenstarrelse, fysisk eksponering og substratstabilitet bar derfor tages med i be-
tragtning ved valg af stenmaterialer og udformning af et stenrev. Hertil kommer, at det er afqg-
rende at sikre sig, at havbunden i det omrade man gnsker at etablere et stenrev i, kan baere vaeg-
ten af de udlagte sten. Selvom der historisk maske har veeret et stenrev i omradet, kan aflejring af
store meengder organisk materiale eller erosion have reduceret havbundens baereevne.

Fysisk eksponering

Fysisk eksponering i form af bglgeenergi og lokale stramforhold kan have stor betydning for forde-
lingen af vegetation og dyr pa stenrev (Carstensen & Dahl, 2019). Forskelle i arternes evne til at
modsta slitage og afbraekning kan saledes pavirke artssammensaetning og taetheder. Det er f.eks.
velkendt, at hgj bglgeenergi fremmer kraftige makroalgearter som f.eks. savtang og Laminaria ar-
ter, da disse er i stand til at modsta slid og besidder evnen til at holde sig fast pa en stenflade
(Thomsen & Wernberg 2005). Hvis de gvrige miljgforhold tillader vaekst af de store flerarige ma-
kroalger, vil disse i hgj grad forme det gvrige samfund af makroalger pa sten med stor fysisk ek-
sponering. Det sker dels via udskygning og konkurrence om plads, og dels via den fysiske pavirk-
ning som algerne udgver pa de mindre alger (Carpenter 1990). Pa lavt vand kan den fysiske ek-
sponering dog veere sa hgj, at det markant reducerer taetheden af makroalger og hardbundsfauna.
Omvendt vil vandomrader med stillestaende vand og begreenset vandudveksling begraense alger-
nes veekst ved at gge graenselaget omkring algerne (Raven & Hurd, 2012), hvilket nedseetter al-
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gernes optag af naeringsstoffer og udveksling af ilt og CO,. Da omrader med stillestdende vand ty-
pisk vil veere i dybereliggende omrader, vil udbredelse og teethed af makroalger her forventeligt
veere mere begraenset af andre miljgforhold (lys, iltsvind). Desuden vil omrader med meget stille-
staende vand (lav fysisk eksponering) veere omrader med stor ophobning af organisk materiale og
dermed en blgd mudderbund.

Det giver derfor mening at placere et stenrev i omrader med god vandudveksling, men ikke i omra-
der og pa dybder med meget hgj fysisk eksponering (f.eks. lavt vand langs meget eksponerede
kyster), hvis man gnsker at fremme makroalger og det tilknyttede dyreliv. Langs vestkysten er der
ingen stenrev, pa neer nogle fa dybere liggende rev omkring Rgdgrund ud for Hirtshals. Her er
kystzonen domineret af sand og grus med mindre sten, som er ustabile og uegnede til etablering
af makroalger.

Lys

Lysintensiteten pa en given dybde har afggrende betydning for, om stenenes overflader er domi-
neret af makroalger eller fastsiddende fauna. Lysintensiteten, malt som antal fotoner per m? per
sekund, pa en given dybde afhaenger af overfladeindstralingen og vandets klarhed. Makroalgerne
udnytter den del af lysspektret som ligger mellem 400-700 nm, ogsa kaldet det fotosyntetisk aktive
lys (Harrison & Lobban 1990). Lysindstralingen pa havbunden afhaenger dels af overfladeindstra-
lingen, som varierer over aret og i lgbet af dagen, dels vandets klarhed, som er resultat af forhold i
vandsgijlen som pavirker lyssvaekkelsen pa forskellig vis:

o Maengden af suspenderet sediment, detritus og oplgst organisk materiale
¢ Planteplanktonkoncentrationen som gges med tilfarsel af naeringsstoffer
e Vandets egen lysabsorption og -spredning

Lysintensiteten pa havbunden har afggrende betydning for sammenszetning og teethed af makroal-
ger pa forskellige vanddybder. Dette skyldes, at makroalgearterne er tilpasset forskellige lysmil-
jeer. Hvor der er rigeligt med lys, ser man derfor ofte, at en flerlaget tangskov udvikler sig pa revet
(Figur 5).

Figur 5. Flerlaget tangvegetation med
stgrre og mindre isleet af store brunalger
findes pa dybder med meget til moderat lys
og ikke for stor eksponering. Vegetationen
aftager med stigende dybde og bliver helt
domineret af rgdalger, og skorpeformede
alger med faldende lysniveau indtil vegeta-

T £ | ; tionsdaekket opharer.
. }' g = : t :
ey

@verst findes arter med et stort lysbehov. | skyggen af disse kan der veere flere lag af andre arter
som trives godt. En del af forklaringen pa denne systematiske andring med dybden er, at forskel-
lige makroalger har forskellige lysbehov, beskrevet ved deres minimum lyskrav som er ngdvendige
for at algerne kan overleve og vokse (Tabel 1).
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Makroalgetype Minimumslyskrav
(umol fotoner m=2 s1)

min | maks | middel
Flerarig tyk brunalge (Savtang) 46 112 69
Flerarig brunalge (Sargassotang) 46 162 101
Etarig red tradalge (Polysiphonia sp.) 37 64 51
Tynd etérige alger (Sgsalat) 23 82 42
Alle arter 66

Tabel 1. Makroalgernes minimum lyskrav for at kunne vokse og etablere sig varierer mellem for-
skellige typer af makroalger. Data repraesenterer hele individer baseret pa malinger af Mette M.
Nielsen og er hentet fra Staehr et al. (2020).

De minimum lyskrav, som er vist i tabel 1, er baseret pa data fra danske stenrev. De stemmer fint
overens med tidligere veerdier for blandede makroalgesamfund pa& 40-226 pumol fotoner m? s med
en medianveerdi pa 106 umol fotoner m2 s (Binzer & Sand-Jensen 2006). Minimum lyskravet er i
mange tidligere undersggelser bestemt ud fra malinger pa de mest friske bladdele (thalli), som har
et meget lavere lyskrav pa mellem 10-20 pmol fotoner m? s og repraesenterer sunde veletable-
rede makroalgers skudspidser, men ikke for hele planter (Binzer & Sand-Jensen 2006, Boderskov
& Krause-Jensen 2022). | forbindelse med etablering af stenrev giver det derfor mest mening at
anvende lyskrav for hele planter da disse ved etablering og opveekst generelt har et hgjere lyskrav.
Kombinationen af varierende solindstraling og aendringer i lyssveaekkelse (vandets klarhed) gar, at
lystilgeengeligheden varierer over aret, og med dybden. Et eksempel pa dette er vist fra Lagstar
bredning i Limfjorden (Figur 6).
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Figur 6. Lysintensiteten pa forskellige dybder i Lagster Bredning (bla kurver). Data er baseret pa
information om overflade lysindstraling og lys sveekkelses-veerdier (vandets klarhed). Minimum lys-
krav (mindste lysniveau hvor algerne kan vokse) for flerarige makroalger er vist ved en gran (blad-
stykker) og r@d linje (hele planter). Figuren er lavet af Stiig Markager og hentet fra Steehr et al.
(2020).
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For eksemplet fra Lagster Bredning (Figur 6) vil der med et konservativt skan (lyskrav for hele
planter — rgd linje) kun vaere tilstraekkeligt lys til at flerarige makroalger kan vokse pa dybder lavere
end 3 meter i perioden april til juni. Dette ses ved at lysniveauet (bla kurver) falder under den rade
linje udenfor denne periode. Det antages normalt, at lyskravet (mere lys end minimumslys ni-
veauet) skal veere opfyldt i hele veekstsaesonen (marts til oktober). | Lagstar Bredning er dette kun
tifeeldet for sten pa under ca. 3 meters dybde i sommerperioden, hvilket passer fint med observati-
oner af makroalger i systemet.

Forskellige lyskrav ggr, at lystilgaengeligheden i hgj grad afgar af hvordan algesamfundene aendrer
sig med dybden. Flerlaget tangskov med stor teethed og et hgijt lyskrav, dominerer saledes typisk
hvor lysforholdene er gode. Med stigende dybde bliver vegetationslaget tyndere og domineret af
alger med et lavere lyskrav, typisk ragdalger og til sidst kun skorpedannende alger (Figur 5). | takt
med at vegetationen udtyndes bliver bevoksningen pa stenene i stigende grad domineret af fast-
siddende fauna (Dahl et al. 2003). Udtyndingen af vegetationen med dybden stemmer fint overens
med eksperimentelle undersggelser som viser at teette vegetationsbede har et hgjere lyskrav (pga.
selvskygning) end sparsomt bevoksede bede (Binzer & Sand-Jensen, 2002).

Da stenrev primeert er fiernet i den fotiske zone, og under ca 10 m dybde, vil formalet med at gen-
oprette et stenrev ofte vil veere at styrke udbredelsen af flerarige makroalger. For de fleste projek-
ter vil det derfor veere vigtigt at vurdere om lysintensiteten pa de dybder man gnsker at etablere
stenrevet pa, er tilstraekkelig til at understgtte veekst og overlevelse af algerne. Dette kan med no-
gen sikkerhed vurderes ud fra information om lysforholdene pa lokaliteten. Ved at kende middel-
lysindstralingen i vaekstsaesonen, vandets gennemsnitlige klarhed (lyssveekkelseskoefficienten —
Kq) i veekstsaesonen, og algernes minimum lyskrav kan man komme med en hurtig vurdering af
omradets egnethed til etablering af makroalger. Middel-lysindstralingen ved vandoverfladen (lo) er
for veekstsaesonen (april-oktober middel af 10 ar i Danmark) pa 384 umol fotoner m2 s i veekst-
saesonen (middel af 10 &rs sommermalinger), Kq veerdier i danske fjord- og kystomrader varierer
typisk mellem 0.2-0.8 m svarende til en sigtdybde mellem ca. 10 m og 2.5 m.

Lysniveauet (l) pa en given lokalitet og dybde (z) kan sa beregnes som:
I, = lo X exp (Kdx2),
Hvis Kq er 0.7 (3 m sigtdybde) og dybden er 3 m, er I, = 384 x exp (°7*3) = 52 umol fotoner m2 s,

Dette er lige i underkanten af lyskravet pa 66 pumol fotoner m=2 s angivet i tabel 1, og man kan
derfor forvente et stenrev som er domineret af tynde etarige alger med et lavt lyskrav hvis revets
top er pa 3 m dybde.

Vi har lavet tilsvarende beregninger til at sammenligne lysforhold i forskellige typer af kystfar-
vande/dybder med lyskravet for makroalger (Figur 7).
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Figur 7. Lysniveau (middel af vaekstsaesonen) med stigende dybde for forskellige fijorde og kyst-
vande, som repraesenterer forskelle i vandets klarhed (sigtdybde (m), SD). Den grgnne sgjle indi-
kerer minimumslyskravet for makroalger med nedre graense svarende til de tynde grgnalger og
tradalger og den gvre svarende til flerarige makroalger (se Tabel 1). Figuren er baseret pa data fra
det marine overvagningsprogram.

Ud fra Figur 7, kan man hurtigt slutte at man ikke kan forvente teette levedygtige bestande af fler-
arige makroalger i f.eks. Limfjorden, hvis man etablerer stenrev pa dybder starre end 3 meter. Til
sammenligning vil man i det ydre Kattegat (f.eks. omkring Leesg) forvente levedygtige flerarige ma-
kroalger helt ned til ca. 10 m dybde. Disse simple beregninger stemmer fint overens med observa-
tioner af makroalger fra den nationale overvagning af stenrev samt observation fra Liva-revet i
Limfjorden.

Denne simple beregningsmodel, forudseetter at man har gode data for vandets klarhed (Kq) i det
omrade, man gnsker at etablere et stenrev i. Data for Kq kan i mange omrader hentes fra det natio-
nale marine overvagningsprogram. Det er dog veerd at neevne, at de malinger der ligger til grund
for disse data, typisk stammer fra malestationer som ligger ude i de dybere dele af vandomra-
derne. Malinger af Kq4 langs gradienter i kystnaere systemer (F.eks. Limfjorden og Roskilde fjord),
viser dog at K4 kan vaere betydeligt hgjere inde pa lavere vand, teettere pa kysten. Dette skyldes
primeert at baglgeenergi medfarer en ophvirvling af aflejret organisk materiale og sand i vandsgijlen
(Steehr et al. 2020, Staehr et al. 2018).

Det kan derfor anbefales, at man i forbindelse med afklaring af et omrades egnethed til genopret-
ning af stenrev, gennemfgrer lokale malinger af vandets klarhed over en periode. Metoder til dette
er beskrevet i Markager (2004). Alternativt og som et supplement kan man ud fra forekomst af ma-
kroalger pa eksisterende stenflader pa forskellige vanddybder i omradet, vurdere om lysforholdene
er egnede, der hvor man pateenker at etablere stenrev.

Saltholdighed

Saliniteten varierer betydeligt gennem danske farvande fra fuldt salint vand (35 psu) i Nordsgen til
brakvand (< 10 psu) i @stersgen. Udlgb fra vandlgb i indre dele af fjordene ggr at saliniteten stiger
mod udmundingen. F.eks. er saliniteten ca. 10 psu i den indre del af Roskilde fjord og stiger til om-
kring 20 psu ved udmundingen til Kattegat. Variationer i saltholdighed og forskelle i organismernes
salinitetstolerance, kan veere med til at forme revenes biologiske sammensaetning. Dette er bade
relevant for makroalger (Figur 8) og dyrene.
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Figur 8. Identificeret antal arter af makroalger og fordeling pa brun-, rad- og grgnalger i forskellige
danske farvandsafsnit (Dahl et al. 2003, baseret pa Nielsen et al. 1995).

Grundet forskelle i arternes tolerance overfor seerligt lave saltholdigheder, falder artsantallet grad-
vist fra hgj saline til lavsaline omrader (Figur 8). Dette geelder bade makroalgerne (Nielsen et al.
1995, Middelboe et al. 1997), bladbundsfaunaen (Josefsen & Hansen 2004) og for stenrev som
helhed (Staehr et al. 2022). | dybere vandomrader forekommer ofte en lagdeling, hvor overflade-
vandet har lavere saltholdighed end bundvandet. Pa stenrev i de dybere dele af Kattegat, som op-
lever mere permanent lagdeling, kan man nogen steder se markante forskelle i dybdeudbredelsen
af arter knyttet til vertikale forskelle i salinitet. Nogle arter, herunder makroalger, udviser en ganske
stor tolerance overfor forskelle i salinitet. Dette geelder flere arter indenfor rgdalgerne f.eks. gaffel-
tang (Furcellaria lumbicalis), carrageentang (Chondrus crispus), kile-rgdblad (Coccotylus trunca-
tus) og blodrad ribbeblad (Delesseria sanguinea). Arterne kan dog markant aendre form og findes
typisk som dvaergformer nar saliniteten er lav (Dahl 2003). Tilsvarende er blamuslinger ogsa bety-
deligt mindre i det lavsaline @stersgomrade sammenlignet med mere salte farvande som f.eks.
Limfiorden. Faldet i antallet af arter mod lavsaline omrader pavirker ogsa konkurrenceforholdet
mellem de tilbageveerende arter. Eksempelvis kan Fucus vesiculosus vokse dybere i lavsaline om-
rader fordi der er feerre konkurrenter (Torn et al. 2006).

Saliniteten pavirker ikke alene makroalgernes evne til at overleve men ogsa den bundfauna, der
graesser pa algerne eller som konkurrerer med algerne om pladsen pa det harde substrat (dvs. pa
stenene). Det grgnne sgpindsvin (Strongylocantrotus droebachiensis), der kan forarsage betyde-
lige skader pa tangskove, kan ikke trives under 22-24 psu (Roller & Stickles 1985). Almindelig s@-
stjerne (Asterias rubens), som er blamuslingernes (Mytilus edulis) vaesentligste rovdyr, kan som
voksne tolerere store variationer i salinitet men har sveert ved at reproducere sig under ca. 15 psu
(Casties et al. 2015). Derfor har blamuslinger bedre mulighed for at brede sig, hvis saliniteten er
lav. Saliniteten pavirker dermed konkurrenceforholdet mellem f.eks. blamuslinger og makroalgerne
om pladsen pa de harde substrater (blamuslinger har en fordel af lavere salinitet).
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Selvom der kan forventes feerre arter eller dvaerglignede former i de mere lavsaline havomrader,
betyder det ikke, at omrader med lav saltholdighed ikke er egnede til genetablering af stenrev. Men
det har selvfglgelig indflydelse pa, hvilke arter man kan forvente at etablere sig, og dermed ogsa
hvilke samfund og biomasse der kan etableres. Samtidig vil lavsaline forhold i danske fjorde veere
ensbetydende med, at man er teettere pa ferskvandsudlgb som giver en kombineret salt- og eutro-
fieringsgradient ud igennem fjordene. Denne kombination af lav saltholdighed og darlige lysforhold
pga. eutrofiering i de inderste dele af danske fjorde medfarer, at stabile makroalgesamfund har
sveert ved at etablere sig og at det derfor sjeeldent vil veere seerligt succesfuldt at retablere stenrev
inderst i fiordene, hvis intentionen er at fa et rev med store flerarige makroalger.

Vandtemperatur

Alle organismer og biogeokemiske processer udviser en steerk temperaturafhaengighed. Bade
planter og dyr har over evolutionaer tidsskala tilpasset og optimeret deres veekst, reproduktion og
overlevelse til et span af temperaturer, og mange arter udviser desuden en evne til via fysiologiske
mekanismer, at optimere i fht.ht. seesonmaessige variationer. Dette er f.eks. dokumenteret for fler-
arige havgreesser, makroalger og for hurtigt voksende mikroalger (Steehr & Borum 2011, Staehr &
Wernberg 2009, Staehr & Birkeland, 2006). Temperatur er saledes en vigtig miljgparameter, som
sammen med andre miljgforhold pavirker arternes udbredelse og teethed direkte via effekter pa de-
res fysiologiske formaen, men ogsa indirekte da temperaturen pavirker det indbyrdes konkurrence-
forhold mellem arterne. Hertil kommer, at temperaturen pavirker organismerne ved at eendre pa
iltforholdene i vandsgijlen. Varmere vand indeholder mindre ilt end koldt vand, og opvarmning af en
vandsgjle kan fremme og styrke en fysisk lagdeling, som fremmer udviklingen af iltsvind i de bund-
neere lag (Nordeman et al. 2015).

Gennem de sidste ca. 40 ar er temperaturen i overfladevandet (0-10 m) i de indre danske farvande
steget ca. 2°C (Hansen et al. 2023) svarende til en stigning pa ca. 0.5°C per arti. Temperaturen
forventes at fortsaette med at stige i takt med, at lufttemperaturen gges. Foruden den gradvise
temperaturstigning, er der en kraftig stigning i antallet af marine hedebglger, seerligt i lavvandede
kystneere systemer (Borgman et al. 2021). Grundet forskelle i arternes temperaturtolerance og -
afheengighed, forventes stigende havtemperatur at fa indflydelse pa den biogeografiske fordeling
af arterne, iszer der hvor de lever teet pa deres gvre graense for varmetolerance (Smale et al.
2020). Et eksempel herpa er den store brunalge sukkertang (Saccharina latissima, Figur 9) som
anses for at vaere en koldvandsart (Lee & Brinkhuis 1988). Arten er meget produktiv og kan pa
nogle stenrev treeffes i sa store forekomster, at den omtales som en habitatstrukturerende orga-
nisme af stor betydning for andre arter.

Figur 9. Sukkertang pa et blandet
stenrev "Hatter Barn” i et Natura
2000 omrade i det centrale Kattegat.
Den store bladformede alge er
sporofytstadiet. Foto: Peter Bondo
Christensen.
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Sukkertang findes i naesten alle danske farvande, og den er registreret ned til ca. 20 m vanddybde
under gode vaekstforhold. Sukkertang har en livscyklus med et stort bladformet stadie kaldet
sporofyt og meget sma hanlige og hunlige planter kaldet gametofytter. Det store bladformede sta-
die har en levetid pa ca 3 ar i danske farvande. Sporofytstadiets veekst heemmes generelt ved tem-
peraturer over 17 til 20 °C, og gametofytstadiet og unge individer af sporofytstadiet kan ikke over-
leve temperaturer over 22—-23 °C (Lee & Brinkhuis 1988; Nepper-Davidsen et al. 2019). Et nyligt
studie fra det sydlige Norge viste en steerk sammenhaeng mellem tilbagegang af sukkertang og
hyppigheden af marine hedebaglger (Filbee-Dexter et al. 2020) og det samme kan veere arsag til
artens tilbagegang i Limfjorden (Nepper-Davidsen et al. 2019) som dog ogsa tilleegges konkur-
rence med den invasive art Sargassotang, primaert om lys (Steehr et al. 2019). Langs Norges kyst-
linje er omrader med sukkertang gradvist blevet domineret af hurtigt voksende tradalger, hvilket
blev tolket som en temperatureffekt (Moy & Christie 2012). P& det seneste er tangskoven dog
kommet delvist tilbage (lsengst mod nord og mod syd) formentlig pga. et reduceret graesningstryk
fra (forskellige) krabber (Christie et al 2019). Studier fra andre lande indikerer, at varmere vand og
seerligt perioder med hedebglger pavirker etablering, vaekst, og taethed af flerarige makroalger.
Omfattende studier fra Australiens vestkyst har saledes pavist, at de hurtigt-voksende og typisk
mere varmetolerante tradalger vinder frem pa bekostning af de langsommere-voksende brunalger
(Wernberg 2021). Eftersom effekten af opvarmning og hedebglger slar kraftigst igennem i lavvan-
dede indelukkede systemer med begreenset vandudveksling og hgj naeringssaltbelastning (mange
danske fjorde og indre farvande), er hgje temperaturer et forhold der bar overvejes i forbindelse
med valg af lokaliteter til genetablering af stenrev. Rev etableret i flere danske fjorde (Liva i Lim-
fiorden, Flensborg fiord og Vejle fjord) er selv flere ar efter etableringen stadigdomineret af tradal-
ger med begraenset tilveekst af flerarige makroalger som sukkertang.

Mens placering af stenrev pa relativt lavt vand er optimalt i forhold til algernes lyskrav, kan det lave
vand saledes give en udfordring med ekstreme temperaturer, som forsinker og muligvis umuligger
etablering og vaekst af nogle af de flerarige langsomt voksende arter, seerligt koldtvandsarter som
sukkertang. Ved udpegning af omraders egnethed til genetablering af stenrev, bgr man derfor ind-
drage sandsynligheden for ekstreme temperaturer, seerligt i dybdeintervallet O til 5 meter hvor lys-
forholdene tillader vaekst af flerarige makroalger.

Problemstillingen med de hurtigt-voksende makroalger er, at de, i modsaetning til de flerarige, ikke
i samme omfang danner levesteder for hvirvellgse dyr (Dahl et al. 2003) og fisk (Pérez-Matus, &
Shima 2010). Desuden nedbrydes de hurtigt-voksende makroalger ogsa tilsvarende hurtigt om ef-
teraret. Lokalt kan det medfare et forhgijet iltforbrug, hvor matter af dade alger medfarer iltsvind,
som ses som et hvidt liglagen pa& bunden (Peter Staehr, pers obs) og er understgttet af feltstudier
fra Lagster Bredning (Staehr et al. 2021).

Data fra det nationale marine overvagningsprogram, giver mulighed for at vurdere saesonvariatio-
ner i vandtemperaturen pa forskellige dybder. Ligesom med lyssveekkelsen bgr det naevnes, at
temperaturmalingerne generelt udfgres pa dybere vand et godt stykke veek fra kystlinjen hvor sten-
rev typisk etableres. Lokale studier med brug af temperatur-dataloggere fra bl.a. Roskilde fjord vi-
ser, at middeltemperaturen ikke er markant hgjere inde ved det lave vand, men at de daglige ud-
sving i temperatur er ofte 2-3 gange hgjere pa lavt vand (Staehr et al. 2018). | Roskilde fjord varie-
rede vandtemperaturen saledes dagligt ca. 2°C (min-maks) pa 2 m vand mod ca. 0.8 °C pa 4 m
vand i perioden april — maj 2016. Dette viser, at der er markant stgrre sandsynlighed for ekstreme
og problematiske temperaturer pa lavt vand (~2 m) end lidt dybere vand (~4 m).

De stigende temperaturer er sdledes en potentiel vigtig faktor, som vil pavirke biologiske samfund
og samspil fremadrettet. Hvis et omrade er kendetegnet ved meget hgje sommertemperaturer, bar
man derfor overveje at placere stenene pa lidt dybere vand hvor, hvis lysforholdene tillader det.
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Hvis der ikke forefindes data omkring variationer i vandtemperaturer pa omrader udpeget til gen-
etablering af stenrev, bgr man overveje at udsaette temperaturloggere pa forskellige dybder hen
over en sommer. Desuden, vil det altid veere en god ide at indsamle dokumentation om forekomst
af makroalger pa eksisterende sten i lokalomradet og derved opné en forstaelse af hvilke typer af
makroalger, der kan gro i omradet.

Uagtet at der kan veere en temperatureffekt, vil udfordringen for etablering af flerarige makroalger-
nes primeert veere det uklare vand. | Vejle fjord har man f.eks. lagt stenrev ud en raekke steder fra
inderfjorden mod udmundingen. Bevoksningen pa revene viser tydeligt, at der er en skarp salt- og
naeringsstofgradient ud igennem fjorden, som ger yderfjorden langt mere velegnet til retablering af
stenrev, hvis fokus er at skabe mest mulig tangskov (Rune Steifurth pers com).

lltsvind

Hyppigt og udbredt iltsvind i fjorde og de indre og lidt dybere dele af danske farvande er et resultat
af mange ars forhgjede tilfersler af neeringsstoffer fra land kendt som eutrofiering. Eutrofiering har
gennem det sidste arhundrede @get produktionen af vandsgijlens planteplankton, gjort vandet mere
uklart og dermed reduceret lystilgeengeligheden til bundvegetationen. Eutrofieringen har ogsa fart
til et skift fra langsomt-voksende bundplanter til hurtigt-voksende makroalger (Krause-Jensen et al.
2012, Riemann et al. 2016). Nar havbunden tilfares meget let-omseetteligt organisk materiale fra
planteplankton og etarige makroalger, stimuleres vaeksten af bakterier og bunddyr og disses ilt-
forbrug. Seerligt i vindstille og varme perioder med en lagdelt vandsgijle, kan der opsta lave iltkon-
centrationer (iltsvind; [O2] < 4-6 mg L*) som kan vaere problematisk for bade bunddyr og fisk
(Townhill et al. 2017). Malinger samt modelstudier for danske farvande viser, at seerligt aflukkede
fjordsystemer er udsatte for iltsvind (Hansen & Rytter 2023, Schourup-Kristensen et al. 2023), og
iltsvindsmonitering viser, at arealet og omfanget af iltsvind er stigende trods artiers indsat for at re-
ducere tilfarslen af naeringsstoffer (Hansen & Rytter 2023). Afhaengigt at iltsvindets omfang (hvor
lang tid, og hvor lave ilt koncentrationer) kan det medfgre omfattende dad af bunddyr, bundplanter
og fisk (Hansen & Rytter 2023).

| fht etablering af stenrev er det blevet fremfart at stenrev med bevoksning af makroalger, reduce-
rer sandsynligheden for iltsvind, da algerne dels binder naeringsstoffer veekstsaesonen, men ogsa
gennem deres fotosyntese, ilter den omkringliggende havbund, hvilket reducerer frigivelsen af nae-
ringsstoffer herfra (Mghlenberg et al. 2008). Disse antagelser er efterfglgende blevet undersggt i et
stgrre projekt i Lagstar Bredning i Limfjorden (Steehr et al. 2020, Staehr et al. 2021). Bidraget fra
stenrevene viste sig dog at vaere minimalt, og sveert at skelne fra iltproduktionen fra den film af
mikroalger, der findes pa mindre sten (Staehr et al. 2021), og selv pa lavt vand (< 4 m) omkring
stenrevet blev der observeret kraftigt iltsvind i 2018. Der er saledes ikke meget, der tyder p3, at lo-
kale stenrev gar en veesentlig forskel pa udbredelse og omfanget af iltsvind i eutrofierede marine
vandomrader iseer ikke hvis darlige lysforhold forhindrer etablering af tangskov.

Betydningen af lave iltkoncentrationer for etablering, overlevelse og veekst af den marine flora og
fauna knyttet til stenrev er darligt belyst. For makroalger har man undersggt forskellige arters tole-
rance overfor lave iltkoncentrationer, og fundet at kombinationen af forhgjede temperaturer og ilt-
frie forhold har en klar negativ effekt pa algernes fotosyntese (dvs. iltproduktion), seerligt de tykke
og langsomt voksende arter (Steehr et al. 2020). Dette understatter tilsvarende studier for alegrees,
hvor ogsa dadelighed og andre helbredsparametre viste markante negative effekter ved leengere-
varende iltsvind, seerligt under hgje (> 25°C) temperaturer (Pulido & Borum 2010). Eftersom ma-
kroalger ogsa udviser en negativ fysiologisk respons til lave iltkoncentrationer, kan man forvente
en negativ effekt af tilbagevendende iltsvind pa teethed af seerligt flerarige makroalger. For fisk og
anden mobil fauna er den negative effekt af iltsvind ([O2] < 6 mg L) veldokumenteret (Jargensen
1980) og kan ses pa selv lavt vand (Figur 10).
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Figur 10. | august 2018 blev der observeret et
kraftigt iltsvind i Lagstar Bredning i Limfjorden.
lltsvindet spredte sig fra de dybere dele (>7 m) til
lavt kystnaert vand (3-4 m) hvor mobil fauna
(strandkrabber, sgpindsvin, sgstjerner) forsggte
| at undslippe ved at kravle op p& toppen af et
stenrev. Foto: Peter Staehr.

Sgpindsvin

Sgpindsvin graesser pa tang og kan medfare et alvorligt tab og forhindre etablering af szerligt fler-
arige makroalger. Fjernelse af sgpindsvin kan derfor veeret et vigtigt element i restaurering af ma-
kroalger pa rev (Eger et al. 2022; Miller et al. 2022). Studier fra danske farvande viser store teethe-
der af sgpindsvin (tangborre) omkring stenrev i Limfjorden, og gennemgang af moniteringsdata in-
dikerer, at netop tangborren kan veere en del af arsagen til den markant lavere daekning af flerarige
makroalger i dette system (Carstensen & Dahl 2019). Fraveer af stagrre praedatorer som fx havod-
dere, hummere og fisk blevet fremhaevet som mulige forklaringer (se s. 89 i Hansen & Hggslund
2023). Selvom tangborren er omnivor, spiser den lystigt af makroalger (Pedersen et al. 2005), og
har ogsa forarsaget en kraftig nedgraesning af makroalger i Lillegrund nord for Samsg (Dahl et al.
2005). Undersggelser af det granne sgpindsvin (Strongylocentrotus droebachiensis) har vist, at
selv lave teetheder (>0,5- 1% daekning/m?) af det grenne sgpindsvin fgrer til en alvorlig nedgraes-
ning af makroalger pa danske stenrev (Dahl & Carstensen 2008, Carstensen & Dahl 2019). Fore-
komst og teetheder af sgpindsvin kan variere meget over tid og sted, og effekterne kan veere me-
get lokale.

Man bgr veere opmaerksom pa teetheden af sgpindsvin i forbindelse med supplerende forundersg-
gelser i et lokalomrade udpeget til stenrev. Dette geelder isaer, hvis formalet med at etablere et
stenrev er at danne en egentlig tangskov. Hvis udlaegning af stenrev har andre formal, er fore-
komst af sgpindsvin mindre vigtig. Givet store udsving i teethed og udbredelse af sgpindsvin udgar
disse en presfaktor som det kan veere sveert at indhente gode data pa ved vurdering af et omrades
egnethed til naturgenopretning af stenrev.

Sammenfattende om miljgforhold

De biologiske samfund pa stenrev i danske farvande er et resultat af mange miljgforhold, som i
samspil med arternes indbyrdes konkurrence om resurser og plads saetter rammerne for, hvilke
plante- og dyrearter der findes, deres teethed og dominansforhold. Arterne har forskellige habitat-
krav og tolerancer, og disse kan variere betydeligt i Igbet af deres individuelle livshistorie. Livet pa
revene er derfor ogsa meget dynamisk og varierer betydeligt med de gradienter i miljgforhold som
eksisterer pa revene. Der er saledes stor forskel pa, hvilke arter der findes i den gvre belyste og
nedre mgrke del af et rev (se Figur 11). Fokus i denne rapport er pa genopretning af stenrev i den
belyste zone, da det primaert er her stenfiskeriet har fjernet sten.
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Figur 11. Flora og fauna knyttet til toppen og bunden af stenrevet "Kims top” i det centrale Katte-
gat. Til venstre (14 meters dybde) ses et rev domineret af store makroalger (Laminaria digitata og
Desmarestia aculeata mv.). Til hgjre (22.5 meters dybde) ses at revet er domineret af dgdninge-
hand (Alcyonium digitatum). Fotos af Karsten Dahl.

Ved genopretning af et rev vil de arter - som allerede findes pa de sten, der matte ligge tilbage i
omradet, - fungere som donorer for etablering pa nye hardbundsarealer. Hertil kommer sporer og
larver fra omkringliggende rev. Opportunistiske hurtigt-voksende arter har typisk en mere effektiv
spredning og evne til at etablere sig, og disse vil derfor dominere revene kort efter anlaeg. Hvis mil-
jeforholdene er egnede, vil de langsommere-voksende flerarige arter gradvis vinde indpas. Dette
successionsforlgb er under danske forhold bedst belyst pa Blue Reef revet nord for Leesg og un-
dersgges ngje pa udlagte stenrev i Vejle fjord. Erfaringerne herfra er, at det kan tage op til 5-10 ar,
far bestande af store brunalger (sukkertang og palmetang) opnar samme teetheder som i et refe-
renceomrade. Forskelle i de mange miljgforhold samt arternes tolerance herfor og indbydes sam-
spil gar desuden, at successionen samt den endelige artsrigdom og teethed af plante- og dyresam-
fund forventes at vaere markant forskellig mellem f.eks. stenrev i det ydre Kattegat og i Smalands-
farvandet.

Kompleksiteten af miljgforhold, arternes indbyrdes samspil, og betydningen af donor-bestande gar,
at det kan veere sveert at forudsige hvilke samfund, der etableres over tid pa et ny-udlagt stenrev.
Eftersom der er tale om genopretning af stenrev, kan der fortsat ligge stgrre sten tilbage pa en lo-
kalitet efter et stenfiskeri. Og livet omkring disse kan give et fingerpeg om, hvad der kan forventes,
nar indvandringen og udviklingen af et klimaks samfund (det endelige biologiske samfund) er etab-
leret efter en arraekke. Hvis der f.eks. ikke findes flerarige makroalger pa efterladte sten i de @n-
skede dybder, s& kommer de nok heller ikke pa det nye rev. Hvis tiden tillader det, kan man i for-
bindelse med en forundersggelse, udfgre eksperimenter med at transplantere sten med makroal-
ger fra lavere dybde, ud pa de dybder hvor stenrevet gnskes placeret. Hvis algerne trives, er det
en god indikation pa en mulig succes.

Samlet set er der ingen tvivl om, at vandets klarhed i kombination med vanddybden, spiller en af-
garende rolle for hvilke makroalger og vegetationsteetheder man kan forvente pa et udlagt stenrev.
Hertil kommer at den gradvist faldende saltholdighed gennem danske farvande mod Jstersgen
eller fra dbne farvande og ind i fiordene har stor indflydelse pa hvilke dyre- og plantearter, som vil
kunne etableres pa et rev. Nogle studier peger desuden pa at teethed af flerarige makroalger frem-
mer teethed og rekruttering hos nogle rev tilknyttede fisk (Anderson 1994, Carr 1994). Andre stu-
dier viser dog at der alene ved udlaegning af starre sten sker en mange dobling i antallet af starre
fisk, selv uden etablering af starre makroalger (Svendsen et al. 2022). Samspillet mellem de for-
skellige miljgforhold der pavirker makroalger er illustreret i Figur 12.
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Figur 12. Betydningen af miljgforhold for et omrades egnethed til genopretning af stenrev. Eg-
nethed er i denne figur vurderet i fht. de forhold som pavirker den forventede daekning og sammen-
seetning af makroalger pa et stenrev. Hvis det primeere formal med genopretning af stenrev er at
etablere et levested for fisk (eller andet), vil forhold som lys og graesning veegte mindre. Fuldt op-
trukne kasser markerer variable, der findes nationale datalag for. Pilenes farver indikerer, om en
stigning i niveauer af miljgvariablene fremmer eller forringer et omrades egnet.

Formalet med genopretning af et stenrev er i mange projekter at genskabe og styrke den lokale
biodiversitet, med fokus pa flerarige makroalger, samt fastsiddende fauna (typisk pa starre dybder)
og mobil fauna (f.eks. fisk). Der er ingen tvivl om, at lysforholdene spiller en meget vigtig rolle for,
om et rev er domineret af fastsiddende fauna eller makroalger. Gode lysforhold vil saledes fremme
udviklingen af teette bestande af flerarige makroalger. Praecist hvilke arter afgares sa i hgj grad af
saltholdigheden, substratets stabilitet og den fysiske eksponering.

Baseret pa vores gennemgang af miljgkrav (afsnit 4) giver Tabel 2 et overblik over teerskelveerdier
(minimumskrav) for miljgforhold som bgr overholdes ved en farste udpegning af omrader egnet til

genetablering af stenrev hvis gnsket er at fremme udviklingen af et rev med hgj teethed af flerarige
makroalger.

23



Type Parameter Enhed Moderat God
Milig  Lys pa bunden umol fotoner 50-100 >100
m2st
max temperatur °C 20-25 <20
Min salinitet psu 5-7 >7
Fysisk eksponering Niveau Hgj (proble- middel
matisk for

nogle arter)

Sediment type Kategori moraene sten

litsvind Periode sjeeldent Aldrig

Sgpindsvin Effekt/antal Enkelte indivi- = Meget fa in-
der divider
(~1-5 per (~1 per
10m?) 25m?)

Tabel 2. Oversigt over parametre som bgr indga i en screening (fgrste udpegning) af omrader eg-
net til genopretning af stenrev. Omrader hvor alle minimumskrav (God) er opfyldt bar prioriteres
hgjest i den samlede udpegning af omrader. Det indfgrt parameterteerskelveerdier, er baseret pa
information i de foregadende afsnit.

5. Stenrevenes funktioner og gkosystemtjenester

Afheengig af stenrevenes placering, starrelse og de omkringliggende miljgforhold, pavirker stenrev
en raekke fysiske, kemiske og biologiske forhold i deres lokalomrade. Stenrevenes betydning eller
funktion gennemgas kort i det fglgende.

Stenrevenes fysiske funktion

Revstrukturer pavirker stramningsmgnstre og opblandingsforhold i vandsgijlen (f.eks. Oberdorfer &
Buddemeier 1986), hvor der kan dannes leebaelter bagved starre sten, mens modellering af vand-
bevaegelser omkring stenrev viser at stremhastigheden hen over og omkring et rev generelt for-
ages (Janus Larsen Pers komm). Hvis stenrev placeres teet pa kysten, antages det at de kan
deempe bglgeenergi og dermed erosion af en bagvedliggende kystlinje (Leversage & Chapman
2018). Stenfiskeriets betydning for kysterosion vurderes dog at vaere begreenset, da fiernelse af
sten typisk er foregaet et stykke veek fra kysten, og da naturlige stenrev ikke ligger systematisk pa-
rallelt med kystlinjen. Bygning af rev med henblik pa kystbeskyttelse anses ikke for naturgenopret-
ning (se afsnit 2 'Kunstige rev’). Igangveerende studier ved Samsgs kyst (Projekt BARREEF) un-
dersgger om kystnaere stenrev kan reducere den bagvedliggende kysterosion. Lignende undersg-
gelser af lee-skabende effekter af stenrev undersgges i Vejle fjord.

Stenrevenes biologiske funktion

Stenrev er karakteriseret ved en stor artsrigdom af savel makroalger som fastsiddende og mobil
fauna knyttet direkte til stenene, samt en omfattende blgdbundsfauna, knyttet til de blgde substra-
ter mellem stenene (Staehr et al. 2022). Hertil kommer at stenrev kan veere et vigtigt leve- og op-
veekststed for mange fisk og havpattedyr (Mikkelsen et al., 2013; Svendsen et al. 2022; Kristensen
et al., 2017; Wilms et al., 2021). Som beskrevet i afsnit 4, er artsrigdommen og forekomsten af
store flerarige makroalger ofte hgjere pa rev med starre og dermed mere stabile sten. Hertil kom-
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mer at artsrigdom og bevoksning favoriseres af hgj saltholdighed og gode lysforhold. Det biologi-
ske liv pa et stenrev formes séledes af samspillet mellem revenes placering (dybde og lokalitet),
revenes fysiske struktur, og placering i fht. stramforhold, lys, salinitet, samt pres fra miljgforhold
som iltsvind, bundtrawl og andet fiskeri og graesning fra sgpindsvin som beskrevet i afsnit 4. Det er
specielt stenrev pa lavere vand (i den belyste zone) bestaende at store, stabile sten, der er egnet
som substrat for tangskove. P& mindre sten vil makroalgerne typisk veere bevokset af hurtigt vok-
sende etarige alger, og de fa stgrre makroalger der etableres, vil fungere som et sejl, fa stenene til
at skurre hen over revet og herved raspe eksisterende begroning af (Steehr pers obs). Den fysiske
drift af makroalger pa mindre sten er ligeledes fremhaevet som et problem for alegrees i omkringlig-
gende omrader (Canal-Vergés et al. 2014). Under seerligt kraftige stramforhold kan vegetationen
treekke de mindre sten ned ad revet og ud af den fotiske zone og derved fremme erosion (Dahl et
al, 2009). Uden sollys vil vegetationen gé i forradnelse og forbruge ilt pa havbunden.

Stenrevenes gkosystemtjenester

En made at anskue betydningen af et habitat, her stenrev, er at vurdere de forskellige gkosystem-
tienester som habitatet/levestedet understgtter (Flindt et al. 2023). @kosystemtjenester betegner
her de tjenester og goder, som mennesket far fra naturen herunder leverancer af fadevarer. Hertil
kommer at sunde og velfungerende gkosystemer fremmer en raekke vandmiljg- og naturforhold
som ogsa kan betegnes som en gkosystemtjeneste.

Stenrev har potentielt mange positive gkosystemeffekter (Smale et al. 2013, Teagle et al. 2017).
Disse omfatter iseer deres rolle som habitatdannende for en reekke organismer biodiversitet, eutro-
fiering (via optag og tilbageholdelse af naeringsstoffer) og klima (via optag og tilbageholdelse af
CO,), hvorfor der er store interesser i at fremskynde genetablering af stenrev (Figur 12).
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Figur 12. Stenrev er vigtige habitater som yder veesentlige gkosystemtjenester og funktioner.
Disse kan omfatte kulstoflagring, neeringsstoftilbageholdelse, kystsikring, vandkvalitet, biodiversitet
og bidrag til opbygning af fiskebestande som yngle-, opvaekst- og fourageringsomrader. Foto: Kar-
sten Dahl.

Realiseringen af gkosystemtjenester ved et naturgenopretningsprojekt, handler om at styrke og
forbedre forhold og processer i systemet som forbedrer natur- og miljgtilstanden (Flindt et al.
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2023). Realisering af gkosystemtjenesterne afheenger dog meget af den generelle natur- og miljg-
tilstand i det omrade man arbejder med. Da de fleste danske vandomrader er forarmede med
uklart vand og forstyrrede havbunde med ringe biodiversitet, bar omrader til naturgenopretning
derfor udveelges med omhu. Hvis der f.eks. anleegges stenrev i inderfjordene, kan disse nye habi-
tater nemt blive overgroet af hurtigt voksende makroalger og filtrerende fauna (se f.eks. Dahl et al.
2020). At have filtrerende fauna er der ikke noget galt i hvis det er malsaetningen med restaurerin-
gen. Er formalet derimod at have et stenrev med makroalger, der kan generere ilt i et omrade der
er plaget af gentagende iltsvindsproblemer, er det ikke hensigtsmaessigt (Steehr et al. 2020)

| meget eutrofe vandomrader vil det veere vanskeligt at realisere en reel reduktion af neeringsstof-
koncentrationerne i vandet via de tilknyttede dyr og planter pa stenrev. Hvis primaerproduktionen
domineres af hurtigt-voksende makroalgearter (f.eks. tradalger og sgsalat) med en kort omsaet-
ningstid (~nedbrydningshastighed), s vil nzeringssaltene, som alger optager, ogsa hurtigt recirku-
leres/frigives til vandsgilen. Et stenrev domineret af flerarige makroalger (f.eks. savtang og sukker-
tang) kan derimod bedre fungere som en buffer imod eutrofiering, da flerarige makroalger bade har
en hgj primaerproduktion og nedbrydes langsommere og derfor i hgjere grad immobiliserer nae-
ringsstofferne i veekstsaesonen. De fleste danske vandomrader er dog pt. sa steerkt pavirkede af
neeringsstoffer og uklart vand, at stenrev med flerarige makroalger primzaert findes pa aben kyst
langt fra naeringsstofkilderne.

| et klimaperspektiv kan makroalger via deres hgje veekst binde CO; fra atmosfaeren, og potentielt
bidrage til at immobilisere CO; i havet i form af det, som kaldes blue carbon (Krause-Jensen og
Duarte 2016). Da makroalger jo er knyttet til sten og derfor ikke som alegraes opbygger en lokal
kulstofpulje i havbunden der hvor de vokser, er det en forudseetning, at der foregar en permanent
binding af kulstof i den omkringliggende havbund eller i fijernere, dybere havomrader (Krause-Jen-
sen & Duarte 2016). Den permanente binding af kulstof fra makroalger er pavist i nogle systemer
(f.eks. Queirds et al. 2023), men endnu ikke kvantificeret for danske kystomrader, og der er mange
udfordringer forbundet med at kvantificere makroalger til blue carbon (Ross et al. 2023). Hvis et
vigtigt formal med etablering af stenrev er klimaeffekten, bgr man indteenke klimaomkostningerne
ved at transportere og udseette sten (CO; frigivelse) da disse muligvis kan veere stgrre end den po-
tentielle gevinst (permanent CO; binding).

Afhaengigt af miljgforholdene, vil der dog veere stor forskel pa hvordan livet udvikler sig pa et sten-
rev, og kan afgagre om et rev karakteriseres af langsomt voksende makroalger, hurtigt voksende
etarige makroalger eller fastsiddende fauna. Fordelingen af arter og disses biomasse er afgarende
for hvilke funktioner og processer som et rev kan understgtte. Man bar derfor ngje afklare formalet
med genetableringen i et omrade og holde dette op mod revets forventede klimakssamfund.

Stenrev er saledes et habitat med mange mulige tilknyttede gkosystemtjenester hvoraf nogle er
mere veldokumenterede end andre (Tabel 2).
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Forbedret vandkvalitet (klarere vand og bedre ilt) + | + +

CO:; fiernelse +
Kystsikring / kystbeskyttelse + + + +

Tabel 2. @kosystemtjenester som understattes af stenrev og som vil fremmes ved genetablerin-
gen af disse. Tjenesternes effekter er inddelt i forskellige kategorier. Positive effekter (+) og usik-
kert (). Dkosystemtjenestem potentialet er starst for kategorier markeret med ++. Bortset fra bio-
diversitetselementerne, hvor der er omfattende dokumentation, skal vurderingerne anses som vej-

ledende.

Dokumentation af effekter er vigtig

De mange potentielle gkosystemtjenester som kan realiseres ved etablering af stenrev, er des-
veerre kun i begraenset omfang blevet dokumenteret i fom. genetablering af stenrev. Flere projekter
(F.eks. Als stenrev, Bluereef ved Laeso, Sund Vejlefjord revene og Liva stenrev) har dog dokumen-
teret en kraftig og ganske hurtig ggning i antallet og biomassen af bade bentiske fastsiddende
dyre- og plantearter. Hertil kommer en starre teethed af fisk (torsk, og forskellige revfisk) samt
krebsdyr (inkl. hummer og taskekrabber) samt snegle. og marsvin (Stenberg et al. 2015, Stattrup
et al. 2017, Dahl et al. 2020, Mikkelsen et al. 2013, Wilms et al. 2021, Svendsen et al. 2022). Vo-
res mest veldokumenterede genopretningsprojekt er nok Bluereef ved Leesg Trindel. Observatio-
ner i fom. NOVANA overvagningen af Bluereef, har vist at revet over en arraekke har udviklet en
dominans af de forventede store flerarige makroalger med en taet underskov af redalger. Des-
veerre har man ikke haft mulighed for at opgere den gkologiske gevinst kvantitativt med hensyn til
biomasser af alger og fauna og individantal af faunaen.

Angaende fisk indikerer den hurtige stigning i teetheder (efter fA maneder) at nye revstrukturer ud-
lagt pa sandbund har en kraftig tiltreekningseffekt (Wilms et al. 2021). Det er dog uklart i hvilket
omfang revene ender med reelt at gge fiskeproduktionen i det vandomrade revene etablere i men
der er sandsynligvis tale om et spektrum, der rummer bade tiltreekning og produktion (Schwartz-
bach et al. 2020). Omfanget af tiltraekning og forgget produktionen afhsenger formodentligt af en
raekke forhold, heriblandt lokal miljgtilstand, fiskearter, lokalt fiskeri m.m. (Schwartzbach et al.
2020).

Revenes forventede positive effekt pa lys og iltforholdene blev undersggt pa bade nye og gamle
rev i Lggster Bredning i Limfjorden (Steehr et al. 2020). Her fandt man kun marginale forskelle i fht
et nzertliggende omrade uden stenrev. En del af forklaringen pa de udeblevne effekter, var en for-
holdsvis lav teethed af flerarige makroalger pa revene og dette blev forklaret ved de generelt dar-
lige lysforhold i vandomradet samt muligvis intensiv greesning fra sgpindsvin. Et lille revareal ift.
Systemets vandvolumen og vandudskiftningen, medvirkede formegentlig ogsa til at et lille rev ikke
ger en malbar forskel, selvom det maske kan have en malbar lokal effekt. Der blev ligeledes ikke i
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dette studie, fundet markante forskelle i lagring og immobilisering af neeringsstoffer og kulstof om-
kring revet, ligesom netto optaget af CO, kun var marginalt hgjere over revet. Den overordnede
forklaring pa disse udeblevne effekter var det lave makroalgedaekke knyttet til de generelt darlige
lysforhold. Samtidigt pavirkes nogle rev hyppigt af iltsvind fra dybere dele af fijorden (Staehr et al.
2020).

Bedre miljgforhold i danske farvande i form af faerre neeringsstoffer fra land vil forbedre bade lys-
forhold og mindske risikoen for iltsvind og vil fremme muligheden for succesfuld genopretning af
stenrev. Foruden at dokumentere udviklingen af dyre- og plantelivet knyttet til et stenrev, er det
ogsa vigtigt at dokumentere aendringer i de miljgforhold og processer som pavirker — og pavirkes
af revene. | Sund Vejle Fjord projektet gennemfgres en omfattende dokumentation af bla. effekten
af stenrev (Sund Vejle Fjord - Center for Marin Naturgenopretning). Erfaringerne herfra vil med stor
sandsynlighed bidrage med veerdifuld viden om de opnaede gkosystemtjenester.

6. Anbefalinger

Et projekt, som omhandler genopretning af stenrev, bar fglge den overordnede vejledning for ud-

pegning af omrader til marin naturgenopretning (Staehr et al. 2023), og forholde sig til de begreber
der overordnet knytter sig til marin naturgenopretning (Center for Marin Naturgenopretning 2023).

Baseret pa gennemgangen af betydningen af forskellige miljghold for genetablering af stenrev, be-
skriver vi her kort nogle overordnede anbefalinger som bgr inddrages i forbindelse med planleeg-
ningen af nye projekter.

1) Afklaring af formal

a. Det overordnede formal vil oftest veere at genetablere et fiernet/reduceret stenrev

b. Er der fokus pa fisk, makroalger, invertebrat fauna, biodiversitet generelt, vandkvali-
tet, kystbeskyttelse eller turisme? Afhaengigt af fokus vil revet kunne designes for-
skelligt for at optimere succes.

2) Historisk analyse
a. Har der tidligere veeret et stenrev i omradet? Gennemgang af historiske kilder.
3) Miljganalyse

a. Sediment type: Er havbunden egnet til udlsegning af store sten? Kan vurderes Kort-
materiale fra GEUS (https://data.geus.dk/geusmap/?map-
name=marta#baslay=baseMapDa&optlay=&layers=havbundssediment), kan anven-
des i en fagrste screening. Hertil kommer substrattyper kortlagt i Natura2000 omra-
der. Se Dahl et al. 2023 for uddybning.

b. Fysisk eksponering: Hvis det er et omrade med hgj eksponering, s har det betyd-
ning for valg af stenstgrrelser. Stenstarrelsen har ogsa betydning for hvilke organis-
mer man vil forvente etableres pa revet.

c. Lys: Hvis man gnsker at fremme udbredelse af store flerarige makroalger, skal dis-
ses lyskrav opfyldes. Det nationale marine overvagningsprogram (NOVANA) kan
levere baggrundsdata. Man kan supplere med lokale lysloggere.

d. Saltholdighed: Artssammensaetning og udbredelse af mange marine organismer,
pavirkes af saltholdigheden. | meget ferske omrader, vil det veere umuligt for en del
marine arter at etablere sig. NOVANA programmet kan levere baggrundsdata.

e. Vandtemperatur: Ekstreme temperaturer kan veere problematiske for en raekke ar-
ters etablering og overlevelse. NOVANA programmet kan levere baggrundsdata.
Man kan supplere med at udseette temperaturloggere i udvalgte omrader i sommer-
halvaret for at bedre at kunne vurdere omfanget af ekstreme temperaturer pa for-
skellige dybder.
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f. lltsvind: Omrader berert af iltsvind er generelt ikke egnede til genetablering af sten-
rev. Der publiceres i Igbet af hvert efterar en reekke iltsvindsrapporter med relevante
kort. NOVANA programmet kan desuden levere baggrundsdata. Man kan overveje
at udseette iltloggere i relevante omrader pa forskellige dybder.

g. Tang: Hvilke arter vokser pa sten pa forskellige dybder i omradet? Kan vurderes ud
fra NOVANA data.

h. Sgpindsvin: Kan veaere et problem for etablering af de starre flerarige makroalger.
Man bgr veere opmaerksom pa teetheden af sgpindsvin ifm. supplerende forunder-
sggelser i et udpeget lokalomrade.

Det er muligt at hente en stor del af den ngdvendige viden om miljgforhold i NOVANA programmet
via Miljgportalen. Data kan hentes her: https://miljoedata.miljoeportal.dk/. De marine miljg- og
artsdata kan fremsgges under fanebladet 'Undersagelser’.

Til at identificere omrader hvor der historisk har vaeret stenrev og hvor disse er fiernet/reduceret
bar man anvende historiske sgkort og eksisterende oplysninger om stenfiskeri. Eksempler pa dette
findes i Dahl & Goke (2021) samt Dahl et al. (2024). Centeret har desuden en rapport under udar-
bejdelse som giver en grundig anvisning pa hvordan man kan anvende historiske sgkort og anden
information til at identificere omrader hvor der har foregaet stenfiskeri.

Foruden historiske data anbefales det kraftigt, at fremtidige stenrevsprojekter omfatter en grundig
forundersggelse, da denne leverer veerdifuld og for nogle parametre — essentiel - viden om lokale
miljgforhold og er derfor af stor betydning for den endelige udpegning af et omrades egnethed.
Overordnet set kan man danne sig et godt billede af mulighederne for et evt. udlagt stenrev ved at
studere livet ved eksisterende stenforekomster (evt. individuelle sten) pa havbunden i lokalomra-
det. Hvis der er masser af liv pa eksisterende stenforekomster, sa vil livet ved et evt. udlagt sten-
rev formodentligt udvikle sig pA samme made i lgbet af 5-10 ar efter udleegning.

Desuden anbefales det kraftigt, at man i et projekt planlsegger opfglgende efterundersggelser som
over en arreekke leverer veerdifuld viden om indvandringen pa revet og lokale vandkvalitetsforhold.
Undersggelserne bgr sa vidt muligt foregd med videnskabelige standarder. Denne viden vil bi-
drage til at dokumentere i hvilket omfang de gnskede gkosystemtjenester opnas og vil ogsa bi-
drage til at fremme succesen af fremtidige projekter med genopretning af stenrev.

Selve udpegning, forundersggelser, design, monitering og praktiske forhold omkring genopret-
ningsprojekter, beskrives i centerrapporten "Vejledning (Best practice) til naturgenopretning af
stenrev” (Dahl et al. 2024).
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