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Circle Reef: Forskellige rev-typer til
gavn for livet i havet

Der er stigende interesse for marine naturgenopretningsprojekter,

som et redskab til at forbedre miljgtilstanden og biodiversiteten i

danske havomrader. Denne artikel beskriver nye projekter, som un-

dersgger fordele og ulemper ved at anvende beton-rev som et sup-

plerende redskab til forbedring af havmiljget i Kage Bugt.

YASMIN SAssA VICTOR, ALLAN SCHELLER,
‘WOLFGANG KUNTHER, LARS EMIL JUEL
ANDERSEN, PATRIZIO MARIANT &
Jon C. SVENDSEN

Project Circle Reef ssmmenligner rev
af sten og beton

Der er stigende bekymring for havmiljget i
Danmark. I de senere dr har mange borgere
derfor taget initiativ til at danne foreninger,
der arbejder for at genoprette et sundt hav-
miljg. Et af disse initiativer er foreningen Kage
Bugt Stenrev.

Foreningen Kgge Bugt Stenrev arbejder pd
at forbedre havmiljpet i Kgge Bugt. Dette ggr
foreningen bl.a. ved at genoprette tabte sten-
rev. Et af projekterne som Kgge Bugt Stenrev
udfgrer, er rev- og forskningsprojektet Circle

Reef. Projektet udfgres i samarbejde med det
EU-finansierede projekt Ocean Citizen.

Formdlet med projekterne Circle Reef og
Ocean Citizen er at undersgge anvendelighe-
den af beton til styrkelse af den marine natur i
danske farvande. Projektets fokus er at forsta,
om fisk og andre organismer trives ved beton-
rev. Projektet inkluderer 6 felter pd havbun-
den bestdende af 2 stenrev, 2 beton-rev og 2
referenceomrader, se figur 1. Stenrevene vil
blive anlagt med natursten, som formentligt
vil stamme fra udgravningsarbejde til en tun-
nel. Betonelementer til beton-revene produ-
ceres sidelgbende i Danmark.

Projektet Circle Reef planlegger at sam-
menligne effekterne af beton- og stenrev pd
havmiljget, herunder fiskeforekomster og
vegetation. Sammenligningen er ikke tidligere
udfgrt i danske farvande, og forventningen er,
at resultaterne kan bidrage med spaendende

Projektets samarbejdspartnere

| — = SE—

‘ Project Circle Reef udferes som et bredt samarbejde mellem:
|

*Foreningen Kage Bugt Stenrev
‘ *DTU Aqua

‘ *DTU Sustain

; *WSP

‘ *HedeDanmark

| *EU projektet Ocean Citizen

‘ *EU projektet Ocean ICU

| *Underwater Gardens International

indsigt i effekterne af rev-udlaegning i Dan-
mark.

P4 nuvarende tidspunkt udferes der base-
line mlinger pd de 6 felter i Kage Bugt, hvor
der skal anlaegges rev eller referenceomréde.
De 6 felter bestdr alle af sandbund nu (vinte-
ren 2023 - 2024). Indtil videre tyder vores
baseline mélinger pd, at der ved sandbunden
forekommer lidt ustabilt tang og smafisk, bl.a.
fatallige tangnale og kutlinger og krabber.

Rev af natursten

Rev af betonelementer

Referenceomrade (sandbund)

Figur 1: Pa billedet ses hvordan 3 forskellige felter i projektet Circle Reef vil se ud. Der vil veere 2 felter af hver type (f.eks. 2 felter med rev
af natursten), sa der er 6 felter i alt. Bemeerk at der er over 200 m mellem hvert felt. Felterne ligger derfor ikke ved siden af hinanden som
vist pé figuren. Billedet er lavet af Lars Emil Juel Andersen.
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Rev

Ordforklaring

Rev kan defineres som en forhgjning p& havbunden bestaende af et givent materiale (f.eks. sten eller blamuslinger) forskelligt fra den
omkringliggende havbund. Man kan inddele rev i to kategorier, hhv. naturlige rev og kunstige rev.

Naturlige rev er ikke menneskeskabte. Der findes forskellige former for naturlige rev. | Danmark findes der f.eks. stenrev, biogene rev og boblerev.

Naturlige rev

Stenrev blev i Danmark skabt i forbindelse med den seneste istid (Weichsel-istiden), hvor isen bl.a. medbragte og aflejrede store meengder sten.

Efter istiden har erosion m.m. under skiftende vandstandsforhold formet den havbund, vi kender i dag, heriblandt stenrevene.

Biogene rev er rev, som er dannet af hardt materiale, der er lavet af levende organismer. | Danmark udgeres biogene rev af levende og dede

Biogene rev

muslinger og gsters. Biogene rev er séledes naturlige rev. | Danmark bestar biogene rev oftest af bldmuslinger, hestemuslinger og/eller gsters.
Biogene rev skaber levesteder for arter, der er tilpasset et liv ved et hardt bundsubstrat.

Kunstige rev kan, set fra et biologisk perspektiv, veere enhver starre menneskeskabt konstruktion eller fast struktur ved havbunden. Kunstige rev

Kunstige rev

kan bade veere rev, der blev skabt uden det formal, at de skulle fungere som rev, sdsom skibsvrag og fundamenter fra havkonstruktioner som
vindmgller, boreplatforme og broer. Kunstige rev kan dog ogsa veere menneskeskabte rev til natur-virkemiddel projekter som f.eks. beton-revene i

Circle Reef projektet. Naturgenoprettende menneskeskabte stenrev betegnes typisk ikke som kunstige rev, men genoprettede rev.

Sesten er sten der naturligt ligger eller har ligget p& havbunden. Mange af de sten, der er blevet brugt til f.eks. at bygge havnemoler, er sgsten.

Sesten Sgstenene er hentet op fra havbunden via. stenfiskeri. Sterrelsen af sgsten kan variere meget, men svinger mellem 0,3 — 2 m i diameter.
Natursten er sten der er naturligt forekommende. Der er flere mulige kilder til natursten, herunder 1) genbrugte sesten fra f.eks. nedlagte moler, 2)
Natursten - :
marksten fra f.eks. anleegsarbejde eller landbrugsmarker, eller 3) spraengsten fra f.eks. stenbrud i Norge.
Habitat Et habitat er et levested. Det er et sted eller et omré&de, hvor en eller flere arter eller organismer lever. Et habitat eller en gruppe af
sammenhzengende habitater kan betragtes som et gkosystem.
Et gkosystem er et geografisk omrade, hvor planter, dyr og andre organismer, sével som vejr og landskab, former en boble af liv. @kosystemer
Dkosystem indeholder biotiske faktorer (levende faktorer som dyr), sével som abiotiske faktorer (ikke-levende faktorer som landskab og vejr). Et gkosystem
vil best? af et eller flere habitater.
ORoaretamtoneatar Qkosystemtjenester er de tjenester, som mennesker fr fra skosystemer. Eksempler pa dette kan vaere konkrete goder som fedevarer,
o f miljgprocesser s&som vandrensning, og kulturelle ydelser ssom rekreative aktiviteter. Mennesket er dybt afhaengigt af disse tjenester.
Stenfiskeri er en praksis, hvor man har fisket sgsten op fra havet. Dette har man gjort for at bruge stenene til byggeri af bl.a. havnemoler. |
Stenfiskeri praksis opherte stenfiskeriet i 1999, men blev farst ulovliggjort pr. 1. januar 2010. Det antages, at stenfiskeri af praktiske &rsager gik szerligt hardt
ud over de huledannende stenrev, da de gvre sten fra disse rev var lettest at fa fat i.
Succession Succession er den udvikling, der sker over tid i et naturomrédes artssammensaetning af planter og dyr.

Klimakssamfund

Et klimakssamfund er det sidste stadie i succession. | et klimakssamfund er planterne og dyrene i balance med hinanden og deres omgivelser.

Det forbliver p& denne made, medmindre det adeleegges, fragmenteres eller hvis de lokale forhold (f.eks. miljgforholdene) aendrer sig.

Marin naturgenopretning og marine
natur-virkemidler

Ved opfarelsen af nye habitater, som revene
i projekt Circle Reef, skelnes der mellem na-
turgenopretning og natur-virkemidler. Natur-
genopretning af habitater er genetablering af
et habitat i et omrdde, hvor habitatet er gdet
tabt. Der kraeves dokumentation for, at habi-
tatet historisk har eksisteret i omradet, hvor
man gnsker at genoprette habitatet.

Ved genopretning af stenrev er det malet,
at stenrevene matcher de historiske stenrev
mest muligt. Ideelt set bgr man derfor an-
vende sgsten (se ordforklaring). I Danmark er
sgsten knappe, og derfor accepteres det at
bruge andre natursten, sisom sprangsten til
udlaegning af stenrev. Kunstige materialer som
beton anses ikke som egnet i naturgenopret-
ningsprojekter /1/.

Foruden naturgenopretning indgar natur-
virkemidler som et redskab til forbedring af
havmiljget /1/. Naturvirkemidler indebaerer
etablering af natur bl.a. via skabelse af nye
habitater. Forskellen mellem naturgenopret-
ning og naturvirkemidler er bl.a., at naturvir-
kemidler ikke forudsetter dokumentation for
historisk forekomst af f.eks. stenrev. Baseret
pd disse definitioner er det muligt at etablere
rev i omrdder, hvor rev ikke historisk har vae-

ret, og/eller af materialer, der ikke naturligt
forekommer — som et naturvirkemiddel.

Bide beton-revene og stenrevene i projek-
tet Circle Reef forventes derfor at fungere som
habitatdannende naturvirkemidler. Nér vi har
dokumentation for stenfiskeri, kan stenrevene
betegnes som naturgenopretning. Beton-rev
kan ikke kategoriseres som naturgenopret-
ning, da beton ikke er et naturligt
revmateriale.

Naturgenopretning styrker

livet i havet

Mange steder, ogsd i Danmark, har vi gdelagt
store dele af vores naturligt forekommende
marine habitater, og derved forvaerret vores
vandomraders tilstand. Nar habitater som rev
gdelegges, svaekker det gkosystemerne og
dermed ogsd deres evne til at levere gkosy-
stemtjenester.

Vigtige gkosystemtjenester i danske far-
vande omfatter bl.a. kystbeskyttelse, CO -lag-
ring, naeringsstofbinding, vandrensning, og
fadevareforsyning. Stenrev og dlegraesomrd-
der har potentiale til at bidrage til kystbeskyt-
telse ved at reducere strgm og bglgepavirk-
ning, Alegraes kan absorbere og lagre €O, 0g
naeringsstoffer, hvilket hjelper med at be-
kaempe klimazendringer og forbedre vandkva-

liteten /4/. Muslinger og gsters i biogene rev
og tang pa stenrev bidrager til rent vand ved
at absorbere organisk materiale og optage na-
ringsstoffer. Alle disse habitater, som dlegraes-
omrider, biogene rev, tangskove og stenrev,
styrker biodiversiteten i havet. Samtidig un-
derstgtter disse habitater vores forsyning af
fadevarer, sisom fisk og skaldyr, som udggr
vigtige fgdevarekilder.

For at forbedre vores vandomraders tilstand
og sikre sunde gkosystemer, der giver os ved-
varende gkosystemtjenester, kan naturgenop-
retning og natur-virkemidler spille
ngdvendige roller /2/.

Stenrev giver levesteder til mange dyr
i havet

Stenrev er en samling af sten pd havbunden,
som er store nok til at ligge fast. Stenrev kan
opdeles i spredte stenrev” og "huledannende
stenrev”. Spredte stenrev udggres af sten
fordelt ud pd havbunden, mens stenene i
huledannende rev ligger oven pd hinanden, si
der skabes huler og sprazkker mellem stenla-
gene. Hulerne skaber ofte gode skjulesteder
og fadesggningsmuligheder for dyr som fisk,
krabber og hummere. Bdde sten- og beton-
revene i projektet Circle Reef vil fungere som
huledannende rev.
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Stenrevs harde overflader skaber et vigtigt
levegrundlag for mange arter af dyr og vegeta-
tion. Fastsiddende organismer, sdsom tang,
sganemoner og dgdningehdndkoraller hafter
sig til stenene /3/. Sma fritlevende dyr, som fis-
keyngel og krabber, trives ofte ved de skjulest-
eder, som skabes af tang og selve hulerne i re-
vet. De mindre dyr giver fadegrundlag for
storre dyr, som fisk, seler og marsvin. Hvis
stenene ndr op til vandoverfladen, kan der ska-
bes hvilepladser for seler og fugle. Se figur 2.

Desverre er mange danske stenrev blevet
fisket op i drenes lgb til bl.a. at bygge havne-
moler. Denne praksis betegnes som stenfi-
skeri. Forskere fra DTU anslar, at vi siden 1900
har fjernet stenrev i Danmark pd stgrrelse
med et omrdde svarende til Fang /9/. Histo-
risk set er der ogsa brugt sten inden dr 1900 til
forsvarsvaerker, husfundamenter, jaettestuer
m.m., men dokumentationen for disse stens
oprindelse er desvarre mangelfuld. Grundet
vores store tab af stenrev, og erkendelsen af
behovet for disse, er man begyndt at genop-
rette stenrevene. Dette er ofte bekosteligt og
kan koste tocifrede millionbelgb for et enkelt
rev. Stenene til de kommende stenrev i pro-
jekt Circle Reef vil formentligt vaere natursten.
Dog har Danmark begranset adgang til natur-
sten. Derfor er de fleste udlagte stenrev i Dan-
mark lavet af spraengsten fra stenbrud i Norge.

Hvordan fungerer beton-rev?
Beton-rev er kunstige rev skabt af beton. Stu-
dier viser, at beton er verdens mest anvendte
materiale til etablering af rev. Beton-rev skal
udfylde samme rolle som stenrev i Circle Reef
projektet. Beton-rev skal tilbyde levesteder
med hérdt substrat til dyr og vegetation, der
er tilpasset livet ved hdrde overflader. P4 nu-
vaerende tidspunkt har vi begraenset viden om
potentielle fordele og ulemper ved brugen af
beton til skabelse af rev i Danmark.
Betonelementerne har en ru overflade samt
fordybninger og huller, som kan fungere som
skjulesteder, se figur 3. Beton kan absorbere
og lagre CO, fra atmosfaeren/10/. Dette sker
ved at beton optager CO, fra luft eller vand,
der sd bindes til calciumhydroxid (Ca(OH),) i
betonen, og danner calciumcarbonat (CaCO,)
og vand med en lavere pH vaerdi. Denne pro-
ces (karbonatisering) er typisk ugnsket i byg-
gebranchen, da den lavere pH veerdi kan fgre
til korrosion af armeringsjernet inde i
betonen. Dog indeholder beton til beton-rev
ikke ngdvendigvis armeringsjern og derfor er
karbonatisering maske en fordel, idet calcium-
carbonaten ggr betonens struktur mere stabil,
hvilket kan resultere i en laengere levetid af re-
vet /6/.

Created in BioRender.com bio|

Figur 2: Her ses et huledannende stenrev. Revet skaber vaekstomrader, skjulesteder,
fedes@gningsomrader og hvilesteder for forskellige arter af dyr og vegetation.

Livet ved et rev udvikler sig over tid
Hvordan livet ved et rev udvikler sig fra
etablering og i de efterfalgende ar athaenger
af revets placering, ssmmensatning og omra-
dets miljgmaessige forhold. Generelt kan man
forvente, at forskellige arter labende vil kolo-
nisere revet og opbygge biomasse. Den tid det
tager at nd et klimakssamfund er ikke praecist
kendt, men estimater peger pd omkring 10

ar /7/.

I Kage Bugt, hvor revene i Circle Reef pro-
jektet bliver udlagt, er saltholdigheden nor-
malt omkring 10 promille. Dette er en lav salt-
holdighed sammenlignet med havvand
generelt, hvor saltholdigheden typisk ligger
mellem 33 og 37 promille. Lav saltholdighed
kan betyde relativt ddrlige forhold for sgstjer-
ner. Resultatet kan vaere, at muslinger trives
bedre, fordi faerre af dem bliver adt af sgstjer-
ner. Vegetation pd havbunden kan kun over-
leve, hvis der er tilstraekkeligt lys. Da revene i
Circle Reef projektet placeres pa omkring 9
meters dybde, forventes en del lys ved revene.
Det er derfor sandsynligt, at tang vil vokse for-
skellige steder pd revene. Formentlig vil tang
vokse fra toppen af revene, og fastsiddende
dyr som muslinger vil hovedsageligt koloni-
sere revenes sider /3/. Af fisk vil man formo-
dentligt kunne forvente havkarusser, kutlin-
ger, torsk, dl og havgrreder ved revene.
Derudover forventes det, at revene kan skabe
et fadesggningsomrdde for stgrre rovdyr som
marsvin eller saler.

Det er ukendt, om beton-revene og stenre-
vene i Circle Reef projektet vil udvikle sig pd
samme mdde og med samme hastighed.
Forskningsprojektet undersgger netop, hvor-
dan havets liv vil udvikle sig ved de udlagte
stenrev og beton-rev.

Lovgivning om beton som

kunstige rev

I Danmark er der ingen specifik lovgivning,
der forbyder brugen af beton til kunstige rev.
Kystdirektoratet, som blandt andet er myn-
dighed for marine naturgenopretningspro-
jekter og natur-virkemidler, giver i udgangs-
punktet ikke tilladelse til udlegningen af
beton-rev. Kystdirektoratet kan vare mere
lempelige i deres praksis, sdfremt udlagnin-
gen af beton-rev er til forskningsformal.
Kystdirektoratet mener, at miljgeffekter og
holdbarheden af beton-rev er utilstraekkeligt
unders@gt, i modsetning til stenrev, der
forekommer naturligt og har naermest evig
holdbarhed.

Selv om tilladelse til beton-rev sjeldent
gives, er der mange industrielle betonkon-
struktioner i danske farvande. Disse konstruk-
tioner er normalt i brug i mere end 10 ar, og
udvikler sig formodentligt til et klimakssam-
fund, hvorved de mdske bidrager til gkosy-
stemtjenester. Det er dog almen praksis at
fierne disse konstruktioner helt, ndr de har
udtjent deres formdl /5/, da man ikke gnsker
at pvirke havet ungdvendigt eller ggre havet
til en losseplads. Det er typisk en bekostelig
proces at fierne betonkonstruktioner, men
det er ikke ngdvendigvis et lovpligtigt krav.

11995 fors@gte Shell at dumpe dele af en
boreplatform i Nordsgen. Det efterfglgende
ramaskrig farte i 1998 til Oslo-Paris Konventio-
nens beslutning nummer 98/3 (OSPAR 98/3)
/5/.1fplge OSPAR 98/3 skal alle offshore
installationer (som konventionen selv define-
rer til kun at vaere olie og gas installationer)
fiernes efter installationerne har udtjent deres
formal /8/. Selv om OSPAR 98/3 kun inklude-
rer boreplatforme og dermed ikke vindmgller,
broer osv. fordrsagede den store offentlige
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Figur 3: Projekt Circle Reef anvender betonelementer til rev. Betonelementerne er produce-
ret af HedeDanmark. Ved at zoome ind pa betonen, kan man se den ru og ujeevne struktur.
Fotografi: Michael Christensen, HedeDanmark.

bevdgenhed i 1990erne, at det blev almen
praksis at fierne udtjente marine konstruk-
tioner /5/.

Fremtiden for beton i danske
farvande

Der er fortsat begraenset viden om, hvordan
beton fungerer biologisk set i danske far-
vande. Det er derfor, vi udfgrer Circle Reef
projektet i Kage Bugt. Der er mange ukendte
faktorer ved beton-rev. Kystdirektoratets prak-
sis mod brugen af beton til at skabe rev kan
bidrage til at forhindre, at havet bliver anvendt
til bortskaffelse af udtjent beton. Retningslin-
jerne bidrager ogsa til at sikre, at vi — trods de
bedste hensigter — ikke kommer til at pavirke
havet negativt med beton. Forskningsprojek-
ter som Circle Reef og OCEAN CITIZEN ska-
ber den viden og teknologi, der kan bruges til
at overvage effekten af rev for at understgtte
debatten om, hvorvidt vi i fremtiden skal lave

betonrev til andet end forskningsprojekter.

Marin naturgenopretning udggr et vigtigt
supplement til at forbedre tilstanden af vores
vandomrader og sikre essentielle pkosystem-
tjenester /2/. Der bruges arligt mange penge
pd at genoprette stenrev og pd at fjerne indu-
strielle havkonstruktioner, der udggr kunstige
rev og maske fungerer som naturvirkemidler.

Indsigter fra projektet Circle Reef kan for-
hdbentligt bidrage med viden om beton-rev.
Hvad fremtiden kommer til at bringe for be-
ton i havet bliver spaendende at se. Forhdbent-
ligt bliver beslutninger truffet pa et oplyst vi-
densgrundlag — et vidensgrundlag, som vi
héber, at Projekt Circle Reef kan vaere med til
at skabe.
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