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Fig. 3.2. Oversigt over sten og rev (alm, tal) og andre hårdbundsområder (underskrevede tal) 
Kattegat. . 
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Fig. 3.2. Oversigt over sten og rev i Kattegat. 
1. "Fingeren". Sten med lidt toppe, 14-18 fv. Godt torskefiskeri i februar og marts, 

undertiden også en del rødspætter og tunger i august, men der er mange krabber. 
2. Stentoppe i sønderenden afVingarenden. Toppene er 2-10 fv. høje, der kan stå 

2-6 garn på hver top, blød bund uden om. Torsk og sej i januar, februar og 
marts. 

3. Stentoppe, blød bund uden om, toppene er 2-S fv høje. Der kan stå 4-6 garn på 
hver top. Torsk og sej i januar, februar og marts. 

4. Hård bund, ca. 2 fv høj. Torsk, hovedsageligt små, det meste af året. Der kan stå 
ca. 10 garn over stenene. Problemer md "lus". 

S. Stenrev, 20 fv højt, blød bund uden om. Torsk og sej i januar, februar og marts. 
Kan kun fiskes på når det er lyst pga slimål og "lus". 

6. Som oven for. 
7. Koraller. Her kan ikke fiskes med garn. 
8. Lille Middelgrund. Sten med mange toppe. Her fanges sort hummer fra august 

til oktober. 
9. Koraller. Her kan ikke fiskes med garn. Mange rødtunger. 
10-17. Koraller og store flintsten, vanskeligt at fiske på fordi garn ødelægges. 
18. Sten. Her kan ikke fiskes pga "møg". 
19. Rødebanke. Sten. Torsk, gråtunger og rødtunger. 
20. Fyrbanke. Sten i sønderenden og på vestkanten. 
21. Stenbund. Torsk og lyssej i december og januar. Problemer med lus. 
22. Store sten. Sort hummer. 
23. Morups Banke. Sten. Kan ikke fiske her pga krabber og "møg". 
24. Kanten af "Torskerenden". Grus og sten. Pighvarre i juni og juli. Her kan være 

meget "møg". 
2S. "Trusserne" kaldes også "Smallegrund". Sten og grus. Tunger i maj ogjuni. 
26. "Langrevie" kaldes også "Bredegrund" . Sten og grus. Pighvarre i april og maj. 

Her kan være meget "møg". 
27. "Stokken". Sten og grus. Pighvarre. Meget "møg". 
28. "Lille Hage". 
29. "Strågårdshage". 
30. "S-bøje hullet". 
31. "Ryggen". 
32. Sten rev. 
33. Sten rev. 
34. Lille sandrevle. 
3S. "Fodsålen". 
36. 3-bøje stenen. 
37. "Ejnars sandpukler". 
38. "Kathale". 
39. "Store stenknold" 
40. "Perlerev og banke" 
41. "Rejehullet" 
42. "Sprækken" 
43. "Hummerklippen" 
44. "Hesteskoen" 
4S. Rev 
46. "Ejnars hummer og fiskeklipper" 
47 "Solitudevej" 
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48. "Pandekagen'" 
49. "So hul" 
50. Stor grus- og sandbanke 
51. Lang hård sandrevle 
52. Revle med mange "Gilleleje østers", muslingeskaller (sandbund) 
53. Høje sten og klipper 
54. "Stenhjørne" 
55. Sten 
56. Sten 
57. Høje stenklipper med mange spidser. Klipperne er fra 200 till 000 meter i 

længden og med en højde på 8-12 meter, stor variation. 

Andre hårdbundsområder (grunde). Underskrevede tal i kortet på fig. 3.2. 
1. Grunde med blandet grus og sand. Fisker kun stenbider her. 
2. "Groves flak". Blandet hård bund med sand ind imellem. Fisker hovedsageligt 

tunger og stenbider her. En del store rødspætter og slethvarrer på vestkanten, 
mange tunger i sønderenden i juni og juli men der er mange krabber. Problemer 
med "lus" uden for 15 fy. 

3. Sydlige del af"Fladen", blandet sten, grus og sand. Stenbider, tunger og en del 
sorthummer. Rigtig god fiskeplads men svært sted at fiske pga "møg" og store 
blade. 

4. Sandgrund hvor der kun fiskes stenbider. 
5. Blandet hård bund. Her fiskes stenbider og hummer. Meget "møg" i dårligt vejr. 
6. "Korallen" (svenskerne kalder stedet "Kristian"). Tunger og stenbider i januar­

maj. 
7. "Kødbjerget", småsten og grus. Mange tunger i maj og juni. Problemer med 

"lus" uden for 15 fy. 

8. Blandet hård og bød bund. Her fiskes gråtunger og rødtunger fra august til 
september/oktober. Meget "møg" i dårligt vejr. 

9. Sandbund. Tunger om efteråret. Problemer med "lus" uden for 15 fy. 

10. Sand og grus. Pighvarre om foråret, hvor de trækker ind på det grunde vand for 
at gyde, også fiskeri efter stenbider her. 

11. Som ovenfor. 
12. Sand. Her fiskes stenbider i perioden marts-maj. 
13. Sandbund med stenpletter. Tunger forår og efterår, stenbider i marts-maj. 
14. "Rødsand". Sandbund med lidt stenpletter. Tunger efterår og vinter, stenbider 

marts-maj. 
15. "Fyrbanke". Sandbund i nordenden, sten og grus i sønderenden op på 

vestkanten (se under rev nr. 20). Tunger i okt.-nov., stenbider i marts-maj. 
16. Grusbund og sand. Rødspætter og tunger om efteråret. 
17. Blandet grus og sand. Rødspætter og tunger om efteråret. 
18. "Schultz's Grund" og "Hastens Grund". Blandet sten, grus og sand. Torsk, 

tunger og rødspætter i maj-august. Her kan være meget "møg". 
19. "Lille Lysegrund". Grusbund. Vandstanden passer ikke med søkort længere, der 

er 20 meter næsten overalt, der bliver suget ral her. Tunger i maj og juni. 
20. "Lysegrund". Grus og sand. Tunger i maj og juni. 
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3.4. Målarter 

Den primære målart for vrag- og revfiskeriet er som nævnt torsk, men arter som 
mørksej, lange og især lyssej nævnes også af fiskerne som betydningsfulde. Dette er 
dog vanskeligt at se ud af den officielle fangststatistik, ud fra hvilken den samlede 
årlige fangstværdi for de tre arter ikke overstiger l mio. kr. Årsagen til denne 
manglende overensstemmelse mellem fiskernes beretninger og fangststatistikken er 
ukendt. 

Lyssej og lange er mere knyttede til vrag og rev end torsk og sej. Der er beretninger 
om fangst afhelt op til 6000 kg lyssej på et vrag (3). Der er en tendens til, at de 
forskellige arter "deler" vragene op imellem sig - eksempelvis er et bestemt vrag syd 
for Anholt kendt for stort set kun at huse langer, som kan fanges her hele året (2). 

Tilsyneladende har rev og vrag også en vis betydning for dybvandshummer, som ikke 
normalt kan karakteriseres som en art, der er tilknyttet rev. Indførslen af sonaren på 
hummertrawlere har gjort det muligt for disse at fiske helt tæt op til vrag og rev­
eksempelvis kan nævnes et stort fiskeri nær en markant revdannelse (l ,5xO,8 km, 5-7 
meter høj) øst for Anholt (forlængelse af Anholt østrev kaldet "Hesteskoklippen"). I 
umiddelbar nærhed heraf fiskes der i perioden juni-oktober meget store mængder 
dybvandshummer - helt op til 1400 kg pr. rejse (7). 

3.5. Trawlfiskeriet 

Før 1960 markeredes vrag og rev med bøjer således at fiskerne kunne genfinde disse 
og ud fra deres erfaring om, hvorledes vrag og rev var orienteret på havbunden var det 
muligt at fiske med trawl helt op til vragene uden at risikere at miste redskaberne. Der 
er endvidere eksempler på, at fiskerne har allieret sig med dykkere for at få den 
nødvendige viden om vragenes placering. 

Denne erfaring var naturligvis ofte dyrekøbt, og mange har mistet trawl til store 
værdier på vragene, Erfaringerne var og er naturligvis nogle som ikke gives videre til 
hvem som helst. Fiskerne ligger således inde med en helt enestående detaljeret viden 
om vragenes nøjagtige placeringer, herunder vragenes dimensioner, højde over 
havbunden og i hvilken retning der er risiko for hold i form af master, spanter m.v. 
Denne viden er helt nødvendig, hvis fiskeriet skal give det ønskede udbytte, eftersom 
dette forudsætter, at trawlen går helt tæt op ad vraget. Når trawlen udsættes skal den 
ene trawlskovl således skrabe hen ad vraget, hvilket kan registreres ved at fiskeren 
under udsætningen holder sin ene hånd på den ene trawlwire. 

Ud over en detaljeret viden om vragets placering kræves endvidere stor viden om 
strømforhold og om redskabets funktion, idet de ofte kraftige og variable 
strømforhold i Kattegat kombineret med de relativt store dybder (mere end 20 meter) 
betyder, at der er stor risiko for at trawlen hænger fast i vraget eller ikke rammer det 
med den nødvendige præcision. Af samme grund fiskes der stort set ikke med trawl, 
der ligger på vanddybder større end 40-50 meter. Det kan nævnes, at det ikke er 
usædvanligt, at bundstrømmen går i den modsatte retning af overfladestrømmen. 
Fiskeri på vrag forudsætter således relativt roligt vejr og ikke for stærk strøm, hvis det 
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skal kunne gennemføres uden alt for stor risiko for at miste trawl, der normalt har en 
værdi af 20-30.000 kr. 

Ved fiskeri på vrag anvendes traditionelle torsketrawl, ofte slidte eksemplarer efter 
som der ved denne specielle type fiskeri for det første er stor risiko for at 
ødelægge/miste trawlen og for det andet kun er behov for ganske korte slæb, og ikke, 
som det er tilfældet ved fiskeri på glat bund, at samle fisk sammen fra større områder 
for at sikre, at fangsten er tilstrækkelig stor. De trawl der anvendes til fiskeri på hård 
bund er som regel forsynet med bobbinsgear (tov eller kæde forsynet med store 
plastikkugler og gummipropper), som sikrer at trawlens underkant kan køre hen over 
forhindringer på havbunden. Tidligere anvendtes en gummirup med propper og store 
skiver. Disse særligt bekostelige trawl anvendes normalt ikke ved fiskeri på vrag men 
kan være nødvendige i de tilfælde, hvor vragene ligger på "grov" bund. Dette er en af 
grundene til, at der ikke fiskes ret meget på vrag i den vestlige del af Kattegat, hvor 
den hårde bund nødvendiggør brug afbobbinsgear med deraf følgende ekstraordinær 
udgiftsrisiko. Når der fiskes på særlig grov bund er det især vigtigt, at fangsterne er 
store, fordi fiskene kan "løfte" trawlposen lidt over stenene, således at trawlen ikke 
slides i stykker. 

I 1960'erne og 1970'erne fiskede de fleste trawlere i Kattegat på vrag, nu er det kun 
ganske få der driver et sådant målrettet fiskeri. Det anslås, at ca. 20 danske fartøjer 
periodisk fisker direkte på vrag - de fleste heraf er hjemmehørende i Gilleleje. 
Endvidere deltager enkelte svenske fiskere i denne særlige type fiskeri. Grunden til at 
fiskeriet er gået tilbage på vrag og også på egentlige stenrev skyldes dels, at der ikke 
er så mange fisk på vragene mere og dels, at torskefiskeriet er blevet stærkt rationeret. 
Det er derfor ikke muligt, lovligt at lande de store, kortvarige fangster som er 
kendetegnende for vragfiskeriet - der er således udviklet et fiskerimønster, hvor det er 
mere ønskværdigt med en mere blandet fangst, hvilket bedre kan praktiseres ved mere 
traditionelt fiskeri. 

Den primære fiskesæson for trawlfiskeriet på vrag/rev er vinterperioden Ganuar til 
udgangen af marts) dvs. i torskens gydeperiode, hvor fiskene samles. Der er 
beretninger om, at torsken i forbindelse med selve gydningen i en kort periode 
trækker væk fra vrag/rev for igen at vende tilbage (10). Torsken kan også fanges på 
vrag i særligt varme perioder om sommeren, hvor den igen samles. 

Hvor strømmen rammer vraget hules ofte en forholdsvis dyb rende ud. I denne rende 
står ofte store mængder fisk, hvorfor kunsten er at få placeret trawlskovlen heri. Det 
antages, at den heraf følgende uro får fiskene til at svømme op og ind i trawlen. Der er 
således beretninger om meget store fangster hvor dette er muligt, og det gælder også 
på vrag som ellers er meget "nedslidte" (hvor stort set intet rager op over havbunden). 

Det kan undertiden være en fordel, hvis 2 trawlere fisker på samme vrag, fordi den 
uro den ene trawler forårsager kan skræmme fiskene over på den anden side af vraget, 
således at de kan fanges af den anden. Samme effekt har det undertiden, når der 
anvendes sonar/ekkolod på vraget - men af ukendte årsager er det ikke altid at fiskene 
reagerer herpå. En gamfisker (3) kan berette, at fire trawlere som fiskede ved et stort 
vrag (30.000 tons skib) på 42 meter vand øst for St. Middelgrund sidste år på en dag 
fiskede 30-40 tons torsk i forbindelse med den uro som gamfiskernes ekko lodning på 
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vraget forårsagede. Dagen efter var der i øvrigt igen store mængder af fisk her, det 
pågældende vrag har dog ikke været så godt i år. 

Langt størstedelen afvragfiskeriet - og for den sags skyld også revfiskeriet - foregår 
øst for en linie mellem Sj. Odde - Anholt vest - Læsø øst - Frederikshavn og over til 
fiskerigrænsen 4 sømil ud for basislinien ud for den svenske kyst (Fig. 3.1). Grunden 
hertil er dels, at der her findes flest større vrag (pga sejlruten), dels at vanddybden her 
er tilstrækkelig stor til, at der kan samles store fisk, og endelig, at der af ukendte 
årsager generelt er flere fisk her. Grunden til at der kun er få fisk på de mange vrag 
mellem Læsø og Jylland er ligeledes ukendt. Trawlfiskerne fisker skønsmæssigt på 
omkring 50 vrag inden for den nævnte afgrænsning, garnfiskerne har inden for det 
samme område omkring 150 vrag registreret, som de anvender. Den enkelte 
trawlfisker har et mindre antal vrag (4-6 stykker) som han specialiserer sig i at 
befiske. Fangsterne her kan som nævnt på de rigtige tidspunkter være overordentlig 
store: Fangster på 5-7 tons torsk i slæb med en varighed på 10-15 min. kan 
forekomme langs med vrag og deciderede stenrev (7). 

Om dagen opholder fiskene sig på vraget, ved mørkets frembrud trækker de lidt ud fra 
vraget og kan da fanges i trawl (7). Torsk opholder sig på vrag stort set hele året (men 
flest i vinterperioden) mens deres ophold på stengrunde alene er mere begrænset til 
gydeperioden (dec.- februar) (2). Fiskeriudbyttets størrelse på de enkelte vrag 
afhænger ikke nødvendigvis af vragets størrelse - sandsynligvis er vragenes placering 
i forhold til strømmen og til fiskenes vandringsruter og fødesøgningsområder 
bestemmende for, hvor stort et udbytte der kan opnås på vragene. Der er da også 
mange eksempler på vrag som udfra deres størrelse burde huse en stor fiskebestand, 
men som erfaringsvis ikke giver noget væsentligt fiskeriudbytte. Der kan specifikt 
nævnes et eksempel på 2 vrag placeret 200 meter fra hinanden på samme vanddybde 
(ved "Fingeren" nordøst for Læsø), det ene vrag er en lille 20 BRT kutter det andet er 
vraget af et meget stort skib. Her er der flest fisk på det lille vrag og hovedsageligt 
torsk, mens der på det store vrag stort set kun er sej (2). Vragenes betydning er heller 
ikke konstant fra år til år - nogle år søger torsken til vrag på hård bund, andre år er det 
vrag på blød bund der er de foretrukne. Sandsynligvis er det variationer i 
fødeudbuddet der er afgørende for fiskenes adfærd (6 og 7). Vragenes alder kan 
betyde noget men ikke altid - eksempelvis blev der allerede fisket på en sunken 
fiskekutter (HlO) vinteren efter at den sank for 3 år siden nord for Gilleleje (6). Vrag 
hvor på der er mistet garn eller trawl kan i en periode have en reduceret betydning 
som fiskeplads, dels pga den uro/fangst de efterladte redskaber kan give anledning til, 
og dels fordi risikoen øges for, at de nye redskaber - både trawl og garn - kan hænge 
fast i de efterladte redskaber. Det er dog samtidig erfaringen, at de efterladte 
redskaber relativt hurtigt mister deres fiskeevne, fordi de fyldes op med havskarn 
m.v., hvilket, kombineret med den ofte kraftige strøm i Kattegat, betyder, at garnene 
ruller sammen og synker ned. Det nævnes i den forbindelse at mængden af tang, 
krabber m.v. ganske vist er stor i Kattegat men at mængden af plastik m.v. er 
betydeligt mindre i Kattegat end i Nordsøen (1 og 2). 

3.6. Garnfiskeriet 

Garnfiskerne anvender som nævnt et større antal vrag (omkring 150) end 
trawl fiskerne (omkring 50), dette skyldes det forhold, at trawlfiskeri ikke kan foregå 
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på alle typer vrag pga. den store risiko for at få hold med deraf meget store 
økonomiske konsekvenser. Garnfiskerne i Kattegat sætter kun 2-4 garn (1-2 rækker) 
på hvert vrag, hvorimod vragfiskere i Nordsøen fisker med 4-8 garn pr. vrag - dette 
har baggrund i det forhold, at torskene generelt er mindre i Kattegat, hvorfor de kan 
fastholdes i mindre mængder bus (net). På hver fangstrejse sættes garn på 8-15 vrag. 
Der fiskes på vanddybder mellem 35 og 55 meter, i enkelte tilfælde ned til 80 meter. 
Der findes vrag og fisk på større dybder, men det er meget vanskeligt/umuligt pga. 
strøm at sætte garnene med den tilstrækkelige præcision på så store vanddybder. Det 
er helt afgørende for fiskeri udbyttet, at garnene har kontakt med vraget - de skal helst 
sættes tværs hen over dette. Som det også er tilfældet for trawlfiskerne forudsætter 
garnfiskeri på vrag således relativt rolige strøm- og vindforhold. Undertiden belastes 
ankret med kæde for at øge præcisionen ved udsætning af garnene. Garnene sættes når 
det lysner og hives hen under aften. Fangsterne i anden garnlænke er ofte større end i 
den første, fordi fiskene skræmmes over i anden lænke som følge af den uro 
røgtningen af første lænke forårsager. 

Et særligt problem for garnfiskeriet er den massive forekomst af "lus" (krebsdyr: 
Isopoda og Amphipoda), som i visse dele af Kattegat på vanddybder over 25 meter på 
ganske kort tid (4 timer) kan ødelægge fangsten. På vanddybder større end ca. 75 
meter i den nordlige del af Kattegat/ Skagerrak udgør forekomsten af slimål (Myxine 
glutionosa) et tilsvarende problem. Det er bemærkelsesværdigt, at problemet med 
"lus" forekommer på mere grundt vand i Kattegat end i Nordsøen, hvor 
dybdegrænsen ligger på omkring 50 meter. Af ukendte årsager kan "lus" udgøre et 
problem på et vrag men ikke på et andet vrag, som måske kun ligger få hundrede 
meter herfra (2 og 3). Nogle fiskere fodrer lusene af med fiskeaffald - erfaringen er, 
at lusene kan mættes, således at fangsterne i et vist omfang skånes (2). 

Som tidligere nævnt kan der også forekomme store mængder torsk på vrag i specielt 
varme somre, dette er imidlertid problematisk at udnytte for garnfiskerne, fordi 
fiskene på grund af temperaturen ikke kan holde sig levende i tilstrækkelig lang tid i 
garnene. Enkelte garnfiskere skifter derfor over til at fiske med pilk på vragene. To 
garnkuttere fra Læsø har endvidere påbegyndt et forsøgsmæssigt fiskeri på vrag og 
rev med automatiske pilkemaskiner. På grund af den stærke strøm der ofte er i 
Kattegat, er det imidlertid meget vanskeligt at gennemføre, fordi den effektive fisketid 
på vraget bliver meget kort - fartøjerne driver undertiden med en hastighed af 60 
meter i minuttet hen over vraget. Det kan derfor være nødvendigt at ankre op for at 
kunne fiske, men ikke engang dette kan altid løse problemet, efter som det kan være 
vanskeligt at få pilkene ned til bunden med den tilstrækkelige præcision, dels fordi 
strømmen "tager" pilken og dels fordi der kan være to strømlag med modsat rettede 
strømninger (10). 

Ved garnfiskeri efter torsk anvendes garn med en maskevidde på 160-190 mm, til 
fiskeri efter lyssej og mørksej anvendes garn med en noget mindre maskevidde (130 
mm). Sejgarn er endvidere noget højere end torskegarn (ca. 4 meter, torskegarn ca. 3 
meter høje), og står mere strakt. Tråden i garnene er som oftest såkaldt mono-twine (3 
fast tvundne monofiltråde), garn med enkelt-monofiltråd er ikke almindeligt anvendt, 
primært fordi de er for stive i tråden. Multifilamentgarn anvendes stort set ikke, fordi 
de samler for meget "skidt". Erfaringsvis går torsk i garnene hele døgnet mens lyssej 
og mørksej går ned om natten og derved bliver fangbare. I stærk strøm (mere end 1,5 
mil/timen) ses det ofte, at specielt sej står lige over vraget og i en højde som 
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umuliggør fangst i garn (mere end 4 meter over vraget), når strømmen er mere slæk, 
står fiskene i læ bag vraget eller i strømrenden foran (2). 

Antallet af deciderede garn - vragfiskere i Kattegat er meget begrænset (færre end 10), 
og af disse er det kun ca. 5 som fisker over størstedelen af den østlige del af Kattegat. 
Antallet af fiskere som periodisk fisker på sten/rev er noget større. Vragfiskerne er 
hjemmehørende i Skagen, Albæk/Strandby, Bønnerup, Grenå og på Læsø (0sterby). 

3.7. Sammenfatning 

Der er igennem de sidste 40 år udviklet et effektivt, betydningsfuldt fiskeri efter 
primært torsk på vrag og rev i Kattegat. Inden for de sidste 10 år er betydningen af 
denne type fiskeri imidlertid reduceret - årsagen tilskrives kvotebegrænsninger, 
mindre fiskebestande og ændret fiskerimønster. Det anslås, at vrag- og revfiskeriet i 
Kattegat udgør en væsentlig del af eksistensgrundlaget for omkring 20 trawlere og 10 
garnbåde. 

Fiskerne har et særdeles detaljeret kendskab til placering af vrag og rev i Kattegat. 
Fiskeriet foregår stort set udelukkende i den østlige, dybe del af Kattegat, og 
hovedsageligt i vintermånederne. 

3.8. Referencer. 

Støttrup, lG. og H. Stokholm (Eds.). Kunstige rev - Review om formål, anvendelse 
og potentiale i danske farvande. Danmarks Fiskeriundersøgelser, rapport nr. 
42a, 1997. 

I forbindelse med beskrivelsen af rev- og vragfiskeriet i Kattegat har følgende 
bidraget med oplysninger: 
1. John Jacobsen. Aalbæk. S544 "Dortigi". Garnfisker. 
2. Preben Strauss. Strandby. FN370 "Pia Dan". Garnfisker. 
3. Peter Andersen. Bønnerup. AS28 "Orion". Garnfisker. 
4. Per Skødt Hansen. Bønnerup. AS75 "Mette Skødt". Garnfisker. 
5. Ander Andersen. Grenå. AS66 "Vesterhavet". Ganifisker. 
6. Benny Christensen, Fiskernes Filetfabrik, Gilleleje. Tidligere trawlfisker, nu 

direktør for fabrikken. 
7. Ejner Hansen. Gilleleje. fisker ikke længere, men egen kutter siden 1945, 

blandt pionerene i udvikling af trawlfiskeri på vrag. 
8. Michael Kiil Nielsen. Skagen. S270 "Maiken". Garnfisker. 
9. Mogens Lund. Skagen. S152 "Vitamo". Garnfisker. 
10. Tage Jensen. Læsø. FN67 "Rocki". Garnlkrogfisker. 

34 



Kapitel 4. Hydrografisk påvirkning af hårde bunde. 
Rene Zorn, Dansk Hydraulisk Institut. 

Under en overvågning af fauna og vegetation på den hårde bund, er kendskabet til 
hydrografien i området af stor betydning. Et naturligt stenrev eller et kunstigt rev 
påvirkes konstant af det omgivende havmiljø, og afhængig af lokaliteten, havdybden 
og revets geometri vil denne påvirkning være medbestemmende for, hvordan revet 
udvikler sig som habitat. 

Igangsættes en overvågning af et eller flere rev, bør der foretages en beskrivelse af 
følgende parametre: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

vandstandsvariationen (ekstrem/ daglig variation) 
strømforholdene (ekstrem/daglig variation) 
bølgeforholdene (ekstrem/daglig variation) 
havtemperaturen 
saltho ldighed 
iltindhold 
beskrivelse af ujævnheder på bunden 

Samtlige parametre kan enten måles på de udvalgte lokaliteter, eller man kan benytte 
en hydrodynamisk model, der med hindcast-beregninger giver en tidslig variation af 
ovennævnte parametre for udvalgte områder (det omkringliggende miljø), som vist i 
Fig. 4.1. 

Fig. 4.1. Beregning afsaltholdighed vha. hydrodynamisk model. 
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En detaljeret biologisk undersøgelse afrevene betyder, at en detaljeret undersøgelse af 
de hydrografiske og hydrodynamiske forhold tæt på revene er nødvendig. 
Strømhastigheden omkring observationsstedet, som kan dokumenteres med 
strømprofilmålinger, er bestemt af de generelle havstrømme samt af de 
bølgegenererede strømme, som demonstreret i Fig. 4.2. 

Fig. 4.2. Beregning af de generelle havstrømme ved hjælp af en hydrodynamisk model. 

36 



Specielt strømgeometrien tæt på eller 'i' det naturlige stenrev eller tæt på eller 'i' en 
given konstruktion er bestemt dels af strømhastigheden og dels af geometrien, og 
studie af disse forhold, sammen med studie af alger, planter og dyr, kan give svar på, 
hvorfor en bestemt biologisk diversitet opstår. Beskrivelse af strømmene i nærfeltet 
omkring revet eller konstruktionen, foretages ved hjælp af fysiske modelforsøg (Fig. 
4.3). 

Fig. 4.3. Strømningsforsøg med konstruktion placeret på havbunden. 

eller ved hjælp af numeriske modeller (Fig. 4.4). 

Fig. 4.4. Numerisk beregning af strømningen omkring en konstruktion. 
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Detaljeringsgraden (netstørrelsen) af de generelle havstrømme eller de 
bølgegenererede strømme er typisk 200 m * 200 m. 

Detaljeringen omkring konstruktionen kan med fysiske modelforsøg og med 
numeriske beregninger foretages ned til 5-10 cm. De fysiske modelforsøg kan 
gennemføres som standard i dag. Det numeriske beregningsværktøj fmdes i dag, men 
der kræves meget store ressourcer, for at gennemføre beregningerne. 
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KapitelS. Overvågning af fauna og vegetation på hårde bunde 
Jens KjerulfPetersen, Danmarks Miljøundersøgelser. 

5.1. Overvågning 

Opgørelse af naturen kan foregå på forskellige planer. Som naturbeskrivelser eller 
som overvågning. Naturbeskrivelser sigter på at give oversigtlige beskrivelser af 
habitater, evt. karakteriseret efter en forudbestemt type, og er kun i mindre grad 
kvantitative. Overvågning eller kontrolprogrammer har derimod som mål at følge 
eller dokumentere forandringer og forsøge at relatere dem til eventuelle forandringer i 
det omkringliggende miljø. Overvågning og kontrolprogrammer er derfor kvantitative 
og bør indeholde momenter af statistisk testbarhed. 

Ved en hvilken som helst naturbeskriveise eller overvågning er det vigtigt, at man på 
forhånd gør sig klart, hvilken problemstilling, man ønsker at belyse med den valgte 
aktivitet. Problemstillingen har nemlig i vid udstrækning betydning for, hvilke 
indsamlingsmetoder og hvilke statistiske indsamlingsstrategier og analyser man skal 
anvende. Mulige problemstillinger kan fx være beskrivelse af biodiversitet, 
dokumentation af eventuelle effekter af indgreb (fx brobyggeri) eller programmer, der 
ønsker at svare på generelle spørgsmål eller belyse overordnede udviklingstendenser i 
miljøet. Andre studier kan rette sig mere mod beskrivelse af funktionelle variable som 
dybdegrænse af makroalger eller sammensætning af fauna efter dyrenes 
fødesøgningsmetode. For hver problemstilling gælder, at specifikke krav skal 
opfyldes, for at problemstillingen kan belyses, mens andre variable kan være af 
mindre betydning. Ønskes biodiversiteten i et givet område undersøgt er det således 
vigtigt, at alle arter registreres, mens det kvantitative aspekt er mindre vigtigt. 
Omvendt kan man i generelle programmer tillade sig at mindre systematisk opløsning, 
mens den kvantitative dokumentation er meget vigtig. Ligeledes vil størrelsen af 
indsamlingsenheden afhænge af objektet for undersøgelsen. Således er det oplagt, at 
studier af dyrelivet på Serrengeti sletten vil anvende vidt forskellige 
indsamlingsstrategi alt efter om det er elefanter eller myrer, man ønsker at studere. 

5.2. Praktiske metoder 

Indsamling af biologisk materiale på hårde bunde er ikke let og de fleste metoder er 
ganske primitive sammenlignet med de metoder, som er tilgængelige for de bløde 
sedimentbunde. En række forskellige metoder kan anvendes: 

1. Renskrabning: Kvantitativ indsamling på hårde bunde kan kun gennemføres ved at 
renskrabe substratet for alt biologisk materiale. Renskrabning kræver et omfattende 
manuelt arbejde af en kvalificeret dykker. Indsamlinger med denne metode er 
sjældne, men er tidligere blevet gennemført af fx Gislen (1930) og Michanek 
(1967) for fauna. Imidlertid kræver renskrabning, at store anstrengelser gøres for at 
indsamle alle organismer, for selv på et lille område vil det være vanskeligt at 
indsamle de' organismer, som lever kryptisk, det vil sige dem der sidder dybt i 
revner og sprækker, som naturligt forekommer i hårdt substrat. Yderligere kan man 
indvende, at renskrabning er en destruktiv metode, som i sig selv påvirker det 
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økosystem, man ønsker at studere. Ved diversitetsanalyser eller 
biomassebestemmelser er renskrabning dog i et vist omfang nødvendig. 

Der findes flere ikke-destruktive metoder, som omfatter direkte observationer, 
fotografering (mono eller stereo) eller videofotografering. Alle disse metoder kræver 
at man anvender specielt trænede dykkere, undervandsrobotter eller undervandsbåde. 

2. Direkte observationer: Ved direkte observationer noterer 'dykkeren fortrinsvis dæk­
ningsgrader af dominerende arter eller grupper af organismer. Direkte 
observationer har været vidt udbredt ved monitering af marin vegetation, blandt 
andet i Skov- & Naturstyrelsens overvågning af vegetationen på stenrev i Kattegat. 
Observationerne kan foretages kontinuerligt langs en transekt, som punktnoteringer 
(point-sampling) eller i et netværk af koordinater (grid-sampling) (Cowen et al. 
1982; Foster 1975; Kenelly 1987). Direkte observationer er imidlertid afhængige af 
dykkeren og er følgeligt ikke absolut objektive. Endvidere kan bedømmelse af 
dækningsgrad være afhængig af betragterens position og vinkel i forhold til 
objektet (Littier and Littler 1985). 

3. Fotografiske metoder: Ved fotografiske observationer bruges enten mono- eller 
stereo foto. Stereofotogrammetri benytter to kamera, der fotograferer det samme 
objekt fra to vinkler på nøjagtig samme tid. Billederne analyseres efterfølgende i 
en stereocomparator eller ved brug af stereomikroskoper (Lundalv 1971). Det 
tredimensionelle rum, som derved fremkommer, fremmer bestemmelsen af arter og 
gør det muligt at se arter, der ikke fremkommer på monofotografering som følge af 
overskygning af andre organismer. En stor del af de variabler, som kan analyseres 
ved stereogrammetri, kan også udledes afmonobilleder. Effektiv anvendelse af 
fotografiske metoder er begrænset i mange hårdbunds miljøer, idet en veludviklet 
"canopy" (det vil sige sekundær overvoksning af andre organismer, der skygger for 
de underliggende) kan forhindre registreringen af små eller kryptisk levende 
organismer. På den anden side kan fotografisk materiale lagres let og tages frem 
for gentagende eller senere studier. Det er yderligere fordelagtigt ved præsentation 
af resultater, at kunne fremlægge fotografisk dokumentation i forbindelse med 
statistiske analyser. Fælles for alle fotografiske metoder for indsamling af 
kvantitative data på hårde bunde er, at man skal være opmærksom på parallaxefejl. 
Parallaxefejl opstår, hvis fotografen ikke anbringer kamaraets billedplan parallelt 
med substratet og direkte over den registrerede kvadrant. For at undgå parallaxefejl 
bør en ramme med støtter til kameraet anvendes. En analyse af fotografier af hårde 
bunde forudsætter valg af en metode for at bestemme udbredelse og tæthed af 
organismer. Dette kan gøres ved at bestemme dækningsgrad i regelmæssigt eller 
tilfældigt fordelte punkter på transparent film, som overdækkes billedmaterialet. 
En metode, som er parallel til point-sampling i felt. Igennem de senere år er der 
udviklet flere elektroniske hjælpemidler med digitaliseringsteknik, hvor billeder 
analyseres med hjælp af et "digitizing pad" eller overføres digitaliseret til en 
computer for derefter at blive grafisk analyseret. 

4. Videooptagelser: Billedkvaliteten afundervandsvideo-optagelser har endnu en så 
ringe opløsning, at fotografisk film i de fleste situationer er at foretrække. Video­
optagelser er dog et godt supplement til fotografisk dokumentering. Den seneste 
tids udvikling af digital videofotografering har resulteret i flere effektive kameraer 
med en professionel opløsning. Digitale billeder kan endvidere let overføres til en 
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computer og billederne direkte bearbejdes med standard analyser. Video kan derfor 
på selv kort sigt blive et attraktivt alternativ til traditionel fotografering, men også 
indenfor still-billeder er den digitale teknologi på hastig fremmarch. 

Fotografiske og visuelle observationer vil i de fleste tilfælde undervurdere 
forekomsten af mobile organismer, da disse let forstyrres og flygter eller gemmer sig i 
huler, revner mm. I et internationalt studie af global diversitet som blev startet på 
initiativ af "The International Association of Meiobenthologists (lAM)" og 
"Plymouth Marine Laboratory" (Gee and Warwick 1996) anbefales, blandt andet for 
indsamling af disse organismer at anvende standardiserede plastik skuresvampe. 
Denne metode forekommer også anvendelig for monitoring, idet skuresvampe let kan 
sættes ud og indsamles, uden at den mobile fauna forsvinder (Gee and Warwick 
1996). I mange situationer kan denne metode anvendes sammen med de rent 
fotografiske. Derudover er man henvist til at anvende konventionelle fangstmetoder 
med fælder og lignende for at skabe sig et indtryk at forekomsten af mobil epifauna, 
da mange af disse organismer desuden er nataktive. 

Kun få undersøgelser har beskæftiget sig med en sammenligning af metoder. For 
kvantificering af marine organismer fandt Forster et al. (1991) ved sammenligning af 
point- og grid-sampling i felt med fotogrammetri, at tidsforbruget i felt kun var 
marginalt forskelligt mellem metoderne og at point-sampling gav det mest dækkende 
resultat. Meese and Tomich (1992) sammenlignede fem metoder tidligere anvendt til 
studier i tidevandszonen for at bestemme dækningsgrad og fandt, at bedømmelserne 
var afhængige af den person, som foretog observationerne. Meese and Tomich (1992) 
anbefalede digitalisering af fotografier som den mest præcise metode for arter med 
mere end 30% dækningsgrad. For arter med mindre end 1 % dækningsgrad, var der 
ikke nogen større forskel imellem metoderne. Begge undersøgelser blev gennemført i 
tidevandszonen og i hvilket omfang disse resultater er dækkende for sublittorale 
forhold er uklart. 

5.3. Statistisk bearbejdning af data 

Udbredelsen af organismer i naturen er næsten aldrig tilfældig. De er almindeligvis 
klumpmæssigt fordelt, og fordelingen kan variere fra sted til sted men også gennem 
tiden. Der kan være mange årsager til den manglende tilfældige fordeling af organis­
merne. På hårde bunde er de mest åbenbare relateret til substratets beskaffenhed, hvad 
angår dets størrelse, karakter, hældning i forhold til lys og sedimentation og dets over­
fladetopografi. 

For at beskrive udbredelse og artssammensætninger og for at kunne sammenligne for­
delinger imellem lokaliteter i både tid og rum, er det nødvendigt, at man anvender 
statistiske metoder. Overvågning eller monitering af den biologiske udvikling og 
succession på et rev er i princippet en beskrivelse af udbredelsen af organismer og 
hvordan udviklingen sker gennem tiden. Begrebet monitering betyder, at man 
observerer den temporale udvikling, men for at forstå denne og for at kunne 
sammenligne imellem lokaliteter, er det nødvendigt at også kende til variationen i rum 
(Underwood 1991). Monitering omfatter derfor to komponenter: variation i rum og 
variation i tid. Totalt set bør et moniteringsprogram af:fx kunstige rev derfor omfatte 
4 variabler, som inkluderer variation indenfor rev (within), imellem rev (between), 

41 



variation i tid af det kunstige rev og mindst en kontrol af et naturligt rev system for at 
kunne indarbejde de fluktuationer som naturligt finder sted. De fleste 
moniteringsprogrammer følger strukturelle variabler, det vil sige hvilke arter der 
findes og deres antal, men for at kunne forstå et økosystems virkemåde kræves i 
princippet også monitering af funktionelle variable, det vil sige de variabler som 
bestemmer energi strømmen igennem økosystemet. 

5.3.1. Spatial variation. 
Det kan være formålstjenligt, indledningsvis at teste for organismernes fordeling på 
det undersøgte område. Hvis testen viser tilfældig fordeling er ingen yderligere 
beskrivelser nødvendig (se Andrew and Mapstone 1987). Er fordelingen derimod ikke 
tilfældig findes en række statistiske metoder og indeks af varierende kompleksitet, 
som kan beskrive de observerede mønstre. Den mest simple og hyppigt anvendte er 
varians/gennemsnit relationen (dispersions koefficienten), men også "Goodness-of-fit 
test" (fx "log G-test eller det non-parametriske Kolmogorov-Smirnov test) kan 
anvendes til at sammenligne observeret mod forventet fordeling (se Andrew and 
Mapstone 1987; Fowler and Cohen 1990). Endelig kan betydningen af afstand mellem 
organismer eller klumper (patches) af organismer testes for tilfældighed med det 
såkaldte "Nearest Neighbour Index" (Clark and Evans 1954). 

Ved studier af hårdbundsorganismer kan det ofte være et ønske at teste, om 
forskellige rev har forskelligartet biologiske samfund, eller om der er rumlige mønstre 
indenfor et bestemt rev, som evt. relaterer til en eller flere uafhængige variabler som 
dybde, lys eller saltholdighed. For at teste sådanne hypoteser kan to test udføres 
parallelt. Som udgangspunkt anvendes transekter. Transekterne udvælges tilfældigt ud 
fra et antal fikspunkter udlagt fx på toppen af revet. Dernæst vælger man hvilke 
faktorer (within reefvariables), man ønsker at undersøge. De enkelte 
prøvetagningspunkter bliver herved "nested" indenfor variablen transekt. Antallet af 
transekter indenfor hver "within reef variable" kan være få, men antallet af 
prøvetagningspunkter indenfor hver transekt skal være så mange, at variansen bliver 
homogen. Dette må bestemmes før en undersøgelse startes. Effekter af dybde, 
saltholdighed etc. bestemmes så ved at opdele prøvetagningspunkterne (nested) 
indenfor hver tran sekt. Hvis man tester dette med en nested ANOV A og dertil 
supplerer med multivariate analyser så kan det meste af den rumlige variation 
indenfor rev og mellem rev beskrives. 

5.3.2. Temporal variation. 
Ved analyser af den tidslige udvikling i strukturelle variable kan man bruge to 
overordnede statistiske metoder: univariate eller multivariate analyser. Multivariate 
analyser er et relativt nyt statistisk værktøj, som er velegnet til analyse af multi­
species samfund (Clarke 1993) og har særlig vist sig egnet til at detektere miljø­
mæssige forandringer i samfund, hvor variationen i enkelte parametre er for stor til 
univariat analyse. Svagheden ved multivariate analyser er imidlertid, at de ikke kan 
håndtere en kompleksitet større end svarende til et simpelt nested eller hierakisk 
indsamlingsdesign, svarende til et 2-faktor design uden interaktioner (Underwood 
1996). Styrken ved multivariate analyser er, at man ved brug af disse kan reducere 
omkostningerne ved prøve-oparbejdning, idet de multivariate analyser kan udføres 
med en lavere taksonomisk opløsning (Gray et al. 1990; Warwick 1988). 
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5.3.3. Indsamlingsstrategi 
Diskussioner omkring design af moniteringsprogrammer har været mange, men 
igennem den sidste tid er der blevet udviklet en del nye statistiske metoder, som har 
belyst tidligere problemer på en bedre måde. Dette drejer sig både om statistisk 
design, men også om problemer omkring "pseudosampling", det vil sige problemer 
omkring indsamling, som ikke er statistisk uafhængig (Hulbert 1984; Stewart-Oaten 
et al. 1986; Underwood 1991). Moniteringsprogrammer er naturligvis begrænsede af 
finansiering og almindeligvis er man tvunget til at reducere ambitionsniveauet. Dette 
indvolverer beslutninger om blandt andet skala og frekvens for overvågningen. Da 
disse beslutninger har konsekvens for den statistiske nøjagtighed af de svar pro­
grammet giver, er det af stor betydning, at programmet tilstræber en klar formulering 
af de problemstillinger, det forventes at belyse. 

Det første problem, man skal tage stilling til, er antal og størrelse af prøvetagnings­
punkter, herunder om man skal bruge kvadrater eller cirkler (Pringel1984). Hvad 
angår størrelse af prøvetagningspunktet er dette afhængigt af den ønskede grad af 
præcision samt af det studerede samfunds kompleksitet og organismernes størrelse. 
Teoretisk vil forøgelse afundersøgelspunktets størrelse lede til en øget præcision. Når 
en vis størrelse nåes, falder præcisionen, når størrelsen af punktet overstiger den 
gennemsnitlige afstand mellem patches. Da hårdbundsorganismer har vidt forskellig 
størrelse, må form og størrelse af undersøgelsespunktet være et kompromis. Et antal 
forskellige størrelser er beskrevet i litteraturen. Et review-studie har vist, at kvadrater 
er hyppigst anvendt og at et større antal prøver med mindre kvadrater gav et mere 
dækkende billede end færre prøver med større kvadrater (Pringel 1984). Prøvearealer 
kan variere mellem 0,1-4 m2

, men en størrelse på 0,25 m2 synes at være mest anvendt 
og bedst egnet for studier af såvel makrofytter som epifauna (Pringel 1984). Et 
prøveareal på 0,25 m2 er yderligere fordelagtigt, da det er optimalt ved brug af 
standard fotografisk udstyr til brug under vand. Oversigt over størrelse af prøveareal 
kan endvidere findes i Andrew and Mapstone (1987), Green (1979) og Wreede 
(1985). 

Hvad angår antal er det en klar fordel om designet er balanceret, det vil sige at antallet 
af replikater er konstant for alle faktorer. Der kan foretages analyse af ubalancerede 
data, men disse analyser er mindre troværdige og svagere. Minimum antal replikater 
til en statistisk analyse er 3, men med et så lavt prøveantal er det tvivlsomt om et 
præcist estimat af bestandens gennemsnit kan opnåes. Derved udtrykker signifikante 
forskelle mellem gennemsnit ikke nødvendigvis ægte forskelle, men kan som 
konsekvens af substratets heterogenitet ligesåvel være et resultat af manglende 
præcision. Heterogenitet er dog en variabel størrelse, som varierer mellem samfund 
og deres udviklingsgrad. Bruges transektindsamlinger er minimumstallet stadig 3, da 
transektet blot repræsenterer en udvidelse af indsamlingsarealet, dog således at der 
gives mulighed for et stratificeret design med nestede analyser af varians. Det aktuelt 
nødvendige antal replikater er bestemt af homogeniteten afvariansen og test af 
varains-homogenitet er en forudsætning for en variansanalyse. Bestemmelse af det 
nødvendige antal replikater kan gennemføres i en forundersøgelse under brug af 
simple analyser som beskrevet i Andrew and Mapstone (1987). I etablerede 
hårdbunds-samfund kan man også bestemme den såkaldte "species-area curve" 
(Weinberg 1978), evt. modificeret til at være en individual-area eller patch-area curve. 
Som en generel regel kan man antage at have et acceptabelt areal eller antal replikater, 
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hvis en fordobling af arealet/antal replikater ikke medfører en stigning i gennemsnitlig 
antal arter/individer/klumper på mere end 10%. 

5.3.4. Om faste stationer. 
Uanset prøvetagningsmetode, størrelse eller antal af prøvetagningspunkter er det 
afgørende, at tilfældighedsprincippet følges. Tilfældighedsprincippet forudsætter, at 
prøverne tages tilfældigt indenfor den bestand, man ønsker at undersøge. Da 
prøvetagning en af naturlige årsager ikke kan omfatte hele undersøgelsesobjektet, må 
det istedet være repræsentativt for objektet, og det kan det kun være, hvis prøverne 
tages tilfældigt (randomiseret). Og det er i den forbindelse ikke nok tilfældigt at 
udvælge et antal stationer som derefter genbesøges med faste eller variable intervaller. 
Det er yderst usandsynligt, at et på forhånd valgt undersøgelsespunkt omfatter hele 
den naturlige variation i undersøgelsesområdet eller på stationen og udviklingen i 
punktet repræsenterer derfor kun sig selv og ikke det samlede område eller stationen. 
Ved gentagende besøg i et fast punkt, som led i en tidsserie, bryder man endvidere 
med princippet om, at replikater skal være uafhængige af hinanden. I stedet for faste 
punkter bør man vælge en strategi, hvor man ved hver prøvetagning lader tilfældet 
afgøre hvor indenfor et givet undersøgelsesområde eller på en given station, at 
prøvepunktet skal ligge. 

Da et randomiseret indsamlingprogram på et stenrev ofte omfatter rev-strukturer med 
stor forskel i heterogenitet, hældning, orientering og dybde, kan det være nødvendigt 
at udvælge et antal underområder, da det nødvendige antal af replikater ellers bliver 
for stort og programmet derfor for vanskeligt at gennemføre på en rationel måde. Selv 
med en underopdeling af indsamlingsstationerne kan en fuldstændig randomisering 
være vanskelig at gennemføre, da også de enkelte undersøgelsespunkter skal være 
randomiseret. En løsning på problemet er at anvende et regelmæssigt kordinatsystem 
udmærket over hele revet, hvor prøvepunktet så udvælges randomiseret. 

Den simpleste metode er at anvende transekter. Transekter er linier udmærket direkte 
på revet med f.eks et reb, og med udgangspunkt på de højstbeliggende områder. Et 
antal bolte monteres på revets højeste dele. Ved hver indsamling udvælges et antal 
bolte tilfældigt (min.3) og herfra udlægges et reb udstrakt mod den dybere del af 
revet. Rebet er interval markeret og indsamlinger kan da foretages på bestemte 
intervaller (min. 3). Hver transekt udgør et replikat. Undersøgelsespunkter indsamlet 
langs rebet er statistisk afhængige, men kan sammenlignes ved at anvende en såkaldt 
nested ANOV A. 

Da overvågning over tid har en tendens til at fokusere på små-skalige temporale og 
spatiale variationer, overses stor-skalige variationer ofte (Morrisey et al. 1992; 
Underwood 1991). Derfor er det vigtigt at sikre at indsamlingen ikke blot er randomi­
seret i rum, men også i tid. Ved indsamling på faste tidspunkter kan tidsserier blive 
afhængige, det vil sige korreleret til hinanden, og cykliske variationer vil ikke 
fremkomme i den statistiske analyse (Green 1993; Underwood 1991). Det kan derfor 
anbefales at foretage indsamlingerne med randomiserede tidsintervaller dog således, 
at alle stationer indsamles på de samme tidspunkter. En praktisk løsning er at anvende 
en indsamlingsprocedure med nestede, replikate indsamlinger med varierende 
temporal skala. Hver enkelt parameters bidrag til den samlede variation kan derefter 
bestemmes (Morrisey et al. 1992). Valg aftidsskala bør i princippet bestemmes ved et 
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pilotstudie, men da dette er upraktisk, kan man træffe et valg på baggrund af alment 
kendskab til de årlige variationer. 

5.3.5. Om indsamling på stenbunde. 
Stenbunde kan variere meget med hensyn til såvel størrelse som tæthed af sten samt 
deres indbyrdes mønster. Ved et transektdesign kan man havne i den situation, at 
prøvetagningen resulterer i en enorm variation i data. Langs transektet kan de enkelte 
punkter havne på blød bund eller således, at kun en del af en sten falder indenfor 
prøvetagningsfeltet. Derved ikke blot øges variationen betragteligt, en potentiel bias i 
data kan også indfinde sig i afhængighed af, hvordan transektpunkter på ikke-hårdt 
substrat eller kun delvist hårdt substrat bliver håndteret. En indledende afgrænsning af 
undersøgelsesobjektet til kun at omfatte hårdt substrat vil mindske variationen. 
Principielt kan man derefter blot øge prøvetagningsarealet (= antallet af 
prøvetagningspunkter på hvert transekt) til variansen bliver homogen. Et alternativ vil 
være at tilfældigt udvælge enkelte sten af ensartet størrelse og materiale og anvende 
dem som replikater. I sig selv vil sammenligning af enkelte sten ikke kunne anvendes 
som statistisk beskrivelse af revet som helhed, da højere ordens organisering som fx 
nordside/sydside af revet, vanddybde eller stenstørrelse kræver, at stenene er ens 
placeret. Man kan imidlertid, ved at beskrive stenene efter fx deres placering, 
motivere en sammenligning. Denne beskrivelse kan hensigtsmæssigt udføres som en 
transektundersøgelse langs den organiserende faktor og med brug af nested varians­
analyse til den statistiske bearbejdning. Variansanalysen kan så omfatte faktorerne 
sten, position (sten nested indenfor position) og rev (position nested indenfor rev). 

5.3.6. Om effektstudier. 
En særlig variant af overvågningsprogrammer er kontrolprogrammer i forbindelse 
med studier af eventuelle effekter af klart definerede indgreb, som fx anlægsarbejder, 
spildevandsudslip, klapninger, råstofindvinding etc. Ved sådanne programmer 
anvendes et såkaldt BACI-design (Before-After, Control-Impact), hvor de undersøgte 
variable følges før, under og efter indgrebet. Variablerne skal følges samtidigt både i 
det område, hvor effekterne forventes (påvirkningsområdet) og i et kontrolområde. 
Princippet i BACI -analyser er at undersøge, om udviklingen i påvirkningsområdet 
adskiller sig fra udviklingen i kontrolområdet. BACI-analyserne udføres ofte som 
ANOVA-analyser eller derivater deraf. For en nærmere beskrivelse afBACI-design 
henvises til Green (1979), Underwood (1991) og Underwood (1993). 

5.3.7. Om poweranalyser. 
En fuldstændig ideel indsamlingsstrategi vil ofte være praktisk eller økonomisk 
uladesiggørlig. Ved design af et givet undersøgelsesprogram er det derfor nødvendigt 
at foretage visse valg. Da disse valg, som ovenfor beskrevet, har stor betydning for de 
statistiske analyser er det vigtigt, at det valgte moniteringsprograms muligheder og 
begrænsninger begrænsninger analyseres, fx ved at gennemføre en såkaldt power­
analyse. Ved statistiske analyser kan der opstå to typer af fejl: Type I fejl som afviser 
en sand hypotese eller Type II fejl som godkender en falsk hypotese. Ved en 
poweranalyse forsøger man at kvantificere muligheden for at begå sådanne fejl. 
Poweren af en statistisk analyse er en funktion af antallet af prøver, antallet af replika­
ter, standardafvigelsen og effektstørrelsen. Effektstørrelsen er et mål for forskellen 
mellem nul-hypotesen og den alternative hypotese, altså effekt eller ingen effekt. Et 
test med stor power har stor sandsynlighed for at afvise den falske hypotese. Det har 
været anført, at en power på 0,8 er den laveste værdi for, at testen har en acceptabel 
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power (Cohen 1988). I praksis anvendes power-analyser til at fastlægge 
prøvestørrelse/antal, således at muligheden for at detektere forandringer fastlægges til 
et givet niveau, fx 80%. Poweranalyser kan også bruges til vurdere styrken af et 
udført test, idet et test med en lav power, der dermed risikerer at acceptere den falske 
hypotese, har lille praktisk værdi. For yderligere beskrivelse afpoweranalyse henvises 
til fx Andrew and Mapstone (1987) og Fairweather (1991). 

5.4. Sammenfatning 

Når man skal udvikle et moniteringsprogram for hårde bunde er det vigtigt, at man på 
forhånd har defineret målet med programmet og hvilken rumlig og tidslig opløsning, 
som er nødvendig for at målet kan nåes. Dette er navnlig vigtigt for udarbejdelse af 
det statistiske design. En power-analyse, før programmets iværksættelse, vil kunne 
afgøre om den valgte opløsning er passende for at imødekomme programmets mål, 
med en vis statistisk sandsynlighed. Destruktive indsamlingsformer kan ikke 
anbefales med mindre biomasse- eller produktionsmål er nødvendige for at opfylde 
programmets mål. I stedet anbefales dykkerobservationer eller fotografisk indsamling. 
Yderligere metoder er nødvendige, hvis den mobile epifauna skal inddrages. 

" 
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Kapitel 6. Metoder for kvantificering af fisk og fiskeriudbytte i og 
omkring hårdbund. 
Søren Poulsen & Josianne G. Støttrup, Danmarks Fiskeriundersøgelser. 

6.1. Indledning. 

Som beskrevet i DFU-rapport nr. 42-97 (Støttrup & Stokholm, 1997) er 
hovedformålet med projekt Kunstig rev, at undersøge mulighederne for at reetablere, 
beskytte og udvikle fiskeressourcer i de indre danske farvande gennem etablering af 
kunstige rev. Hovedvægten vil blive lagt på hummerressourcer, samt visse 
kommercielt vigtige fiskeressourcer, der lever på eller nær bunden. Et afprojektets 
delmål er, at øge produktionen (og biomassen) af bundfaunaen i det pågældende 
område for derved at øge mængden afbyttedyr og fisk. Nærværende kapitel skal søge 
at klarlægge og definere problemstillingerne relateret til metoder for kvantificering af 
fisk og fiskeriudbytte i og omkring hårdbund. Kapitlet omhandler bl.a. hvilken 
samplingsmetodik, samt hvilken metode til kvantificering af systemets totale 
produktion og biomasse, der vil være bedst egnet. I denne forbindelse indgår 
overvejelser om hvorledes valide data indsamles bedst, hurtigst og billigst. Udbyttet i 
data vil blive diskuteret i forbindelse med både indsamlingsdel og modeldel. Forslag 
til moniteringsstrategi vil blive præsenteret og diskuteret. 

6.2. Samplingsmetodik. 

I DFU-rapport 42a-97 (Norsker, 1997) blev præsenteret både destruktive og 
traditionelle metoder til sampling og assessment i forbindelse med moniteringen af 
fisk på/omkring kunstige rev. De destruktive metoder omfattede total optagning·af 
fiskefaunaen vha. af gifte eller eksplosiver, samt fiskeri med garn, trawl eller line. De 
traditionelle metoder omfattede dykkerobservationer (visual sensus, SCUBA), 
elektronisk fisketælling, videooptagelser, sportsfiskerrapporter, samt fiskemærkning. 

Som nævnt i indledningen er projektets hovedvægt lagt på hummerressourcer, samt på 
visse kommercielt vigtige fiskeressourcer, der lever på eller nær bunden. Det er 
imidlertid intentionen, at modellere hele revet, som et samlet system. Det er derfor 
væsentligt, at der indsamles valide og konsistente data for alle systemets definerede 
grupper. Disse data skal benyttes som input for den kvantitative boksmodel 
ECOPATH i forbindelse med kvantificering af energiflow, produktion og biomasse. 
ECOP ATH, samt algoritmen bag denne, er behandlet særskilt i afsnit 6.3. Data 
indsamlet til ECOP ATH vil kunne anvendes i modellens overbygning ECOSIMI 
ECOSPACE til at simulere dynamikken i økosystemet, der kan sammenlignes med 
tidsmæssigt forskellige steady-state analyser af samme system. ECOSIM og 
ECOSP ACE er beskrevet i afsnit 6.4. 

6.2.1. Monitering af revet. 
Produktionsestimeringer i forbindelse med monitering af kunstige rev er tidligere 
foretaget vha. dykkerobservationer (visual census; SCUBA) (Danner et al., 1994; Jara 
& Cespedes, 1994; Johnson et al., 1994), undervandsvideoptagelser (Foster et al., 
1994), eller ved en kombination af begge metoder (Bortone et al., 1994). 
Dykkerundersøgelser kræver en god vertikal sigtbarhed på over 3 m, samt gode 
vejrforhold. Da dette kan være vanskeligt at opnå i danske farvande, vil denne metode 
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være mindre egnet. I Danmark er der imidlertid en del erfaring med 
undervandsobservationer med lysfølsomme videokameraer. Videooptagelser kan 
sandsynligvis erstatte dykkerobservationer, dog med et modificeret forsøgsdesign i 
forhold til det, der anvendes ved dykkerobservationer. 

For at monitere fiskene på rev eller hårdbund vil det være hensigtsmæssigt, på 
baggrund af adfærdsmæssige karateristika, at inddele fiskepopulationen i 5 
uafhængige grupper: 

A: Demersale fisk som vandrer til og fra revl hårdbundszone 
B: Pelagiske som vandrer til og fra revl hårdbundszone 
C: Demersale stationære fisk 
D: Pelagiske stationære fisk 
E: Stationære "søjle" fisk 

For at kvantificere migrationen til revet bør demersale vandrefisk (A-fisk) moniteres. 
Til dette foreslås en indhegning af revet med bundgarn således at kun :fa kontrollerede 
ind- og udgange til revet er mulig (Fig. 6.1). 

Fig. 6.1. Skitse afforsøgsopstilling i forbindelse med monitering af biomasse og tæthed af fauna 
ved et kunstigt rev. Revet indhegnes med et finmasket bundgarn, således at kun ru 
kontrollerede ind- og udgange til revet er mulig. Ind- og udgangene overvåges med 
undervandskamera. Herved opnås kontrol med migration og immigration til revet. Selve 
revet inddeles i et antal områder som moniteres isoleret (video og SCUBA). Dykkeren 
eller fiskegrej benyttes desuden til prøvetagning af fisk i forbindelse med fødeøkologiske 
undersøgelser. 
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Passage ind og ud til revet overvåges med undervandsvideokamera. Dette er centralt i 
forbindelse med at tilvejebringe valide data til ECOP ATH-modelleringen, hvor både 
migration og immigration af systemets separate grupper skal defineres. 
Videoovervågningen kan foregå i dagtimerne eller i skumring/nattetimerne ved hjælp 
af infrarød kamera i korte koncise intervaller. 

Kvantificering af de pelagiske fiskearter er ikke af afgørende betydning, idet de 
sandsynligvis benytter revet i afgrænsede perioder. De pelagiske arter er desuden 
vanskelige at estimere på grund af den høje mobilitet. Lindquist & Pietrafesa (1989) 
foreslår at hvirvel strømme virker stærk tiltrækkende på migrerende pelagiske arter og 
tiltrækningskraften er højest der hvor hvirvelstrømme er stærkest. En sådan adfærd vil 
kunne anvendes til at estimere den pelagiske komponent (B-fisk) ved på forhånd at 
definere strømforholdene omkring revet og ved brug af garn for at estimere migration 
til og fra revet for de pelagiske fiskearter. Den retningsbestemte migration vil kunne 
estimeres vha. dobbeltgarn med forskellig maskestørrelser. Denne 
undersøgelsesmetode vil evt. kunne underbygges med akustisk fiskeopmåling. En 
reel usikkerhedsfaktor vil forekomme i en situation, hvor en udefrakommende 
prædator vil konsumere en markant del afrevpopulationen (føde-invasion). Et 
eksempel på dette kunne være en forbipasserende fiskestimes fouragering på revet. 
Effekten af en sådan føde-invasion vil være særdeles vanskelig at kvantificere. 

Migrationsstudiet kan suppleres med mærkningsforsøg med Data Storage Tags 
(DST). Dette mærke er udviklet til brug i bl.a. fiskeriforskning og kan enten sættes på 
fisken udvendigt eller indopereres på større fisk. I dette tilfælde anvendes et 
konventionelt udvendigt mærke til at identificere DST-mærkede fisk. Mærket kan 
opsamle kontinuerlig data om temperatur, tryk og saltholdighed i op til flere måneder. 

Dykker-/videoundersøgelser kan anvendes til kvantificering af de mere stationære fisk 
(C, D og E-fisk). Moniteringen sker efter et bestemt mønster, der sikrer en 
randomiseret overvågning af revets forskellige rumlige komponenter. Visuelle 
tællemetoder består typisk af transekter, tælling fra stillestående position, tilfældige 
tællinger eller en blanding af disse tre metoder (Charbonnel et al., 1996). Transekter 
er bedst egnet for estimater af individantal. Et transekt placeres tilfældigt før hver 
monitering og fisk indenfor en vis afstand/radius tælles ved bestemte intervaller som 
kan være afmærket på transektet. Ved tælling fra en stillestående position, tælles fisk i 
en bestemt radius fra et fast punkt i et antal minutter, tilfældige steder på og omkring 
revet. Denne metode er bedst egnet for små revenheder. Den tredje metode er bedst 
egnet til monitering af artsantal og -sammensætning og udføres af dykkere, der 
svømmer tilfældigt og langsomt over revet og noterer (skriftligt eller via båndoptager) 
alle fiskearter, der findes indenfor et bestemt tidsinterval. 

Kolonisering og høje forekomster af naturlige hummer Homarus gammarus på et 
kunstigt rev afhænger primært af en naturlig og høj forekomst i nærliggende områder 
(Lozano-Alvarez et al., 1994). Deres anvendelse af revene afhænger af strømforhold 
og skjulesteder, da de foretrækker områder hvor der er læ for kraftige 
vandstrømninger (Spence, 1989; Olsen, 1997) og da de har behov for at skjule sig for 
prædatorer specielt ved hamskifte. Endvidere kan fødetilgængeligheden være 
medbestemmende for hvor godt et opvækststed et bestemt rev er. Estimering af 
hummerforekomster på revene og migration til og fra et rev kan gennemføres ved 
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hjælp af fangst-genfangst forsøg med hummertegn. Hummere kan mærkes med 
Coded Micro-Wire Tags (CMT), små stålfri metalstykker med en binær kode som 
skydes ind i hummeren lige under rygskjoldet (se metodebeskrivelsen af for eksempel 
Wickins et al., 1986). Mærket kan detekteres udvendigt ved at passere hummeren 
igennem et magnetisk felt. For at undersøge hummernes anvendelse af revene skal 
deres forekomst undersøges i relation til strømforholdene i og omkring revet. Dette 
kan gøres ved hjælp af dykkerundersøgelser, som kan kvantificere forekomsten i 
forhold til deres position i, og strømforholdene omkring, revet. 

Bundfauna og -flora kvantificeres efter retningslinier fra- og i samarbejde med DMU. 
Metoderne er nærmere beskrevet i kapitelS. En væsentlig problemstilling i denne 
forbindelse, er et eventuelt input af primærproduktion og detritus fra det 
omkringliggende miljø. Det er derfor vigtigt at kvantificere detritustilførsel, f.eks. 
vha. sedimentfælder. Det vil være nødvendigt med et tæt samarbejde med DMU på 
dette område for at sikre at de indsamlede data vil kunne anvendes til modellen. 
Prøver af revets fisk til fødeøkologiske studier vil kunne indsamles ved hjælp af garn 
eller line (evt. forsøgs-trolling). 

6.2.2. Overordnet moniteringsstrategi. 
Moniteringsstrategien skal dels sikre valide data til selve modelleringen, og dels sikre, 
at en komparativ analyse af de forskellige revkonstruktioner muliggøres. Det vil 
således være relevant, at monitere to forskellige scenarier: 

1. Et system med et naturligt rev, der så vidt muligt ligner det kunstige rev. 
2. Et system med et kunstigt rev. 

Så vidt der udsættes hummer skal 2 scenarier opdeles i: 

1. Et system med kunstigt rev uden hummer. 
2. Et system med kunstigt rev med hummer. 

Disse tre scenarier bør undersøges på tre forskellige tidspunkter af året: 

1. Umiddelbart efter revets udsætning 
2. 6-8 uger efter udsætning 
3. 3-4 måneder efter udsætning 

De følgende år bør monitering fortsat ske på tre forskellige tidspunkter, således at de 
(helst) falder sammen med tidligere års prøvetagning er. Det kan derfor være 
hensigtsmæssigt at revet udsættes i forsommeren, således at prøvetagningerne falder 
sammen om forsommer-, sommer- og sensommerperioden. For hummer bør der tages 
hensyn til gydeperioden, da dette vil influere på produktionen. 

Resultatet af de forskellige moniteringer kan sammenlignes, visualiseres og 
kvantificeres. For at muliggøre en direkte sammenligning, bør de tre scenarier være 
konsistente i design, dvs. systemerne skal være inddelt i de samme grupper (bokse). 
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En mulig inddeling af de tre rev-økosystemers biomasse kunne være: 

l. Topprædatorer, sæl (Phoca 
groenlandica, P. vitulina), skarv 
(Phalacrocorax carbo), samt andre 
piseivore fugle. 

2. Pelagisk fisk. 
3. Torsk (Gadus morhua) (længde < 

20 cm). 
4. Torsk (Gadus morhua) (længde> 

20 cm). 
5. Andre torskefisk < 20 cm 

(hovedsageligt sej (Pollachius 
pollachius), kuller (Melanogram­
mus aeglefinus) og hvilling 
(Merlangius merlangus). 

6. Andre torskefisk > 20 cm 
(hovedsageligt sej (Pollachius 
pollachius), kuller (Melanogram­
mus aeglefinus) og hvilling 
(Merlangius mer-langus). 

7. Fladfisk. 
8. Anden demersal fisk. 
9. Hummer (Homarus gammarus). 
l O.Krabber (Brachyura/ Anomura). 
ll.Rejer (Caridea). 
12.Benthos. 
13.Små Crustacea (Amphipoda, 

Copepoda, Isopoda, Mycidacea). 
14.Fytoplankton. 
15.Detritus 

I de tre scenarier skal der kvantificeres parametre for samtlige grupper i systemet. For 
hver af grupperne skal defineres diæt, samt tre modelspecifikke parametre: 

1. Biomasse. 
2. Produktion pr. biomasse. 
3. Konsum pr. biomasse. 

Disse parametre vil blive yderligere beskrevet i afsnit 6.3 .1.3 og 6.3 .1.4. Der skal 
desuden defineres migrations- og immigrationsrater for systemets ikke-stationære 
grupper. Herudover skal der defineres en prædatorlbyttedyr-matrice for hele 
økosystemet. Input for denne matrice frembringes dels fra de fødeøkologiske studier 
associeret med nærværende projekt, samt fra litteraturen (se afsnit 6.3.1.4.). 

Usikkerheder i parametrene, samt i systemets prædatorlbyttedyr-matrice vil resultere i 
fejlestimerede produktionsestimater for systemet. Denne confounder er imidlertid 
ikke problematisk i forbindelse med en komparativ analyse (enten de tre scenarier 
imellem, eller i en tidsanalyse indenfor de enkelte scenarier), så længe der er 
konsistens i analysedesignet. Det er vigtigt, at der benyttes de samme forudsætninger 
for samtlige modelleringer i den komparative analyse. Eventuelle usikkerheder vil 
derved optræde ensartet i alle scenarier, og ikke påvirke resultatet af den 
sammenlignende analyse. Det vigtigste og mest sensitive input i modellen, som må 
forventes at variere, er defineringen af de enkelte gruppers biomasse, hvorfor der skal 
lægges stor vægt på at få denne defineret så nøjagtigt som muligt. 

6.2.3. CTD-data. 
CTD-data bør indsamles parallelt med monitering en af fauna og flora. CTD-data skal 
dels benyttes i den statistiske analyse (bl.a. som miljøparametre i den multivariate 
analyse (afsnit 6.4.1)) og dels i konsumberegningerne der skal ligge til grund for 
inputdata for ECO P ATH -modelleringen (temperatur). 
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6.3. Modellering. 
I modsætning til ECOP ATH, som bygger på en opfattelse af, at systemets struktur er 
bestemt af energi og stof strømme, findes i marin sammenhæng en 
populationsdynamisk model (MSVP A) som opfatter systemets struktur som primært 
en funktion afvækst og dødelighed, herunder størrelsesafhængig prædation. Fordi 
denne model ikke tager hensyn til effekten af ændringer i den fødemængde der 
produceres på lavere trofiske niveauer er den mindre egnet til dette formål. 
ECOP ATH er med succes tidligere benyttet til at modellere naturlige rev (Walters et 
al., 1997 og 1998). 

6.3.1. ECOPATH. 
ECOP ATH-modellen er en kvantitativ statisk økosystemmodel, der forudsætter 
massebalance og som tager udgangspunkt i et sæt simultane lineære ligninger. 
Modellen er en videreudvikling af ECOPATH-programmet udviklet afPolovina & 
Ow (1983) og Polovina (1984a, 1984b, 1985, 1986) (Christensen & Pauly, 1992, 
1995). ECOPATH-modellen er i sin nuværende form pga. sit statiske design uegnet 
som prædiktionsmodel, hvilket begrænser modellens anvendelighed i dagens 
fiskeribiologiske forvaltning. Modellen kan imidlertid være et vigtigt og funktionelt 
redskab i forbindelse med økosystemanalyse. 

I en statisk model antages det, at alle variabler er i ligevægt, og at tilstandsvariablerne 
ikke ændrer sig over tid, således at man betragter en stationær tilstand (steady-state). 
Hvis modellen påvirkes (pertuberes), dannes øjeblikkelig en ny ligevægtssituation. 
Modellerne er på grund af deres enkelthed meget velegnede til at beskrive systemer i 
økologisk ligevægt samt til at give et øjebliksbillede af et økosystem (Christensen & 
Pauly, 1992). ECOPATH-modellen beregner energi strømme mellem de enkelte 
grupper i det økologiske system som modelleres. Størrelsen af energi strømmene er 
afhængig af biomassen, produktionen, mortaliteten samt de respektive gruppers 
trofiske position i økosystemet. 

6.3.1.1. Algoritmen bag ECOPATH. 
ECOP ATH er konstrueret med udgangspunkt i at der er massebalance i hver boks, 
således at: 

Q=P+R+U 

hvor Q er konsum, P er produktion, R er respiration og U er ikke-assimileret føde 
(Winberg, 1956). 

På grund af massebalancen opererer modellen med en lineær ligning for hver gruppe 
b i systemet. De forskellige grupper i systemet knyttes sammen via: Produktionen af 
(b) - prædationen på (b) - nonprædativt tab af (b) - eksport (b) = 0, for alle b 
(Christensen & Pauly, 1992). Dette kan udtrykkes som: 

hvor Pb er produktionen af (b), Bb er biomassen af (b), M2b er 
prædationsdødeligheden af (b), EEb udtrykker den økotrofiske effektivitet af (b) (den 
del af produktionen som benyttes til prædation, fangst og biomasseakkumulation), (1-
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EEb ) udtrykker "anden mortalitet", og EXb er eksporten af (b). Ligning 6.2 kan 
omskrives til: 

BbPBb -L.pBp *QBp * DCpb -PBb * Bb(l-EEb)-EXb =0 

n 
Bb * PBb * EEb -L.pBp *QBp * DCpb -EXb =0 

hvor PBb er produktionlbiomasse-forholdet, QBp er komsumJbiomasseforholdet, og 
DCpb er fraktionen afbyttedyr (b) i den gennemsnitlige diæt til prædator p. 

B, PB, QB og EE er de matematiske grundparametre i ECOPATH-modellen. De fire 
parametre er via ligning 6.4 matematisk koblet, og hver enkelt af disse parametre kan 
isoleres vha. omskrivninger. Kendes størrelsen på tre af de fire parametre kan den 
fjerde (ukendte) parameter beregnes fra de andre respektive grupper i økosystemet. 

6.3.1.3. Parameterisering af B, PB, QB og EE. 
Før ECOPATH kan foretage de basale estimeringer skal der for alle grupper i 
modellen som et minimum oplyses data for tre ud af flg. fire parametre: Den totale 
biomasse B, produktionlbiomasse-forholdet PB, konsumJbiomasse-forholdet QB, 
samt den økotrofiske effektivitet EE. Når data er specificeret for tre af disse 
parametre beregner modellen den fjerde ukendte parameter. 

Den totale biomasse (B). 
Biomassen af de enkelte grupper monitere s i forbindelse med video- og 
dykkerobserversioner. 

Produktionlbiomasse-forholdet (PB). 

Allen (1971) viste, at PB og den totale dødelighed (Z) er identiske i situationer hvor 
systemet er i steady-state, under antagelse af at væksten i systemet følger en von 
Bertalanffy vækstfunktion, samt at mortaliteten er eksponentiel. Enheden for PB er 
tid-l, f.eks. år-l eller kvartal-I. Z kan estimeres fra lineariserede fangstkurver beregnet 
ud fra sammensætningen i fangstdata (Christensen & Pauly, 1992). Selve 
produktionen defineres som: 

p = EX+BA+(BxM2)+M1 

hvor EX er eksporten, BA er biomasseakkumulationen, B er biomassen, M2 er 
prædationsmortaliteten, og MI er "anden mortalitet,,4. Prædationsmortaliteten 
fungerer som den parameter der kobler de enkelte grupper sammen. ECOP ATH-II 
kobler således produktionen for hver gruppe med det samlede konsum, og benytter 
den matematiske kobling til at estimere manglende parametre. 

4 "anden mortalitet" defineres som differencen mellem den totale produktion og 
summen af eksport og prædationsmortalitet. 
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Konsumlbiomasse-forholdet (QB). 

Konsum fra fisk der indgår i fødeanalyse beregnes ud fra mavedata. For andre 
fisk søges data i litteraturen. Økotrofisk effektivitet (EE). 
EE er vanskelig at måle direkte; den varierer mellem O og 1, men er tilnærmet 1 for de 
fleste grupper (Christensen & Pauly, 1992). For grupper hvor der forventes høj 
mortalitet forårsaget af sygdom, sult eller næringsmangel (eksempelvis for 
fytoplankton efter fytoplanktonbloom) må EE antages at være væsentlig lavere 
(Christensen & Pauly, 1992). EE-værdier på 0.95 baseret på Rieker (1968) har været 
benyttet for mange grupper i Polovina's modeller (Polovina, 1984b). EE sættes 
således til 0,95 som startværdi for alle grupper. EE har ingen egentlig enhed. 

6.3.1.4. Gruppespecijik information anvendt iforbindelse med input i ECOPATH­
modellen. 

Topprædatorer. 
Biomassen er baseret på video- og dykkerobservationer. Diæt, samt estimater af PIB 
og QIB, er baseret på informationer fra Haug et al. (1991) (sæl), samt fra Barret et al. 
(1990), og Barret (1991) (skarv). 

Pelagiskfisk 
Biomassen af pelagisk fisk er estimeret ud fra video- og dykkerobservationer, samt 
fangst i garn (CPUE). PIB er beregnet ud fra estimat af den totale momentane 
dødelighed Z. QIB og diæt er for alle længdegrupper af fisk beregnet ud fra 
fangstdata. 

Torsk 
Biomassen af torsk estimeres ud fra video- og dykkerobservationer, samt fra 
eventuelle fangstdata (CPUE). PIB er beregnet ud fra estimat af den totale momentale 
dødelighed Z. Q/B og diæt er for alle længdegrupper af fisk beregnet ud fra 
fangstdata. 

Andre torskefisk 
Biomassen af andre estimeres ud fra video- og dykkerobservationer, samt fra 
eventuelle fangstdata (CPUE). PIB forventes at være lig PIB for torsk af samme 
størrelse. QIB forventes at være lig QIB for torsk af samme størrelse. Information om 
diæt kan hentes fra Bromley & Kell (1981) og Albert (1994a) (kuller), Lie (1961), 
Bergstad (1991) (sej og hvilling), samt Sunnanå (1984) og Christensen (1992) (sej, 
kuller og hvilling). 

Fladfisk 
Biomassen af fladfisk estimeres ud fra video- og dykkerobservationer, samt fra 
eventuel fangstdata (CPUE). PIB P/B, QIB og EE forventes at være i samme 
størrelsesorden som hos torsk af samme størrelse. Denne gruppe er domineret af ising 
(Limanda limanda), skrubbe (Platichthysflesus), rødspætte (Pleuronectus platessa) 
skærising (Glyptocephalus cynoglossus), samt håising (Hippoglossoides 
platessoides). Information om diæt kan hentes fra Mattson (1981) (skærising), 
Christensen (1992) (ising), samt Mikkola (1996) (håising). 
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Anden demersal fisk. 
Biomassen af anden demersal fisk estimeres ud fra video- og dykkerobservationer, 
samt beregnes på baggrund af konsumet fra de øvre trofiske niveauer. PIB, QIB og EE 
forventes at være i samme størrelsesorden som hos torsk af samme størrelse. Denne 
gruppe er domineret af spærling (Trisopterus esmarkii), spidshalet langebarn 
(Lumpenus lampretaeformis), plettet langebarn (Lumpenus maculatus) og tangspræl 
(Pholis gunelIus). Information om diæt kan hentes fra Albert (1994a, b) (spærling), 
samt Mattson (1981) (spærling). 

Hummer. 
Biomassen af hummer estimeres ud fra dykkerobservationer, samt fangst i 
hummertegn (CPUE). PIB, QIB og EE. PIB: Z baseres på informationer fra Bannister 
(1986) og Bannister et al. (1994). Information om diæt kan hentes fra Ojeda & 
Dearborn, 1991. 

Krabber, rejer, benthos og små zooplankton. 
Biomassen af rejer, krabber, benthos og "Små zooplankton" beregnes afECOPATH 
ud fra konsumet de øvre trofiske niveauer. Estimater af PIB og QIB er baseret på 
informationer fra Wienberg (1980) (rejer), Bax & Eliassen (1990) (zooplankton) samt 
Hopkins et al. (1989) (benthos, zooplankton). Information om rejers diæt er fra 
Wienberg (1980) samt Hopkins et al. (1989). Information om benthossamfundets diæt 
er fra Hopkins et al. (1989) samt Christensen (1992). Information om zooplanktons 
diæt er fra Hopkins (1981), Grønvik & Hopkins (1984) samt Hopkins et al. (1984, 
1985, 1989). 

Fy to plankton. 
Biomasseestimatet er baseret på informationer fra Heimdal (1974). Estimater af 
produktionen er baseret på informationer fra Richardson & Pedersen (1997) 
(Nordsøen). 

Detritus. 
Biomasseestimatet er baseret på informationer fra Wassmann (1984, 1991) samt 
Wassmann et al. (1991). 

6.3.2. Modelleringsstrategi. 
Hvert scenario modelleres separat. Der laves separate modeller for hvert scenario for 
forskellige tidspunkter indenfor og mellem år. ECOSIM anvendes til at simulere 
økosystemernes dynamik over tid og sammenlignes med de enkelte scenario. 

6.4. Afsluttende dataanalyse. 

6.4.1. Multivariat statistisk analyse (CCA). 
Den statistiske multivariansanalyse CCA (Canonical Correspondence Analysis) kan 
benyttes for at klarlægge revsamfundets struktur, samt eventuelle variationer i 
artssammensætningen mellem de forskellige lokaliteter. CCA er en direkte 
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multivariat gradientanalyse og kan betragtes som en kanonisk5 udgave af den 
indirekte multivariate gradientanalyse CA (Correspondence Analysis) (Arrestad, 
1991). 

Både CCA og CA er baseret på ordination baseret på eigenanalyse, hvor der beregnes 
eigenværdier og eigenvektorer af en kvadratisk, symmetrisk matrice (ter Braak, 
1987a). I en CCA bliver der udført multipel lineær regression mellem udregnede 
stationspoint og miljøfaktorer ved hver iteration, og analysen betegnes derfor som en 
bundet ordination (ter Braak, 1986). En CCA er i stand til at belyse eventuelle 
unimodale forhold mellem arter og miljøvariable, og kræver i modsætning til en CA 
ikke linearitet mellem arternes forekomst og gradienter (ter Braak, 1992). 

Til beregningerne af den multivariate gradientanalyse kan benyttes 
softwareprogrammet CANOCO (CANOnical Community Ordination), der via 
iterative ordinationsalgoritmer udfører multivariate teknikker beskrevet af ter Braak 
(1987b) og ter Braak & Prentice (1988). Til den grafiske fremstilling kan benyttes 
softwareprogrammet CanoDraw version 3.0 for Windows udviklet afSmilauer 
(1992). 

For at kvantificere signifikansniveauet på de relevante multivariate gradientanalyser 
kan der via CANOCO foretages en Monte-Carlo-test, således at signifikansen af de 
respektive miljøvariabler samt af den første kanoniske akse beregnes (ter Braak 
1992). 

6.4.2. Mortalitets-, produktions- og energistrømsestimater genereret af 
ECOPATH. 
ECOP ATH -modellen beregner mortalitetskoefficienter for alle grupper i systemet. 
Modellen genererer desuden en oversigt over de samlede energistrømme i 
økosystemet. Således giver ECOP ATH estimater for summen af al konsum, al 
eksport, alle respiratoriske flows, samt al flow til detritus. Desuden beregnes en total 
systemgennemstrømning (total system throughput), summen af al produktion 
(bruttoproduktion), samt den totale primær- og nettoproduktion. 

6.4.3. Sensitivitetsanalyser. 
ECOPATH-modellen benyttes i dette projekt som et redskab til at konstruere et 
oversigtsbillede af de trofiske interaktioner og energiflukse i revets økosystem, samt 
til at estimere biomasse og prædationsdødelighed for de respektive grupper i det 
undersøgte område. For at teste styrken af ECOPATH-modellen og inputparametrene 
foretages sensitivitetsanalyse vha. modellens sensitivitetsmoduler (Mixed Trophic 
Impact-, Sensitivity-, samt EcoRanger-modul). 

6.4.3.1. Mixed Trophic Impact-modul. 
Mixed Trophic Impact-modulet genererer et diagram over de direkte og indirekte 
interaktioner mellem økosystemets separate grupper. 

6.4.3.2. Sensitivity-modulet. 

5 Betegnelsen kanonisk refererer til de iterativt beregnede regressionskonstanter, som, 
efter en direkte multivariat analyse har stabiliseret sig, kaldes for kanoniske 
koefficienter (ter Braak, 1986). 
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Sensitivity-modulet foretager sensitivitetsanalyse ved at variere alle inputparametrene 
(B, PIB, QIB, samt EE) i trin fra -50% til +50%, således at effekten af ændringen på 
de manglende parametre kvantificeres. Modulet opererer udfra ligningen: 

Pi -Po 

Po 

hvor Xs er resultatet af sensitivitetsanalysen, Pi er den estimerede parameter, og Po er 
den originale parameter. 

6.4.3.3. EcoRanger-modulet. 
EcoRanger-modulet opererer rent matematisk vha. en Monte-Carlo-lignende 
iterationsproces. Inputparametrene tillades i denne analyse at have en specificeret 
usikkerhed. EcoRanger-modulet trækker tilfældigt inputparametre fra et ensartet 
sandsynlighedsmønster for hver gruppe og foretager simulering af inputscenariet. 
Modulet indstilles til at foretage 5000 accepterede iterationer og genererer 
analyseresultatet vha. mindste kvadraters metode. 

6.4.3.4. Ecosim og Ecospace. 

Ecosim. 
De lineære ligningssytemer, der i ECOP ATH beskriver de trofiske energistrømme i 
økosystemet ved massebalance (steady-state) kan omskrives til dynamiske ligninger, 
som udtrykker de trofiske interaktioner, som dynamiske inter- og intraspecifikke 
relationer varierende med de respektive gruppers biomasse. Den matematiske 
baggrund for disse omskrivninger er relativt kompliceret. Algoritmen vil således ikke 
blive behandlet yderlige her; interesserede henvises til Walters et al. (1997). På denne 
måde kan en statisk biomassemodel, som ECOP ATH omskrives, således at den får en 
mere dynamisk karakter. I den seneste udgave af ECOP A TH (ECOP ATH with 
Ecosim, version 4) er den dynamiske procedure inkorporeret i ECOP ATH via et nyt 
Ecosim-modul. Modulet er oprindeligt tiltænkt modellering affiskeripåvirkede 
økosystemer, hvor fiskeriindsatsen varierer i tid og rum. Dette gør ECOPATH til et 
enkelt alternativ for mere komplicerede dynamiske flerartsmodeller, som f.eks. 
MSVP A. Ecosim beregner således ændringer i biomasseligevægt relateret til en 
ændret fiskeridødelighed (F) for de specifikke funktionelle grupper. Ecosim kan 
desuden være et værdifuldt redskab i forbindelse med økosystem-relaterede 
forvaltningsopgaver, idet Ecosim vil indikere de mest sandsynlige biomasseflows og 
energistrømsmønstre i systemet (Walters et al., 1997). 

Ecosim's hovedelementer er: 

• Biomasse- og størrelsesstruktur dynamik beskrives vha. kombinerede 
differentialligninger og ligningssytemer. 

• Antagelse om massebalance som i ECOP ATH for parameterestimation. 

• Varierende dynamiske reaktionsmønstre, dvs. beskrivelse af dynamik specifik for 
grupper med både hurtige, samt langsomme turnover-rates (eks. phytoplankton 
versus grupper øverst i fødekæden). 
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• Inkorporation af mikro-skala adfærd på makro-skala-rater, dvs. top-down versus 
botiom up kontrol (kan specificeres for samtlige grupper). 

To væsentlige forudsætninger for at modellere datasættet videre fra ECOPATH til 
Ecosim er: 

l. Kannibalisme må ikke forekomme i systemet. 

2. Koblinger hvor en gruppe i hovedsageligt fouragerer på en anden gruppe j, som 
samtidigt hovedsageligt fouragerer på i. 

3. Defmering af økologisk kontrolmekanisme skal defineres for alle grupper i 
systemet, dvs. definering af om enkelte gruppe er underlagt top-down eller bottom 
up kontrol. 

Forudsætning l og 2 kan opnås ved at opdele de respektive grupper i to eller flere 
funktionelle grupper (eller evt. opdele grupperne i henholdsvis en juvenil og en adult 
gruppe). Forudsætning 3 bør definere efter indgående økologiske overvejelser. 

Ecospace. 
H vor Ecosim-modulet bidrager til, at data kan modelleres i tid (dvs. at modellen får 
dynamisk karakter relateret til tid), kan Ecospace-modulet bidrage til at der kan 
modelleres i rum, dvs. i flere dimensioner. Ecospace kan generere tidsskala­
forudsigelser om spatiale biomassemønstre for 15-25 biomasse- og artspuljer fra 
økosystemets tro fiske top til bund. Ecospace vil imidlertid ikke kunne udtrykke alle 
fysiske og migrationsrelaterede processer i systemet, men vil kunne tilvejebringe 
trends i de respektive gruppers spatiale fordelingsmønstre. Ecospace skal således ikke 
betragtes som et redskab til at kortlægge detaljerede kvantitative forudsigelser, men 
derimod benyttes som et supplerende analytisk redskab til ECOPATH og Ecosim 
(Walters et al., 1998). 

Ecospace stiller yderligere krav til datasættet: 

• Bevægelsesrater skal defmeres for alle grupper i systemet. 

• Defmering af økologisk kontrolmekanisme skal defineres for alle grupper i 
systemet, dvs. definering af om enkelte gruppe er underlagt top-down eller bottom 
up kontrol. 

• Habitatpræference skal defineres for alle funktionelle grupper i systemet. 

Både Ecosim- og Ecospace-modulet vil give en ECOPATH modellering af rev­
økosystem nye muligheder, og kan således give modelleringen en dynamisk 
dimension, både i tid og rum. Man skal imidlertid være særdeles opmærksom på de 
forudsætninger og krav der stilles til de data der ønskes modelleret. Der bør således i 
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selve modelleringsdesignet tages hensyn til ovenstående forudsætninger i forbindelse 
med planlægningen af modellering afrev-økosystemerne. 
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