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Forord

Miljg- og naturtilstanden i Roskilde Fjord og Isefjorden er presset af bl.a. eutrofiering, muslinge-
skrab, miljgfremmede stoffer og manglende levesteder for dyr og planter. Vandomraderne i fjor-
dene lever ikke op til kravene i vandrammedirektivet og N2000-omraderne er ikke i gunstig be-
varingsstatus, som kraevet af habitatdirektivet. | EU's Naturgenopretningsforordning, som tradte
i kraft i August 2024, er der ligeledes en forpligtigelse til, at medlemslande genopretter veesent-
lige habitater ved passiv naturgenopretning, hvor presfaktorer reduceres og naturen derefter
genopretter sig selv eller ved aktiv genopretning, hvor menneskelig handling bidrager direkte til
genoprettelsen, f.eks ved udplantning af alegrees.

Kystvandradet for Roskilde Fjord og Isefjorden har @nsket et virkemiddelkatalog med tiltag, der
kan forbedre miljg -og naturtilstanden i Roskilde Fjord og Isefjorden. | naervaerende rapport be-
lyses mulige virkemidler og tiltag, der kan anvendes til at forbedre miljg- og naturforholdene i
Fjordene.
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Opsummering

Denne rapport beskriver status for viden om fem potentielle marine virkemidler og tiltag, der kan
bidrage til at forbedre miljg-og naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden. De fem potentielle
tiltag og virkemidler inkluderer: Reduktion af neeringsstofudledning, omrader beskyttet mod
trawlfiskeri, etablering af alegraes, etablering af stenrev og etablering af biogene rev. Virkemid-
delbeskrivelserne har fokus pa de forventede gkosystemtjenester relateret til biodiversitet, natur
og miljg, men andre gkosystemtjenester associeret med virkemidlerne beskrives ogsa. Anven-
deligheden og effekterne af de forskellige virkemidler og tiltag til miljg- og naturgenopretning af-
haenger i hgj grad af lokale fysiske og miljgmaessige forhold, og derfor vil der veere stor forskel
pa, hvor tiltagene kan anvendes og virkemidlerne kan placeres. Vidensgrundlaget for de be-
skrevne virkemidler er baseret pa tidligere reviews (Timmermann et al., 2022) opdateret med
den nyeste viden fra forskningsprojekter og notater fra Center for Marin Naturgenopretning.
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1. Indledning

Roskilde Fjord og Isefjorden udggr to centrale fijordsystemer i det gstlige Danmark med stor be-
tydning for bade natur, friluftsliv og lokale samfund. Fjordene rummer en mosaik af lavvandede
kysthabitater, herunder blgdbundsomrader, dlegraesbede, stenrev, muslingebanker og over-
gangszoner mellem land og hav, som tilsammen understatter en hgj biologisk produktivitet og
biodiversitet. Samtidig er fjordene blandt de kystvande, hvor den marine natur og miljgtilstand
gennem flere artier har veeret udsat for betydeligt pres.

Den nuveerende miljg- og naturtilstand i Roskilde Fjord og Isefjorden er pavirket af en kombina-
tion af presfaktorer, herunder eutrofiering, periodisk iltsvind, fysisk forstyrrelse af havbunden —
seerligt relateret til muslingeskrab — samt tab og forringelse af centrale levesteder. Som fglge
heraf lever fjordene ikke op til méalsaetningen om god gkologisk tilstand i henhold til EU’s vand-
rammedirektiv, og de marine habitattyper og arter, som fjordene er udpeget for under Natura
2000, har generelt ikke opnéet gunstig bevaringsstatus.

| EU’s Naturgenopretningsforordning, som tradte i kraft i august 2024, forpligtes medlemslan-
dene til aktivt at genoprette veesentlige marine og kystneere naturtyper. For Roskilde Fjord og
Isefjorden indebaerer dette bade en fortsat reduktion af de veesentligste presfaktorer (passiv na-
turgenopretning) og, hvor ngdvendigt, en malrettet indsats for aktiv naturgenopretning af tabte
eller forringede habitater. Aktiv naturgenopretning er ngdvendig ved genetablering af irreversi-
belt tabte habitater som f.eks stenrev, hvorimod det for andre habitattyper som f.eks alegraes og
muslingerev kan bidrage til at forkorte de ofte lange tidsforsinkelser, der er forbundet med natur-
lig skosystemrespons, selv efter veesentlige forbedringer i vandkvaliteten.

Kystvandradet for Roskilde Fjord og Isefjorden har pa denne baggrund ensket et virkemiddelka-
talog, der samler og systematiserer den eksisterende viden om marine virkemidler og tiltag, som
kan forbedre miljg- og naturforholdene i fiordene. Formalet med naervaerende rapport er derfor
at give et fagligt velfunderet overblik over relevante virkemidler, deres forventede effekter pa
biodiversitet, natur og miljg samt de overordnede forudseetninger for deres anvendelse i Ros-
kilde Fjord og Isefjorden.

Rapporten fokuserer pa bade virkemidler, der understatter passiv naturgenopretning, sdsom re-
duktion af naeringsstoftilfarsler og fysisk forstyrrelse af havbunden, og pa virkemidler til aktiv na-
turgenopretning, herunder etablering og genetablering af alegreesbede, stenrev og biogene rev i
den kystnaere zone. Anvendeligheden og effekten af de enkelte virkemidler vurderes i lyset af
de seerlige fysiske, kemiske og biologiske forhold, der kendetegner Roskilde Fjord og Isefjor-
den.

6 Virkemidler og tiltag til forbedring af naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden



2. Tiltag som understatter passiv naturgenopretning

Passiv naturgenopretning er en genopretningsmetode, hvor de vaesentligste presfaktorer redu-
ceres, hvorefter naturen genopretter sig selv uden yderligere menneskelig indblanding. | danske
fiorde og kystvande, som f.eks Roskilde Fjord og Isefjorden, er eutrofiering den vaesentligste
presfaktor som medfarer forringet miljg- og natur kvalitet bl.a ved at udskygge havplanter pa
bunden og medfare iltsvind. Men der er ogsa andre presfaktorer, som reducere udbredelsen el-
ler kvaliteten af levesteder i havet. | Roskilde og Isefjorden drejer det sig bl.a om fysisk forstyr-
relse af havbunden primaert pga muslingeskrab og klimaforandringer. Generelt er det veesentligt
billigere at genoprette naturforholdene i havet ved passiv naturgenopretning, ligesom reduktion
af presfaktorer ofte er en forudsaetning for aktiv genopretning. Derfor opfordrer forskere til, at
beskyttelse mod pres (passiv naturgenopretning) prioriteres over aktiv naturgenopretning (). Her
gennemgas de to vaesentligste tiltag, som understegtter passiv naturgenopretning i Roskilde
Fjord og Isefjorden, Nemlig reduktion af hhv. neeringsstofudledningen og den fysiske forstyr-
relse af havbunden i form af muslingeskrab.

2.1 Reduktion af naringsstofudledninger

Reduktion af naeringsstofudledninger er et eksempel pa passiv naturgenopretning af kystvand-
omrader. Og det er en naturgenopretningsmetode, som dokumenterbart virker (Riemann et al.,
2016). | slutningen af 1980’erne, var kveelstofudledningerne til danske kystvande over 100.000
tons N/ar og miljgeffekterne var tydelige. Der var udbredt iltsvind i de danske farvande og der
var raddent tang langs de danske kyster. En forbedring af renseanlaeg og mere effektiv handte-
ring af gylle fra landbruget fik i labet af 1990’erne kvaelstofudledningerne til at falde til ca 55-
60.000 ton N/ar. Reduktionen i naeringsstofudledninger gav forbedringer i miljgtilstanden. Klo-
rofylkoncentrationen faldt, lysforholdene blev forbedrede og deekningsgraden for makroalger
steg. Desveerre var datidens indsatser ikke tilstraekkelige til at opna "god gkologisk tilstand” i de
danske fjorde og kystvande. De beregninger der ligger til grund for vandplanerne viser, at hvis
danske kystvande og fjorde skal opna "god gkologisk tilstand” skal kveelstofudledningerne ned-
bringes til ca 38.000 tons N/ar (Fig. 1) og derudover skal kveelstoftilfarslerne fra vores nabo-
lande og fra atmosfeeren ogsa reduceres. Reduktion af naeringsstoftilfarsler til danske kystvand
vil seette gang i den passive naturgenopretning og er en forudseetning for at vi kan opna "god
gkologisk tilstand”.
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Figur 1: Reduktionsbehov for kvalstoftilfarsler til danske fjorde og kystvande, som vil mulig-
gore passiv naturgenopretning og understotte opnaelse af "god gkologisk tilstand”. Beregnin-
gerne er baseret pa en forudsatning om, at andre lande reducerer deres udledninger iht. inter-
nationale aftaler. Reduktionsbehovet er angivet i % reduktion ift. kvalstofudledningerne i perio-
den 2014-2018. Figuren er baseret pa data fra Erichsen et al., 2021 og en gengivelse af figur fra
(Timmermann et al., 2025)

Forventede miljogevinster ved en reduktion af naeringsstoffer

Bade data fra danske kystvande og modelscenarier indikerer, at visse parametre i det marine
milj@ vil respondere inden for fa ar pa en reduktion af naeringsstofudledninger. Det drejer sig
bl.a om koncentrationen af neeringsstoffer i havvandet og masngden af klorofyl. Lysforholdene
vil ogsa blive forbedret, men her er responsen noget langsommere end for neeringsstoffer og
klorofyl. Alegraessets arealudbredelse, som er en veesentlig komponent i et velfungerende
dansk kyst-gkosystem vil ogsa veere relativt lang tid om at brede sig selvom miljgforholdene for-
bedres til et niveau, hvor alegraesvaekst kan understgttes. Det kan derfor tage dekader, for ale-
greesset har generobret det gkologisk egnede areal. De beregnede malniveauer for naerings-
stoftilfgrsler til Isefjorden og Roskilde Fjord forventes saledes over tid at medfgre, at fjordene
genoprettes til "god gkologisk tilstand”. Det skal dog bemezerkes, at andre presfaktorer — herun-
der klimaforandringer med stigende temperaturer og andrede nedbgrsmgnstre — kan modvirke
effekterne af den reducerede naeringsstoftilfarsel og dermed reducere mulighederne for at opna
god gkologisk tilstand.

De kvalitative miljggevinster ved naeringsstofreduktioner omfatter:

e Lavere neeringsstofkoncentrationer i havvand

e Lavere primaerproduktion i vandsgjlen

e Feerre algeopblomstringer

e Mindre klorofyl

e Forbedret lysgennemtreengning/aget klarhed

e Mindre risiko for lave iltkoncentrationer/iltsvind i bundvand
o (Jget udbredelse og teethed af alegrees

o Mindre fedtemgg og epifytiske alger

e Lavere intern belastning fra sediment

e Mindre organisk beriget og anoxisk ("pluttet”) sediment
o Hgjere diversitet af bunddyr
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2.2 Fiskeri med bundslaebende redskaber

Muslingeskrab er det eneste fiskeri med bundslaebende redskaber, som findes i Roskilde Fjord
og Isefjorden. Fiskeriet finder alene sted i Isefjorden, hvorimod Roskilde Fjord er beskyttet mod
fiskeri med bundslaebende redskaber. | Isefjorden skifter muslingeskrab lokation fra ar til ar,
men i de seneste ar findes det mest intensive muslingeskab sted i yderfjorden, med afstikkere
ind i Lammefjorden og inderfjorden (Fig. 2).

SAR

2020-2024
>0-1

Figur 2. Muslingeskrab i Isefjorden angivet som SAR (Swept Area atio) akkumuleret for perio-
den 2020-2024. SAR er beregnet af DTU Aqua. Figuren er fra Bohr et al., 2026.

En muslingeskraber bestar af en stor netpose, der holdes abent af to trawlskovle, som under
sejlads traekker sidevaerts i netabningen. Netposen holdes aben af en stalramme, som traekkes
over havbunden og vurderes derfor til at have en stgrre pavirkning pa bunden, pr skabet areal-
enhed relativt til andre typer af bundtrawl (Gislasson et al., 2021). Den maksimale bredde pa
redskabet til muslingefiskeri er lovfastsat til 2 m (1,5 m i Limfjorden). Fiskeri efter muslinger fin-
der ofte sted pa lavere vanddybder end andet fiskeri med bundsleebende redskaber.

Fiskeri med bundslaebende redskaber, herunder muslingeskrab foregar typisk pa blgd mud-
der/sandet eller gruset/stenet bund. Faelles for disse bundslaebende redskaber er at de, i varie-
rende grad, forstyrrer havbundens biologiske samfund og levesteder, hvilket vil sige havbun-
dens integritet (sensu havstrategidirektivet). Herudover gger trawlingen resuspensionen, og
endrer sedimentets struktur og biogeokemiske funktioner. Fiskeri med bundslabende redska-
ber pavirker ogsa malarten (Di Lorenzo et al. 2020) og for muslinger betyder muslingeskrab, at
der fiernes muslinger fra omradet og muslingebanker, som er vigtige habitater i danske kystgko-
systemer, bliver mere ustabile (Johansen et al., 2025)

Forventede miljegevinster ved reduktion af/stop for muslingeskrab

Muslingeskrab pavirker havbundens bentiske samfund ved fysisk forstyrrelse af sediment og
bundlevende organismer. Studier viser, at uforstyrrede omrader generelt har hgjere biomasse,
artsrigdom og diversitet end skrabede omrader, som i hgjere grad domineres af muslinger,
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krabber og pighuder. Gentagen forstyrrelse favoriserer opportunistiske og mobile arter, mens
stationaere, strukturdannende klimaksarter reduceres eller forsvinder. Derved sker en forenkling
af habitatstrukturen og en homogenisering af sedimentoverfladen.

Epibenthos reduceres markant efter skrab, og der ses ogsa fald i teetheden af infauna. Dette
svaekker vigtige gkosystemfunktioner, herunder bioturbation, ilttransport til sedimentet og sedi-
mentets bufferkapacitet over for svovlbrinte. Den reducerede infauna gger sedimentets falsom-
hed over for iltsvind. Samtidig svaekkes den habitatformende funktion af epifaunaen, hvilket re-
ducerer skjul og substrat for andre arter. Selv i eutrofierede systemer, som Limfjorden med et
forarmet bundfaunasamfund, viser studier at muslingeskrab bidrager til yderligere nedgang i
biomasse og diversitet af bundfauna (Kathy).

Muslingeskrab medfarer gget resuspension af sediment, forringet sigt, @get iltforbrug i vandfa-
sen og a&ndret biogeokemisk omsaetning i sedimentet, herunder nedsat mineralisering og aen-
dret denitrifikation. Bundfaunaens rolle som fedegrundlag for demersale fisk forringes tilsva-
rende.Restitutionstiden varierer betydeligt og afhanger af habitat, skrabintensitet og rekrutte-
ringspotentiale. | nogle tilfeelde ses relativ hurtig delvis genopretning, mens fuld tilbagevenden til
en ubergrt tilstand kan tage artier eller kraeve aktiv restaurering, fx genudsaetning af ngglearter.

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

De forventede kvalitative miljggevinster ved stof for muslingeskrab i Isefjorden omfatter:

o (get teethed af bentisk infauna og epifauna, i tidligere intensivt fiskede, iltrige omrader.
o (get biodiversitet af bundfaunasamfund pa tidligere befisket havbund

¢ EN aendring i artssammensaetningen mod sterre og laengelevende arter og flere fastsid-
dende filtrerende og habitatformende arter.

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

e Mindre resuspenderet sediment og dermed mindre iltforbrug og naeringsstoffrigivelse i
vandsgijlen

¢ Naturligt uforstyrrede omrader med blgdbund og lzengelevende organismer er mest sar-
bare og vil have stgrste forbedringspotentiale, men maske ogsa sterst risiko for ikke at
kunne genetableres pa kort sigt

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

e Starre, taettere og mere stabile muslingebanker
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3. Virkemidler til aktiv naturgenopretning

Aktiv naturgenopretning er defineret. som en handling, der genskaber/genopretter naturlige ha-
bitater, hydrologiske processer, biologiske mekanismer og/eller naturlige forekomster af arter
(Petersen et al., 2024). For habitater betyder det, at der bar vaere solide indikationer eller egent-
lige optegnelser som dokumentation for, at de historisk har veeret til stede pa den pagaeldende
lokalitet. Det kan veere besveerligt at skaffe viden om historiske forhold, men "kravet” er en ga-
ranti for, at den aktive naturgenopretning ikke ender som kunstig "designer-natur”, der kan have
utilsigtede negative konsekvenser som fx at skabe ubalancer i fgdenet eller understette spred-
ning af invasive arter. Aktiv naturgenopretning er ofte dyrere end passiv naturgenopretning (re-
duktion af presfaktorer), men kan vaere ngdvendig i situationer, hvor habitater er irreversibelt
tabte og ikke kan vende tilbage ved naturlige processer.

| Danmark er der efterhanden en del erfaring med etablering af alegreesbede og stenrev. Der er
fa erfaringer med etablering af biogene rev og et enkelt eksempel pa genskabelse (uddigning)
af en kystlagune. | de naeste afsnit beskrives alegraes transplantering og etablering af stenrev,
som er de mest afprgvede metoder til aktiv marin naturgenopretning i Danmark.

3.1 Transplantering af Alegraes

Vilde alegraesbede er veerdifulde for de kystnaere gkosystemer idet de fungerer som leve- og
opveekststed for en lang reekke arter. Derudover er alegraesbede med til at binde naeringsstof-
fer, som sa ikke er tilgaengelig for de hurtigt voksende fytoplankton. Alegraessets blade daemper
resuspension og @ger begravelse af partikler, som sammen med naeringsstofbindingen bidrager
til mindre fytoplankton i vandet og bedre lysforhold. De seneste dekader er der imidlertid for-
svundet store arealer med alegraes. Omkring ar 1900 var ca 7000 km? alegraes i danske kyst-
vande og | dag er der under en tredjedel tilbage (Steehr et al., 2019). Alegraes vil sandsynligvis
komme tilbage af sig selv nar miljgforholdene bliver bedre, men det er muligt at "speede proces-
sen op”, ved at udplante alegraes pa lokaliteter, hvor forholdene i dag er egnede til alegrees-
vaekst og hvor der af ukendte arsager ikke allerede er alegrees.

Aktiv retablering af alegrees foregar ved, at der neensomt hgstes alegraesskud fra lokale ale-
greesbede (donorbede). Disse skud monteres péa jernsgm, og plantes enkeltvis i veldefinerede
mgnstre med tilstreekkelig afstand, sa alle skud kan teetnes og vokse ud i ny negenbund (Figur
3.1). Denne rodstaengelveekst sikrer hurtigt tilstrackkeligt teette nye bede, som i lgbet af 1-3 ar
realiserer alle de positive gkosystemtjenester, der understatter udvikling mod en forbedret na-
tur- og miljgtilstand (Lange et al. 2020). En detaljeret beskrivelse af metode til udplantning af
alegrees kan findes i Nielsen et al., 2025.
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Udplantning af skud

Figur 3.1 Skitsering af metode til transplantering af alegrzes. Stiklinger fra vilde bestande hgstes
forsigtigt fra et sundt donorbed og udplantes enkeltvis pa egnede lokaliteter i passende tzethe-
der — se Nielsen et al., 2025 for beskrivelse af transplanteringsmetode. Efter op til 8 ar har det
nyetablerede bed fortaettet sig. Figur og figur tekst er opdateret fra Timmermann et al., 2024.

Krav til placering

| planleegningen af nye udplantningsomrader er deNt vigtigt at sikre, at de veerste presfaktorer
reduceres tilstraekkeligt til, at dlegraesset kan etableres. Dette gaelder bade fysiske, kemiske,
biogeokemiske og biologiske presfaktorer. De kritiske teerskelveerdier for diverse presfaktorer er
beskrevet i Flindt et al. (2016).

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

De hidtidige analyser af potentielt egnede arealer for alegraes i Isefjorden og Roskilde Fjord, in-
dikerer at ca 20% af havbundsarealet er potentielt egnet til alegrees i Roskilde Fjord, hvorimod
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det potentielt egnede areal i Isefjorden udger ca 30% (Timmermann et al., 2025, Canal et al.,
2025). Figur 3.2 viser de omrader, som er potentielt egnede til dlegreestransplantering (Canal et
al., 2025)
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Figur 3.2: Arealer, som er potentielt egnede til legraestransplantering i hhv. Isefjorden og
Roskilde fjord. Figurer er fra Canal et al., 2025.

Forventede miljggevinster ved alegrastransplantering

Safremt det transplanterede alegraes overlever og spreder sig, vil de resulterende bede efter
nogle ar have samme vigtige betydning for kystgkosystemer, som naturlige bede. De vigtigste
miljggevinster ved alegraesbede omfatter:

o Beskyttelse af kysterne mod erosion ved at deempe stram og bglger (Bouma et al.,
2005).

e Forbedring af bundneere lysforhold (Orth et al., 2012)
e Reduktion af resuspensionsfrekvens og -styrke (Widdows et al., 2008).

e Optag og immobilisering af kvaelstof og fosfor nér planterne vokser (Flindt 1998) sa nee-
ringsstofferne bliver utilgaengelige for lyssvaekkende planteplankton og hurtigt voksende
makroalger i veekstsaesonen.

e Udger et stabilt fadegrundlag, da alegraesset i modsaetning til hurtigt voksende makroal-
ger er permanent tilstede.

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

e Hgjere dyreteethed og biodiversitet end pa negenbunden (Bruhn et al. 2020, Lange et
al. 2022, Orth et al. 2020).

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

Sten og stenrev er levested for en reekke af havets organismer, som kraever et hardt substrat at
feeste sig til. Det geelder fx de fleste starre makroalger og faunagrupper som ruer og muslinger.
Stenrev fungerer ogsa som leve- og skjulested for mobile dyr, som en reekke epifauna, fisk, som
f.eks torsk og havpattedyr. Det historiske stenfiskeri, som stoppede i Danmark i 1999, har fjer-
net store maengder af sten fra de kystnaere danske farvande (Helmig et al., 2020). Stenene er
kommet til Danmark fra Norge under den sidste istid og stenfiskeriet har bidraget til et irreversi-
belt tab af levesteder saerligt i kystzonen. Der findes ikke national viden om, hvor de historiske
stenrev har veeret, men analyser af det historiske stenfiskeri i kombination med analyser af hi-
storiske og nutidige sakort vil gare os klogere pa hvor der sandsynligvis har veeret revforekom-
ster. Sten og stenrev kan ikke af sig selv blive transporteret tilbage i havet og aktiv genetable-
ring er derfor ngdvendig, hvis denne habitattype skal genskabes. Stenrevet ved Laesg Trindel,
som blev genopbygget i 2008 var det fgrste stenrev, som blev genetableret i danske farvande.
Erfaringerne herfra indikerer, at processen med indvandring, succession og opbygning af bio-
masse svarende til et "klimakssamfund” tager mindst 8-10 ar. | de senere ar er der blevet gen-
etableret stenrev i bl.a Als sund, Limfjorden, Lillebaelt og Roskilde fjord. Den konkrete effekt af
de etablerede stenrev afhaenger af placeringen og udformningen af revene. De fa effektstudier,
der er lavet pa nyanlagte stenrev, viser at hvis der er tilstraekkeligt lys, sa koloniseres revene
hurtigt af makroalger, ligesom artsrigdommen af planter og dyr stiger og revene kan tiltraekke
arter som fx torsk og marsvin. | Limfjorden, hvor der er darligere lysforhold og ikke er mange
bundfisk, har et nyetableret rev forgget individantal og biomasse i forhold til den omkringlig-
gende havbund. Resultater fra Als stenrev viser fx, at forekomsten af torsk og toplettet kutling er
steget efter etableringen af stenrevet (Wilms et al., 2021).

Aktiv genetablering af stenrev begynder med udvaelgelse af et egnet omrade, hvor der historisk
har veeret stenrev, og hvor vandkvalitet, lys- og iltforhold er tilstraekkelige til at understotte et
hardbundshabitat. Havbunden skal kunne baere stenene uden risiko for nedsynkning, og strem-
forholdene skal sikre udskiftning af vand uden at flytte materialet. Projektformal fastleegges tid-
ligt, fx aget biodiversitet, forbedrede fiskebestande eller gget gkosystemrobusthed.

Herefter udarbejdes et design, hvor revets starrelse, hgjde, haeldning og rumlige kompleksitet
tilpasses de lokale forhold. Der anbefales anvendelse af natursten i varierede starrelser, typisk
med sterre bundsten og mindre sten ovenpa for at skabe hulrum og mikrohabitater. Stenene
udlaegges relativt Igst for at opna strukturel variation, men samtidig stabilt nok til at modsta bgl-
ger og strem. Udlaegningen foregar fra pram med grab eller kran under ngje GPS-styring for at
sikre korrekt placering og form. Anleegsarbejdet tilretteleegges, s bundpavirkningen uden for
projektomradet minimeres. Efter etablering gennemfares monitorering af struktur, flora og fauna
for at dokumentere revets udvikling og gkologiske effekt over tid. Succesfuld etablering forud-
seetter desuden beskyttelse mod bundsleebende fiskeri og andre forstyrrende aktiviteter. | Dahl
et al., 2024 er metode til genetablering af stenrev beskrevet i detaljer.

14 Virkemidler og tiltag til forbedring af naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden



Krav til placering

Hvis man vil genskabe det naturlige undersgiske landskab, som er pavirket af stenfiskeri gen-
nem mere end 100 ar, bar man identificere bundtyper, der bestar af ral, mindre sten og spredte
starre sten, og det kan evt. undersgges, om dybdeforholdene er aendret, samt om der er doku-
menteret stenfiskeri i omradet (Stettrup et al., 2017). Hvis stenrevet udleegges i relation til tang-
skove er lysforholdene meget essentielle.

Hvis man vil etablere stenrev i omrader, hvor det ikke har veeret muligt at pavise stenfiskeri (der
mange steder har fundet sted alligevel), sa er det vigtigt, at man sikrer sig, at havbunden kan
baere revene. Det er ligeledes vigtigt, at man overvejer risici i relation til sedimentation (tilsan-
ding) af udlagte stenrev. Det er ogsa vigtigt, at man overvejer forhold som etablerede sejlruter,
der kan forstyrres eller umuliggeres af stenrev. Udlaegning af stenrev skal ligeledes tilpasses i
forhold til andre interesser til havs, heriblandt fiskeri, stremfarende kabler, gasledninger, havne-
udvidelser, klapning (dumpning af sediment) og rastofindvinding (Svendsen et al., 2022). Disse
forhold skal afklares grundigt, inden man ansgger myndighederne om tilladelse til at udlaegge
stenrev.

| relation til fisk er det vigtigt, at de fysiske og biologiske forhold overordnet set er i orden, inden
man etablerer stenrev. Her er det isaer vigtigt, at man lokalt undersgger risici for iltsvind. Alle fisk
er afheengige af gode iltforhold, men danske farvande har i mange ar oplevet forringede iltfor-
hold. Huvis fisk skal have et stort udbytte af udlagte stenrev, skal det lokale omrade ikke vaere
pavirket af iltsvind. Opgerelser fra Arhus Universitet (bl.a. NOVANA-rapporter) viser udbredel-
sen af iltsvind i danske farvande. lltsvind forekommer hovedsageligt i perioden juli — november.
Risici for iltsvind kan minimeres ved at flytte projektet til et andet geografisk omrade, der har
bedre iltforhold. Alternativt kan et planlagt stenrev rykkes til lavere vanddybder, hvor iltsvind ofte
er mindre sandsynligt. Her skal man veere opmaerksom pa, at lokale havstramme kan flytte ilt-
svind ind pa lavere vanddybder.

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

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

Forventede miljegevinster ved genetablering af stenrev

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

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

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

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

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

Udover gget biologisk diversitet kan stenrev ogsa bidrage med at stabilisere havbunden og
gger ofte bundens ruhed, hvorved vandhastigheden nedsaettes over bunden. Derved kan sten-
rev mindske og i nogle tilfeelde hindre sedimenttransport. Stenrev kan derfor have en gunstig
virkning for at modvirke kysterosion. Rev anvendes i stigende grad til kystbeskyttelse i udlandet,
og ideen kan muligvis anvendes herhjemme. Stenrev kan fremme mulighederne for rekreativt
fiskeri, heriblandt lystfiskeri og fritidsfiskeri. Rekreative aktiviteter som snorkling og dykning ud-
fares ofte ved eller pa stenrev. Visse steder har man udlagt formidlingsstenrev vinkelret fra ky-
sten, sa folk kan opna bedre indsigt i livet i havet. Dette er bl.a. udfgrt i Senderborg Bugt, hvor
der er opsat undervands-skilte med billeder af revets beboere til folk, der snorkler i omradet. |
udlandet har man udlagt forskellige former for rev i et forsgg pa at give bedre forhold for surfere.
Der er lignende spirende ideer i Danmark.
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3.3 Etablering af biogene rev (muslingebanker)

Kort beskrivelse af virkemidlet

Muslingearter som blamuslinger, hestemuslinger og @sters er sakaldte "gkosystemingenigrer”,
dvs. arter, der ved at veere til stede i mere eller mindre teette forekomster, i sig selv skaber leve-
steder (habitater) for andre organismer eller pavirker centrale gkosystemprocesser. Ved at etab-
lere nye eller genetablere tidligere forekomster af banker af muslingearter kan der leveres en
reekke gkosystemtjenester, herunder bidrage med flere eller nye habitater. Der vil i det fglgende
vaere fokus pa banker af blamuslinger, fordi der i danske farvande pt. er mest erfaring med og
reelle praktiske muligheder for at etablere banker af blamuslinger.

Genopretning af muslingebanker begynder med at udvaelge egnede lokaliteter, som understet-
ter vaekst af muslinger og hvor der er viden om at omradet historisk har huset muslingebanker.
Omrader, som understetter muslinger er karakteriseret ved en passende saltholdighed, stabile
iltforhold, egnet bundtype og begreenset sedimentdynamik. Selve etableringen sker ved udlaeg-
ning af muslingeyngel, typisk blamuslinger, enten som naturligt indsamlet yngel eller produceret
yngel, udlagt direkte pa havbunden eller pa egnet substrat. Udlaegningen kan gentages for at
sikre bankens stabilitet. Succes forudsaetter samtidig beskyttelse mod forstyrrende aktiviteter
som bundsleebende fiskeri. En detaljeret beskrivelse af metode til etablering af muslingebanker
ses i Petersen & Nielsen 2025.

Krav til placering

Blamuslinger trives og vokser bedst ved saltholdigheder pa 15-18 PSU, temperaturer over 15°C
og koncentrationer af klorofyl pa mere end 2 ug I'' (se afsnit 2.6 om muslingeopdraet som virke-
middel). Blamuslinger udviser imidlertid generelt stor plasticitet overfor omverdens faktorer og
der findes blamuslinger i alle danske vandomrader i stgrre eller mindre omfang. Generelt lever
blamuslinger pa lavere vanddybder (< 15 m) (Nielsen et al., 2014). Pa vanddybder lavere end 1-
2 m er der sjeeldent stgrre forekomster af blamuslinger, fordi is, balgenedslag og praedation for-
hindrer etablering af stabile banker. Undtagelsen er, hvor der er etableret naturlige banker i om-
rader, der periodevist er blottet ved ebbe som fx i Vadehavet, men som ogsa ses i omrader be-
skyttet for balgeeksponering i indre danske farvande som i Kerteminde Fjord (Svane et al.,
1993). Traditionelt har det veeret antaget, at blamuslinger primeert etablerer sig pa blandede
bunde med hardt materiale til fasthaeftelse af larver, men i Limfjorden sker der ogsa bundsla-
ning af blamuslinger pa blade mudderbunde. Der kan séaledes ikke opstilles entydige krav til
bundtype, men det kan teoretisk vaere problematisk at etablere banker med store taetheder af
store muslinger pa meget blade mudderbunde, fordi man risikerer, at en del af den udlagte bio-
masse Vil synke ned i mudderet eller efterfalgende blive begravet i resuspenderet materiale og
ga til. Store forekomster af muslingespisende fugle kan potentielt udgere et problem for banker-
nes langsigtede overlevelse, men det vil afheenge meget af om fuglene opdager banken, hvor
stor banken er og péa hvilken vanddybde, den ligger.

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

Forventede miljogevinster ved genetablering af muslingebanker

Muslingebanker skaber levesteder for en lang reekke andre organismer (Yoo et al., 2024). Bla-
muslingebankerne, bestdende af en mosaik af levende muslinger og dgde skaller, skaber leve-
steder bade ved at tilbyde et substrat for organismer, der kreever et hardt materiale at sidde pa,
eller kan fungere som strgmlae og ved at @gge produktiviteten i banken sammenlignet med omra-
derne udenfor (Craeymeersch et al., 2018, Rasmussen 1973, Svane 1996, Ysebart et al.,
2019). Muslingerne filtrerer derudover vandet for partikler og omdanner dem til muslingekad og
muslingefeekalier, der deponeres lokalt i og omkring banken. Denne filtrering kan resultere i for-
bedrede bundnaere lysforhold (Petersen et al., 2013), som har potentiale til at skabe bedre lys-
forhold for f.eks alegraes, der vokser i naerheden (Bohr et. al. in pres). Muslingefaekalierne fun-
gerer som fgde for en lang raekke tilknyttede organismer som sma krebsdyr og orme. For ma-
kroalger er muslingebankerne primeert et permanent levested for de mindre makroalgearter, der
saetter sig og overlever pa blamuslingerne. Fordi muslingeskallerne ikke er stabile og tunge nok
til at fastholde starre arter som de fleste brunalger, er muslingebanker ikke et stabilt levested for
de starre makroalgearter. Banker af muslingearter er ikke kun levested for fastsiddende eller in-
faunale (dyr der lever i sedimentet) arter, men tiltreekker ogsa fisk og andre mobile faunaarter
som starre krebsdyr, fordi blandingen af fysisk struktur og fadekilder (associeret flora og fauna)
gar bankerne til attraktive levesteder (se Hancook et al., 2018 for review).

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

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

Virkemidler og tiltag behandlet i denne rapport kan alle bidrage til at forbedre miljg og naturforholdene i Roskilde Fjord og Isefjorden, men der er stor
forskel dels pa deres effekt og dels pa meengden af evidens. | nedenstadende tabel opsummeres den nuveerende viden om virkemidlerne.

Tabel 4.1: Opsummering af den eksisterende viden om virkemidler og tiltag, der kan anvendes til miljg-og naturforbedring i Roskilde Fjord og Isefjorden.

Virkemiddel

Miljo- og naturforbedrende ge-
vinster

Yderligere
okosystemtjenester

Uenskede effekter

Krav til placering
(faktorer med betydning
for virkemidlernes effekt)

Status for viden

Reduktion af nee-
ringsstofudlednin-
ger

Reduktion af nzeringsstofkon-
centrationer, hvilket reducerer
algevaekst og gger lysnedtraeng-
ning. Jget vaekst, taethed og ud-
bredelse af alegraes, reduktion
af risiko for iltsvind samt gget di-
versitet af bentisk fauna

Potentielt negative gkonomi-
ske konsekvenser for berarte
erhverv

Omfattende international viden
om effekter af naeringsstofudled-
ninger (eutrofiering) af ferske og
marine vande. Mindre dokumen-
tation for effekter af genopret-
ning som felge af reduktion af
naeringsstoffer.

Reduktion af fy-
sisk forstyrrelse af
havbunden (musl-

Jget bentisk biodiversitet, arts-
antal og biomasse

Jget maengde (individ og bio-
masse) af kommercielt fiskede
arter i det lukkede omrade

Muligvis en klimage-
vinst idet fiskeri medfe-
rer gget omsaetning af
organisk materiale, hvil-
ket potentielt kan med-

Potentielt negative gkonomi-
ske konsekvenser for bergrte
fiskere

hgj biodiversitet eller potenti-
ale for hgj diversitet

blad bund hvor de negative
effekter af bundtrawl er

International viden om effekter
af MPA. Specifikke effekter af-
haenger af en raekke forhold her-
under potentialer, forstyrrelses-
historik, stgrrelse af MPA, osv

lingeskrab) Flere habitatformende arter fore @get CO2 frigivelse starst
Stabilisering af sediment og bio- | til atmosfeeren Usikkerhed vedr. effekter pa
geokemiske processer Omrader som under natur- lang sigt og “spill over” effekter
Jget oxidering af sedimenter og lige forhold, ikke oplever me-
bufferkapacitet ift iltsvind get fysisk forstyrrelse
omrader hvor potentialet for
en forbedring af iltsvindssitu-
ationen er storst
Alegreestrans- Forbedrer bundnaere lysforhold Kystbeskyttende effek- | Mulig konflikt med anden Lysforhold Der er stor (kvalitativ) viden fra
lantation Reducerer resuspension ter brug af havet Eutrofieringsgrad DK og internationalt om ale-
p greessets gkosystemeffekter,

Optager og immobiliserer N, P
ogC

Lagring og permanent
begravelse af carbon

Tab af donorbede

Sedimenttype
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Jger biodiversiteten

Skaber leve- og skjulesteder
Sikrer stabilt fadegrundlag
Oxiderer rodzonen

Strem/bglger

litsvind

Salinitet

Opportunistiske makroalger
Begroning

Sandorme

som formodentlig kan overfgres
til de fleste danske kystvande

Begraenset kvantitativ viden fra
DK farvande

Genopretning af
Stenrev

Skaber levested for makroalger
og hardbundskreevende dyr

Jger biodiversiteten
Sikrer leve- og skjulesteder for

Stabilisering af havbun-
den

Reduktion af strem og
sedimenttransport

Potentielle treedesten for in-
vasive arter

Befeestning af bladbunds-
habitater

Havbundens baereevne
Lysforhold

Stremforhold (tilsanding, ero-
sion)

International litteratur samt evi-

dens fra fa nyanlagte og eksiste-
rende stenrev i danske farvande
giver stor sikkerhed for de kvali-
tative/potentielle effekter af sten-

?nkraekke mobile arter, herunder | Modvirkning af kystero- | Risiko for aget fangsttryk litsvind rev. Effekterne vil dog vaere me-
isk og marsvin sion Tempedll get stedafhaengig
Sikrer fgdegrundlag for marine @gning af de rekreative
fodenet veerdier
Etablering af bio- Skaber levesteder for organis- Stabilisering af sedi- Lokal organisk berigelse Salinitet En del international viden om
mer, der kreever hardt substrat ment /Endring af sedimentstruktur | Temperatur gkosystemtjenester associeret
generev Reducerer strom (stremize) @get kystbeskyttelse Fortraengning af eksiste- Klorofy! med muslingebanker, som for-
. - . ; mentlig kan overfgres til danske
Filtrerer vand Binding af carbon rende habitater/organismer Praedation forhold
Forbedrer bundbaere lysforhold Strem/bolger Mindre viden om bankers dyna-
Fungerer som fadegrundlag iltsvind mik og udvikling over tid

Jger biodiversiteten

Tiltreekker mobile organismer
som fisk og fugle

Jger denitrifikationen

Stort set ingen viden om skaeb-
nen af menneskeskabte banker
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