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Forord

I 2002 blev de indre danske farvande ramt af det kraftigste iltsvind,
der hidtil er malt. Iltsvindet var mere udbredt og havde en leengere
varighed end der tidligere er set. Pd et tidspunkt var der iltsvind i
stort set hele det sydlige Kattegat under springlaget, i storstedelen af
Beelthavet med tilstedende fjorde samt i store dele af den vestlige
Osterse. I nogle omrdder var der uafbrudt iltsvind i mere end 2 ma-
neder. Efterhdnden som iltsvindet varede ved, steg antallet af rap-
porter om skadevirkninger pd havets dyreliv. Mange steder blev
bunden daekket af hvide svovlbakterier, populeert kaldet liglagen, og
ud over de omfattende skader pa bundens hvirvellgse fauna drev der
dede fisk i land langs Jyllands estkyst. Pa foranledning af Miljomini-
steren gennemforte Danmarks Miljoundersogelser i november 2002 et
ekstraordineert togt med miljeskibet Gunnar Thorson for at kortleegge
omfanget af skaderne pa bundfaunaen. Resultatet af disse underso-
gelser blev offentliggjort i september 2003 i rapporten "Opgeorelse af
skadevirkninger pa bundfaunaen efter iltsvindet i 2002 i de indre
danske farvande”. Her blev det bekreeftet, at skaderne pa bundfauna-
en var markante. I store omrader i det sydlige Lillebeelt var bunden
helt uden liv. Et samlet sken over skadernes udbredelse blev forsig-
tigt sat til 3.400 km® af havbunden. De faktiske skader var sandsyn-
ligvis endnu mere udbredte, da det generelt er sveert at spore mindre
pavirkninger, og da omraderne langs Jyllands estkyst ikke var med-
regnet. Efter iltsvindet blev der af Miljoministeren iveerksat endnu en
undersogelse, der havde til formal at felge genindvandringen af dyr
til de omrader, der var blevet ramt. Denne rapport beskriver resulta-
terne af denne undersogelse, og folger op pa de tidligere undersogel-
ser af skadernes omfang. Der er to grunde til, at skadernes omfang i
2002 bliver belyst endnu en gang. Dels er der nu kommet flere kvan-
titative data, som kan beskrive effekten af iltsvindet pa bundfaunaen.
Dels blev der i rapporten fra 2003 praesenteret en empirisk model der,
sa vidt det vides, var den forste af sin slags, og som blev brugt til at
beregne arealet af det omrdde af havbunden, hvor der kunne forven-
tes skader. I og med at der siden er kommet data fra nye omrader, og
i og med at der atter engang var iltsvind i 2003, opstod der en chance
for at teste denne model med nye data. Med hensyn til genindvan-
dringen sa deekker undersogelsen pa grund af projektperioden kun
de forste stadier af en proces, som forleber over flere ar. I underse-
gelsen er der derfor blevet fokuseret pad at beskrive det generelle for-
leb af indvandring og preve at forstd, hvilke processer der bestem-
mer hastigheden, hvormed normaliseringen sker. Som tidligere be-
skrevet, sa var iltsvindet i 2002 det hidtil veerste. Det beted, at der i
2002 og 2003 foreld en helt unik chance for at forstd, hvordan faunaen
generelt bliver spredt - ogsa ndr der ikke er iltsvind. Derfor benyttede
vi chancen og tog en raekke prover, som der endnu i dag ikke findes
metoder til at analysere, men som sandsynligvis vil kunne analyseres
inden for meget neer fremtid. Det drejer sig om at anvende DNA-
teknikker til at bestemme, hvilke arter, der findes som larver i vandet,
hvor de kommer fra, og hvor de spredes med havstremmene.






1 Indledning og baggrund

Der er principielt to mader, hvorpa de hvirvellese fauna pa havbun-
den reproducerer og spreder sig. Enten udvikler de forste yngelstadi-
er sig i det samme miljg, som de voksne dyr lever i, hvilket kan om-
fatte forskellige former for yngelpleje, eller ved at eeggene simpelthen
frigives, befrugtes og udvikler sig i neerheden af de voksne artsfeeller.
Denne type udvikling kaldes direkte udvikling og praktiseres hoved-
sageligt af gruppen af krebsdyr. De fleste bundlevende dyr i danske
farvande (> 50% ifelge Thorson 1946) og specielt arter inden for
gruppen af bersteorme, bloddyr (muslinger og snegle) og pighuder
reproducerer sig derimod via larver, der udvikler sig oppe i vand-
sojlen, og dermed fungerer som en del af okosystemet i de frie
vandmasser for en tid. Hvor lang tid de opholder sig i vandsejlen for,
der sker en bundfeeldning og dermed en rekruttering til bestanden pa
bunden, varierer fra art til art. Nar der sker en udslettelse af faunaen
over et storre omrade, er det iseer de dyr, der spredes med planktoni-
ske larver, der er interessante, fordi de kan spredes over sterre omra-
der med havstrommene. Dermed kan der ske rekruttering fra omra-
der, der ligger langt veek fra omradet, der er abent for kolonisering.
Et eksempel pd en genindvandring, der er sket via pelagiske larver, er
Mariager Fjord, hvor der efter iltsvindet i 1997 skete en transport af
bunddyrlarver ind i fjorden, som derefter kom til at udgere kernen i
det nye faunasamfund (Hansen et al. 2002; Petersen et al. 2002). Net-
op det forhold, at larverne spredes passivt med havstremmene, bety-
der, at rekrutteringen til et omrade afheenger af savel diversiteten af
arter i naboomrader og af de hydrografiske forhold, der bidrager
med spredningen ind i de ramte omréder.

Der er en stigende anerkendelse af, at regionale faktorer har en stor
betydning for diversiteten og populationsdynamikken i lokale omra-
der (f.eks. Caley & Schluter 1997). I det marine miljo er vandstrem-
mene netop saddan en faktor, som virker i en stor rumlig (regional)
skala pa spredningen af unge stadier af bunddyr (Palmer, Allan og
Butman 1996). Teoretiske overvejelser forudsiger, at spredning fra en
regional artspulje er i stand til at opretholde en vis meengde af arter
lokalt, selv om mange af arterne er dérlige til at konkurrere i det pa-
geeldende omrade. Dette simpelthen fordi rekrutter kan produceres
andre steder, hvor arterne er konkurrencedygtige. Hvor stor en ind-
flydelse den regionale spredning har pa et lokalt omrade vil athaenge
af, hvor effektive barrierer der er mellem omradet, hvorfra rekrutte-
ringen skal komme og det lokale omrade. I marine og estuarine sy-
stemer vil barrierer typisk veere geografisk afstand fra kilden til det
lokale omrade, men ogsd hastigheden, hvormed vandet udskiftes
(f.eks. vandets opholdstid i et omrade). I danske farvande, som om-
fatter abne havomrdader og et stort antal mere eller mindre lukkede
omrader (fjorde, bugte og vige), kan forskelle i bundfaunaens
artsrigdom delvis beskrives af en model, hvor antal marine arter, der
spredes med de frie vandmasser, er positivt relateret til omsaetningen
(flux) af saltvand ind i de lukkede omrader (Josefson & Hansen 2004).
Det er sandsynligt, at begreenset vandomsaetning fungerer som en
barriere for rekruttering af marine arter fra artspuljen i de abne far-



vande ind i danske fjorde, hvis de har pelagiske spredningsstadier.
Figur 1 viser de hypotetiske spredningsruter for larver fra artspuljen
af bunddyr i Kattegat.

Da de omrader, der blev ramt af iltsvindet i 2002, udgjorde flere store
og sammenhaengende omréder, forventes det, at rekrutteringen ho-
vedsageligt sker via pelagiske larver. De omrader, der efter iltsvindet
blev dbne for rekolonisering, ligger med forskellige afstand til det
omrdde, hvorfra rekruttering forventes at komme i Kattegat, og de
har tillige forskellige rater for vandudskifningen. For eksempel har
det sydlige Lillebzelt og Flensborg Fjord en relativt begraenset van-
domseetning (opholdstid=50 dage) og ligger relativt langt fra
artspuljen i Kattegat, medens eksempelvis Arhus Bugt ligger teet pa
og har en hurtig omsetning (opholdstid=12 dage). Hvis hypotesen
om rekruttering fra en artspulje er sand, vil vi alt andet lige forvente
at rekrutteringen sker med forskellig hastighed afheengigt af afstand
til artspulje og vandomsaetning. Der kan ogsa ske en genindvandring
ved, at voksne individer kravler eller svemmer ind fra kanterne.
Denne spredningsmade forventer vi imidlertid kun er betydende, nar
de forstyrrede omrdder har en lille udstraekning.
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Figur 1 Hypotetiske transportveje af larver af bunddyr fra artspuljen i det
abne Kattegat og ind til de mere eller mindre lukkede omrader. Farver pa
pilene angiver, hvilke omrader der har feellestraek i artssammenseetningen,
som kan henfores til de veje, der er for vandudvekslingen med Kattegat (
efter Josefson & Hansen 2004).



Resultater fra tidligere undersogelser af genetablering efter alvorlige
iltsvind, der har udslettet faunaen, har vist, at der ogsa er andre fysi-
ske forhold, der bestemmer, hvor hurtigt koloniseringen sker. For
eksempel viser flere studier, at rekolonisering gar hurtigere pa lavt
vand sammenlignet med dybt vand. De ferste arter, der indvandrer
efter en fuldsteendig udslettelse pa blod bund, er ofte sma og hurtigt-
voksende arter primeert af de to borsteorme familier Capitellidae (Capi-
tella capitata, Heteromastus filiformis) og Spionidae (Polydora spp., Priono-
spio spp., Malacoceros fuliginosus.) (se f.eks. Diaz & Rosenberg 1995
review). Disse arter kendetegnes af en meget stor evne til at kolonise-
re omrader, men spreder sig ikke nedvendigvis med pelagiske larver.
De er ikke specielt hardfere over for lave iltkoncentrationer og op-
traeder derfor forst, nar der igen er iltrige forhold ved bunden.

Hvor hurtigt genindvandringen begynder, athaenger ogsa af, hvornar
der er larver i vandet. I danske farvande er der foretaget undersogel-
ser af larveplankton i kystnaere omrader henholdsvis i Jresund
(Thorson 1946), Isefjord (Rasmussen 1973), Limfjorden (Blanner 1982)
og Mariager Fjord (Hansen et al. 2002; Petersen et al. 2002). Disse un-
derspgelser giver information om, hvornar der findes potentielle ko-
lonisatorer i plankton. Bersteorm (polychaeter) forekommer i det
meste af dret, og larver af familien Spionidae dominerer om foraret.
Den anden dominerende gruppe af bunddyr med pelagiske larver,
molluskerne (muslinger og snegle), dominerer mest i perioden juni til
december. Man kan derfor formode, at tilstedeveerelsen af larver i
vandet kan blive en begreensende faktor, hvis iltsvindet forekommer
pa et tidspunkt, hvor de fleste larver allerede har bundfeeldet sig. Nar
det geelder koloniseringen af de enkelte arter, sa har timingen af
iltsvindet sandsynligvis en meget storre betydning, fordi de enkelte
arter har en mere kortvarig forekomst i planktonet. Samlet set ma
man formode, at tidspunktet for iltsvindets afslutning spiller en vig-
tig rolle for sammenseetningen af arter i det nye samfund.

De forhold, der bestemmer, hvor hurtigt der igen er et “normalt”
samfund af voksne individer, kan sammenfattes til: 1) Storrel-
sen/arealet af det forstyrrede omrade, 2) afstand til populationer, der
kan producere kolonister, 3) omfanget af de sendringer, der er sket
med sedimentets struktur/kemi f.eks. dannelse af svovlbrinte, 4)
tidspunkt og varighed af forstyrrelse i forhold til koloniserende arters
reproduktionscyklus, og 5) generationstiden hos de arter, der ind-
vandrer.

Formalet med denne undersogelse er at belyse, hvor hurtigt en gen-
etablering sker efter et iltsvind, der har medfert helt eller delvis ud-
ryddelse af det tidligere bunddyrsamfund. Vi har valgt at beskrive og
undersoge bade de mekanismer, der forer til indvandring af dyr sa-
vel som det overordnede forleb og resultat af indvandringen efter et
ar. Nar det geelder undersogelsen af mekanismer, sa er dette sand-
synligvis den hidtil mest omfattende undersogelse nationalt og inter-
nationalt. Der er os bekendt ikke tidligere foretaget samtidige under-
sogelser af voksne individer, bundfeldede rekrutter og pelagiske
spredningsstadier i sd stort et omrade.
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Nar det geelder om at kvantificere resultatet af genindvandringen, sa
kan den normalisering, der sker i takt med, at dyrene vandrer ind,
hvad enten det er voksne eller larvestadier, beskrives med iseer 4 pa-
rametre: 1) genetableringen af biomassen, 2) genetablering af bund-
dyrenes tethed, 3) eendringer af artsrigdommen og 4) eendringer af
faunasamfundets sammensatning. Mange af de omrader, der blev
undersogt efter iltsvindet i 2002, har ikke tidligere veaeret undersogt,
og vi har dermed ikke noget kendskab til faunasamfundets sammen-
setning for, der skete en udslettelse. Vi har derfor valgt at relatere de
endringer, vi observerer i forhold til de omrdder, der ikke har veeret
ramt af iltsvind, som dermed fungerer som reference.



2  Undersogelsesmetoder

2.1 Feltundersogelser

Denne undersogelse er baseret pa datamateriale indsamlet pa tre
togter med miljeskibet Gunnar Thorson samt udvalgte data fra det
nationale overvdgningsprogram NOVA. Der blev i alt foretaget un-
dersogelser af bundfaunaen pa 103 stationer (Figur 2, Appendiks 1),
hvoraf de fleste blev besggt 2-3 gange i perioden november 2002 til
november 2003. Pa det forste togt umiddelbart efter iltsvindet, 25.-29.
november 2002, foretog DMU en screening af bundfaunaen over ster-
re omrdder i det sydlige Kattegat, Beaelthavet, det nordlige og sydlige
Lillebeelt samt i Smédlandsfarvandet. Pa dette togt blev der taget pro-
ver i omrader, der var ramt af iltsvind, sdvel som i kontrolomrader,
hvor der ikke havde veeret iltsvind. De senere undersogelser af gen-
indvandringer omfatter to togter 25.-28. marts 2003 og 3.-7. november
2003. Her var stationerne i hgjere grad koncentreret i de omrader,
hvor der var sikre tegn pa skader af iltsvindet, og hvor der dermed
kunne foregd en genindvandring. Det fremgar af Figur 3, hvor man-
ge gange og hvornar der blev taget prover pa de enkelte stationer.

2.1.1 Redskaber og procedurer i felten

Til at tage prover af bundfaunaen blev der anvendt to forskellige red-
skaber: Dels en "haps” bundhenter med et provetagningsareal pa 141
cm’og dels en Van Veen grab med et areal p& 1000 cm”. Hvilket red-
skab, der blev valgt til at tage prover med pad de enkelte stationer,
athang af bundens beskaffenhed. Séledes er Van Veen grabben det
foretrukne redskab pa lokaliteter med groft sediment, medens der
opnas bedre prover med en “haps” pa stationer, der har et finkornet
og faststampet sediment. Senere, i de tilfeelde hvor samme station er
blevet genbesogt en eller flere gange, blev der konsekvent valgt at
bruge samme redskab. I de tilfeelde, hvor der blev anvendt Van Ve-
en, blev der indsamlet 3 delprever pa hver station, medens der blev
indsamlet 5 delprover i de tilfeelde, hvor hapsen var det foretrukne
redskab. Vi accepterede haps-prever som veerende kvantitative, hvis
leengden pa sedimentkernen var mindst 10 cm lange, og tilsvarende
blev en Van Veen prove accepteret, hvis den indeholdt minimum 5
liter sediment.

Prover blev sigtet gennem en 1 mm sigte, hvorefter der blev foretaget
en kvalitativ vurdering af faunasamfundet (se nedenfor). Sigteresten
blev fikseret i 4% formaldehydoplesning med borax som buffer og
gemt til senere undersogelse i laboratoriet. De metoder, der blev an-
vendt i felten, folger i alle ovrige henseender de tekniske anvisninger
for det nationale overvagningsprogram (NOVA) for bunddyr (Kaas
& Markager 1998).

11
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Figur 2 Placering af de stationer, hvor der er foretaget undersogelser af den voksne bundfauna i forbin-
delse efter iltsvindet i 2002. Stationsnavne som refereret i teksten.
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Figur 3 Oversigt over besgg pad de enkelte stationer. 1) stationer blev undersegt 25.-29. november 2002. 2)
Stationer der blev undersogt 25.-28. marts 2003 og 3) Stationer, der blev undersegt 3.-7. november 2003.

2.1.2 Kbvalitativ beskrivelse af proverne

Pa hver station og ved hvert besog blev der umiddelbart efter, at
proverne var kommet ombord, foretaget en kvalitativ beskrivelse af
dels sedimentet og dels indholdet af dyr i sigteresten. Ved den kvali-
tative undersogelse blev det noteret, hvis der forekom tydelige tegn
pa iltsvind, herunder fraveer af iltet zone overst i sedimentet, svovl-
brintelugt, forekomst af dode dyr eller dele af dyr, sepindsvin med

13
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tabte pigge og endelig pafaldende mangel pa dyr i preverne. For den
kvantitative oparbejdning af preverne blev de kvalitative beskrivelser
kategoriseret i tre kategorier:

1) proever, hvor der fandtes liv, og hvor der ikke var nogle tydelige
tegn pa iltsvind

2) prover, hvor der var tydelige tegn pa iltsvind

3) prover, hvor der var meget fa levende dyr, og hvor der var flere
andre sikre tegn pa iltsvind.

2.1.3 Prevetagning af bundfaunaens rekrutter/postlarver

Udover provetagningen af de sterre bunddyr ( > 1 mm) blev der i
marts 2003 og november 2003 taget seerlige prover af de nye rekrut-
ter, ogsa kaldet postlarve-stadier, pa en reekke udvalgte stationer (Fi-
gur 4). Disse prover omfatter det livsstadium, som straekker sig fra
det tidspunkt, hvor de netop har afsluttet deres larvestadier i vand-
sojlen (hvis de har pelagiske larver) og har bundfeeldet, og indtil de
regnes med som voksne individer. Dette vil i praksis sige indtil, de er
sd store, at de ville blive medregnet i proverne af voksne individer (>
1 mm). Pa de stationer, hvor der blev taget prover af rekrutter, blev
der indsamlet to delprover hver bestdende af de overste ca. 1,5 cm af
en sedimentkerne (141 cm®). Der blev kun anvendt kerner, hvor over-
fladen forekom uforstyrret. Disse prover blev fikseret med 70% alko-
hol (endelig konc.) uden forudgéaende sigtning.

2.1.4 Undersogelse af bunddyrlarver i planktonet

For at underseoge, hvor mange larvestadier der fandtes i vandseijlen,
blev der indsamlet prever af planktonet > 140 pm pd en reekke ud-
valgte stationer (Figur 5), hvoraf de fleste var sammenfaldende med
de stationer, hvor der blev taget prover af den bundlevende fauna.
Provetagningen skete pa fire forskellige tidspunkter i lobet af 2003:
marts, juli, august og november. Proverne bestod af et planktontraek
gennem hele vandsejlens udstraekning foretaget med zooplankton-
pumpe. Proverne blev fikseret med alkohol og blev senere blevet talt
og bestemt ved ekstern konsulent. Data beskriver tetheder af larver
inden for gruppen af muslinger, snegle, bersteorme, og pighuder. Fra
hver preve blev der gemt materiale, som evt. kan bruges til at doku-
mentere de tilstedeveerende arter vha. artsspecifikke DNA-prober,
hvis de senere udvikles.
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Figur 4 Stationer, hvorfra der findes prover af postlarve-stadier af bunddyr i marts 2003 og/eller novem-
ber 2003. Stationsnavne svarer til Figur 2.

2.2 Oparbejdning af materialet i laboratoriet

De ordineere prover af bundfaunen blev oparbejdet i laboratoriet pa
Danmarks Miljgundersogelser. For indsamlingen af den voksne del af
bundfaunaen bestod oparbejdningen i forste omgang af udsortering
af al fauna under mikroskopet. I denne del af oparbejdningen grup-
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peres dyrene i: orme, bleddyr, pighuder, krebsdyr, andre dyr og ar-
ten Arctica islandica (pa dansk molboesters). Data registreres provevis
som vadvegt og antal individer.

De bloddyr, krebsdyr, pighuder og dyr tilherende gruppen andet
blev herefter bestemt i de fleste tilfeelde til artsniveau og data regi-
streret som artsspecifik vadveegt og tethed. Alle dyr blev herefter
fikseret i alkohol og opbevaret som reference og dokumentationsma-
teriale. Gruppen af orme blev ikke bestemt til artsniveau.

Oparbejdningen af postlarve-proverne blev ligeledes foretaget pa
laboratoriet pd Danmarks Miljgundersogelser. Udsorteringen skete
under mikroskop og alle postlarver (omfattende ny-rekrutterede
postlarver samt unge individer, der vurderes at veere under et ar
gamle, og som i hovedregel ikke vil kunne tilbageholdes i en 1 mm
sigte). Undersogelserne af postlarverne kan dermed betragtes som
supplerende til undersogelserne af voksne dyr. Teethederne af post-
larver blev registreret med en oplesning pa felgende taxonomiske
hovedgrupper: orme, muslinger, snegle og pighuder blev sorteret og
registreret med individteethed. I nogle tilfeelde blev der efterfolgende
foretaget en artbestemmelse, hvor det var muligt. Alle dyr blev gemt
for eventuel senere dokumentation af artstilhersforhold ved hjeelp af
DNA-prober.

221 Kuvalitetssikring

Alle data har gennemgaet intern kvalitetssikring, som bestod af kon-
trol af procedurer og opbevaring af alt relevant dokumentationsma-
teriale. Kvaliteten af oparbejdningen blev sikret ved at lade forskelli-
ge personer oparbejde samme prove indtil, personen vurderedes at
veere opleert. Kvaliteten af oparbejdningen blev herudover checket
ved stikprevekontrol, og pa denne baggrund blev det konkluderet,
at langt de fleste dyr blev fundet (omkring 95 %), og at stort set hele
biomassen var blevet registreret. Alle sigterester blev fikseret i alko-
hol og opbevares pa DMU som dokumentation. I forbindelse med
artsbestemmelsen blev kvaliteten sikret ved inddrage ekstern eks-
pertise ved vanskelige arter, og endelig blev alt materialet fikseret, og
opbevares pdA DMU som dokumentation. Vadvaegte og antal af arts-
bestemte dyr blev checket mod vadveegte og antal efter udsortering.
Alle indtastede data er efterfolgende checket mod rddata af uatheen-
gig person. Alle data vil senere indgé i den nationale marine databa-
se.
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Figur 5 Stationer, hvorfra der er indsamlet prover af bunddyrenes larvestadier i planktonet i en eller flere
af ménederne marts, juli, august eller november 2003.
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3 Resultater og diskussion

3.1 Udbredelsen af skaderne efter iltsvindet 2002

Der er tidligere blevet udgivet en faglig rapport fra Danmarks Milje-
undersogelser, der beskriver omfanget af de skader, som iltsvindet i
2002 forvoldte pa bundfaunaen (Hansen, Josefson & Carstensen
2003). Siden udgivelsen af denne rapport er der indsamlet en del flere
data, der kan belyse og precisere billedet af skaderne pa bunddyre-
ne. De undersogelser der er foretaget i november 2002 og marts 2003
kan begge belyse skadernes omfang, hvorimod effekterne af iltsvin-
det forventes at veere mere udviskede et ar efter, i november 2003.
Som tidligere beskrevet kender vi ikke faunaens tilstand for iltsvindet
2002, og vi har derfor valgt at beskrive de samlede effekter pa den
enkelte station ud fra en 3-trins skala: 1) ikke tydeligt pavirket, 2)
tydeligt pavirket og 3) markant pavirket. Denne inddeling er resul-
tatet af den samlede score, nar der inddrages savel kvalitative som
kvantitative indicier for iltsvindsskader.

De kvalitative tegn pa kritiske iltforhold deekker over en reekke for-
hold, som umiddelbart lader sig afleese i felten. Det er muligt at lugte,
om der forekommer giftig sulfid i vand, ligesom bunddyr, der er do-
de for nyligt i eller pa sedimentoverfladen, efterlader en umiskende-
lig lugt, nar de gar i forrddnelse. Man vil kunne se, om der forekom-
mer iltet sediment i de gverste millimetre af kernerne, eller om der
hersker iltfrie forhold pa selve overfladen af sedimentet. Dyr, der
normalt findes nedgravet i sedimentet, vil man kunne finde passive
pa overfladen. Et andet tegn pa iltsvind kan veere sgpindsvin, der har
tabt piggene. Muslinger, der er dede for nyligt, vil i nogle tilfeelde
afslore sig som tomme skaller med intakte ligamenter. I november
2002 kunne man finde alle disse tegn. Gar der lidt leengere tid efter
iltsvindet, vil vidnesbyrdet i felten kunne ses som en sldende mangel
pa dyr i preverne, hvilket var tilfeelde pa de bererte lokaliteter i marts
2003. Inovember 2003 vil det kun vere pafaldende mangel pa indi-
vider, som er eldre end et ar, der kan pege pa tidspunktet for pa-
virkningen. Resten af de tegn, der kan veere pa iltsvind, vil veere svae-
re at henfore til et bestemt tidspunkt. Aftheengig af meengden af indi-
cier er lokaliteterne tildelt vurderingen 1, 2 eller 3 (se appendiks 2).

De kvantitative malinger er pa samme vis inddelt i 3 grupper (ap-
pendiks 2). Kriterierne for de enkelte kategorier er fastlagt pa forhand
og svarer til de kriterier, der tidligere blev anvendt i Hansen, Josefson
& Carstensen (2003): Omrader, hvor der er mere end 500 individer og
en vadveegt (molbogsters undtaget) pa mere end 2 g per kvadratme-
ter, blev indekseret som ikke tydeligt pavirkede (1), omrader, hvor
biomassen af andre dyr end molbogsters var mellem 1 og 2 g, og hvor
antallet af individer per kvadratmeter var 100-500, blev kategoriseret
som tydeligt pavirkede (2), og endelig er stationer, hvor der er under
1 g vadveegt og feerre end 100 individer per kvadratmeter, kategorise-
ret som markant pavirkede omrader (3). Denne indeling er arbitreer,
men niveauerne for sdvel biomasse som teethed er sat meget lavt i
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forhold til, hvad man normalt forventer at finde pa en upavirket
bund i omrddet. En sammenligning med de data, der findes i den
marine database pA DMU viser, at biomasser og tetheder svarende til
kategori 3 kun forekommer i 2,6 % af de tidligere observationer i det
undersogte omrdde. For kategori 2 finder man, at det drejer sig om
15-16% af observationerne. Tallene er dog ikke helt sammenlignelige,
da de historiske data ikke er indsamlet med identiske metoder, og
stationerne er ikke de samme. Der er heller ikke taget hejde for fore-
komst af skader efter iltsvind i de historiske data, hvorfor de reelle
procentsatser sandsynligvis er mindre. Sammenligningen viser dog,
at det er usandsynligt at finde s& lav biomasse og teethed af fauna,
hvis ikke der er sket en negativ pavirkning fra en ydre faktor.

3.1.1 Samlet vurdering af skadernes omfang ud fra kvantitative
og kvalitative observationer

Figur 6 viser resultatet af en sammenstilling af badde kvantitative og
kvalitative indicier, hvor de kvalitative og kvantitative indicier er
veegtet i forholdet 1:2 . Der er generelt god overensstemmelse mellem
de kvalitative feltoptegnelser og de senere kvantitative analyser i
laboratoriet. De afvigelser, der forekommer, skyldes, at der blev fun-
det dyr i laboratoriet, som ikke kunne ses med det blotte gje i felten. I
andre tilfeelde giver de kvalitative observationer sikre fingerpeg om
iltsvindsskader. Det kan vere forekomst af tomme muslingeskaller
med intakte ligamenter eller lugt af dede dyr, som ikke registreres i
laboratoriet. Alt i alt vurderes det, at denne arbitreere inddeling af
skaderne giver et ret palideligt billede. De nye kvantitative data, der
er fremkommet siden den forste rapport om skadernes omfang ud-
kom (Hansen, Josefson og Carstensen 2003), giver ikke anledning til
nogen revurdering af storrelsen pa det skadede areal. Nu som den-
gang vurderer DMU, bundfaunaen var tydeligt eller markant skadet i
et areal pa 3400 km’ (Figur 7). Arealet blev beregnet p& baggrund af
modellerede iltkoncentrationer pa de enkelte stationer under forud-
setning af, at skader begynder at blive tydelige, nar der havde veeret
iltsvind med koncentrationer under 2 mg 1" i 4-6 uger afheengigt af
omradernes lukkethed.



Figur 6 Indeksering af skader efter iltsvindet baseret pa kvalitative og kvantitative data. Grenne punkter
markerer stationer, hvor der ikke er tydelige skader efter iltsvindet (indeks 1). Gule punkter angiver stati-
oner, hvor der er tydelige tegn pa iltsvind (indeks 2), og rede punkter markerer stationer, hvor der er
markante skader efter iltsvindet 2002.

3.1.2 Skader efter iltsvindet i 2003

I sensommeren og efterdret 2003 var der atter iltsvind i de indre dan-
ske farvande. Selvom iltsvindet ikke var sa kraftigt som dret for, var
der dog rapporter om dede bunddyr. DMU har derfor anvendt den
samme empiriske model som dret for til at forudsige udbredelsen af
skader. Sammenholdes dette kort med de faktiske observationer af
kvalitativ og kvantitativ art fra togtet i november 2003 (Figur 7), s&
ses det, at stort set alle stationerne inden for dette omrade fremstar
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Figur 7 Skader pa bundfaunaen efter iltsvindet 2002. Punkter er observa-
tioner med farver, der svarer til Figur 6. Farvet areal er de omrader, hvor
der forudses effekter ud fra iltsvindets varighed. Fra "Faglig rapport fra
DMU”, nr. 456.

som tydeligt pavirkede eller markant pavirkede. Hvorvidt skaderne
stammer fra ar 2002 eller 2003, kan ikke umiddelbart afgeres, men
sammenholdes kortene fra de to ar, sd er der sket en bedring af til-
standen i de ovrige omrader (omrdder uden for det skraverede om-
rade 2003). De omrader, hvor der er sket skade/mangel pa bedring
formodentlig som felge af iltsvindet i 2003, overlapper sdledes med
de omrader, hvor modellen forudsiger, at der kan forventes skader.
Observationerne fra 2003 stotter derfor anvendelsen af den beskrevne
model, og bekraefter storrelsen af det areal, der blev skadet igen i
2003 var ca. 630 km” (Figur 8).
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Figur 8 Indeksering af skaderne efter iltsvindet i 2003. Skraveret areal er de
omréder, hvor der forudses skader pa bundfaunaen ud fra varigheden af
iltsvindet. Udover det sammenheengende omrade i det sydlige Lillebeelt er
der flere sma omrader skjult under punkterne i det nordlige Lillebeelt og i
Arhus Bugt.

3.2 Zndringer i den makroskopiske bundfauna

3.2.1 ZEndringer i biomasse og tethed

De data, DMU har indsamlet, er afbilledet stationsvis, togt for togt
mht. teethed og biomasse af makroskopisk bundfauna i Appendiks 3.
Teetheden af bunddyr blev kraftigt reduceret under iltsvindet i 2002,
hvorefter der skete en gradvis stigning. I de omrader, hvor der var
markante effekter (markeret som rede stationer), var den gennem-
snitlige teethed 19 m” (n=4). I marts 2003, hvor der er data fra flere
“rede” stationer, 14 den gennemsnitlige teethed p& 302 m”. Hvis man
ser bort fra de stationer, som atter blev ramt af iltsvind i 2003, var
teetheden steget til 606 m” i november 2003, hvilket var en signifikant
stigning (P = 0,011, n= 24, parret t-test). Pa de tydeligt pavirkede sta-
tioner “gule stationer” var den gennemsnitlige teethed pa 696 i no-
vember 2002 og ca. 1200 i marts 2003, og den steg yderligere til ca.
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1600 i november 2003, men udviklingen var ikke signifikant (P=0,10,
n=29, t-test). I gruppe 1 (grenne stationer) var teetheden faldet lidt fra
3100 m™ i november 2002 til 2700 m” i marts 2003 og 2500 i november
2003, hvilket statistisk set er ikke viser nogen aendringer (Figur 9).

I de omrader, der blev ramt af iltsvind, udgjorde molbogsters en be-
tragtelig del af biomassen. Da denne art samtidig er forholdsvis tole-
rant over for iltsvind og har en pletvis fordeling, bidrog denne art
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Figur 9 a: Udvikling i gennemsnitlig teethed af bunddyr fra november 2002
til november 2003 pa de stationer, hvor der ikke var tydelige skader (gren-
ne), stationer med tydelige effekter (gule) og stationer, hvor der var mar-
kante effekter (rede). b: som Figur 9a, men baseret pd geometriske middel-
veerdier for biomassen undtaget muslingen molbogsters (Arctica islandia).



med en stor spredning af de data, der findes for biomasse (se Appen-
diks 4). Man far derfor det klareste billede ved at se bort fra denne
art. I de omrader, der var hdrdest ramt af iltsvindet (kategori 3), var
den geometriske middelveerdi af andre dyr end molboesters 0,7 g
vadveegt m” i marts 2003, og der var sket en signifikant (p=0,03, t-
test) stigning til 56 g m” i november 2003. Inkluderer man molbo-
osters, er veerdien i marts 2003 0,87 g vadvaegt m” og er steget til
13.57 g m” (geometrisk middelveerdi), hvilket ogsd er en signifikant
stigning. P& de stationer, hvor der var tydelige effekter (gule statio-
ner), var de tilsvarende tal for biomassen 4,8 g m” i marts og 13,4 gm
*i november, hvilket dog ikke er signifikant (P= 0,09) og fra 64 til 89 g,
hvis molbogsters medregnes. I de omrader, hvor der ikke var tydeli-
ge tegn pa iltsvind, var der sket en lille og ikke signifikant stigning i
biomassen fra 76 g til 126 g og 133 til 175 g, hvis bestanden af molbo-
osters medregnes i biomassen (Figur 9).

Den gennemsnitlige produktion pd 5-10 g ny biomasse i de ramte
omrader i lobet af seesonen marts-november 2003 er en lille produkti-
on. Tallene daekker over en betydelig variation, og i Karrebaeksminde
Bugt, hvor der skete en kraftigt kolonisering af pebermusling, var
produktionen 66 g m” alene af denne art i perioden maj 2003 til
august 2003. Til sammenligning var den formodede produktion
(bruttoproduktion) i de ikke ramte omrdder minimum 100 g vad-
veegt, hvis der ses bort fra molbogsters og mere end 200 g m”, hvis
arten medregnes. Denne beregning er et forholdsvis konservativt
bud, idet det antages, at forholdet mellem produktion og biomasse
for hele samfundet er pd 1-2 (Heip m.fl. 1995). I beregningen af den
aktuelle produktion efter iltsvindet i 2002 er der imidlertid ikke taget
hejde for effekterne af iltsvindet i 2003. Der er en meget klar negativ
sammenhaeng mellem udviklingen af biomasse og varigheden af
iltsvindet 2003 med koncentrationer under 2 mg 1" (p<0,001, n=30,
linicer regression) (Figur10), som viser, at nettotilveeksten var stort set
nul i de omrdder, hvor iltsvindet varede mere end 4 uger, medens der
i de omrader, som kun blev kortvarigt ramt af iltsvind i 2003, var tale
om en gennemsnitlig nettoproduktion pé 31 g vadveegt m” (geome-
trisk gennemsnit, n=11).
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Figur10 Relation mellem iltsvindets varighed i 2003 og biomassen af bund-
dyr, som den kunne males i november 2003 pa de stationer, der allerede var
tydeligt pavirket eller markant pavirket efter iltsvindet i 2002. Molbogsters
er ikke medregnet i den samlede biomasse. Bemeerk logaritmisk skala for
biomassen.

3.2.2 Beregning af det samlede tab af biomasse efter iltsvindet i
2002 og den efterfolgende nyproduktion

I de fleste af de undersogte omrdder har DMU ikke data fra fer
iltsvindet 2002. P& baggrund af antagelser omkring, hvorledes nor-
male samfund ser ud samt ved at foretage en sammenligning med de
upavirkede omrader som kontrol, er det muligt at give et overslag
over det samlede tab. Beregningen af det samlede areal pa 3.400 km’,
som blev preesenteret i Hansen, Josefson & Carstensen (2003), er i det
store og hele blevet bekreeftet af de nye data, der er kommet til, og
overslaget ma stadig anses som et konservativt bud pa arealets stor-
relse. En tilsvarende beregning af det areal, som sandsynligvis blev
ramt aret for, i 2001, og hvor biomassen derfor ma formodes at veere
lille, giver et areal pa 230 km’(Appendiks 3). I det resterende areal pa
3170 km® antages det, at biomassen ikke har veeret markant forskellig
fra de omrdder, der ikke var tydeligt pavirket, hvilket vil sige ca. 200
g vadveegt. Hvis der ses bort fra biomassen af molbogsters, er den
geometriske middelveerdi i en efterdrssituation ca. 120 g m” (109 g m”
i 2002 og 126 gm™ i 2003), hvoraf der var ca. 3 g tilbage efter iltsvin-
det, hvilket indikerer et samlet tab pa 371.000 tons vddveegt i hele det
ramte omrdde. En betydelig del af dette areal ligger i den Mecklen-
burgske Bugt i tysk farvand. Inkluderes molboesters i analysen er
tabet lidt storre, men dette resultat er ikke statistisk signifikant pga.
den umadelige store variation, der er i forekomsten af molbogsters
fra det ene omrade til det andet (0-10.000 g m™). Beregningen af det
samlede tab er naturligvis beheeftet med stor usikkerhed, og tab i
forbindelse med iltsvindet langs den ostjyske kyst samt mere spora-



diske iltsvind i kystneere omrader er ikke medtaget. Vi er ikke i be-
siddelse af data, der er repraesentative for den Mecklenburgske Bugt.
I 1981 var der et omfattende iltsvind i Kieler Bugt og den Mecklen-
burske Bugt (Weigelt & Ruhmor 1986). Effekten blev undersegt i Ki-
eler Bugt og her blev tabet af biomasse beregnet til 40 g vaddveegt m”,
hvor der var set bort fra bade molbogsters og Astarte-muslingen. Ta-
bet pa 371.000 tons biomasse bor ses som det bedste bud, og det vur-
deres, at det reelle tal 148 mellem 100.000 og 500.000 tons, hvoraf ca.
halvdelen af tabet ligger inde pa dansk omrade.

[ lobet af 2003 var der atter iltsvind i et areal pd 630 km® hovedsage-
ligt i det sydlige Lillebaelt, Flensborg Fjord og Abenra Fjord. Stort set
hele dette omradde var sammenfaldende med udbredelsen af 2002-
iltsvindet. I de omrader, der ikke var blevet ramt, var der sket en
produktion pa ca. 13 g. Dermed kan tabet i 2003 anslds til kun ca.
8100, fordi faunaen kun i ringe omfang var kommet tilbage efter 2002
iltsvindet. Hvis vi ser pa de resterende ca. 700 km?, som ikke blev
ramt igen i 2003, sd er nettotilvaeksten i biomassen ca. 10000 tons.
Dette er som tidligere beskrevet mindre end forventet sammenlignet
med Weigelt og Ruhmor (1986) og skyldes de effekter, som iltsvindet
2003 havde i de omrader, der ligger uden for det skraverede areal pa
de 630 km’ (Figur 8). I de store omrader i den Mecklenburgske Bugt,
hvor iltsvindet var relativt kortvarigt i 2003, var reetableringen for-
mentligt hojere, omkring 30 %.

3.2.3 Zndringer i artsrigdommen

I takt med, at biomassen og tetheden af bunddyr begyndte at blive
normaliseret, skete der samtidigt en ogning af artsrigdommen. Arts-
data findes inden for grupperne af muslinger, snegle, borsteorme,
krebsdyr og pighuder. Figur 11 viser, hvor mange arter, der forventes
at blive fundet atheengig af, hvor mange stationer der bliver under-
sogt inden for de tre indekseringer. I denne fremstilling har vi veret
nedsaget til at sla stationer, hvor der er anvendt Van Veen grab
"haps” sammen. P4 stationer, hvor der er anvendt Van Veen, er pro-
vearealet storre, medens der til gengeeld er indsamlet flere replikater
pa haps-stationerne. Hvis gruppen af gronne stationer betragtes som
kontrol, er artsantallet i marts 2003 reduceret med ca. 75% af det op-
rindelige niveau i de “gule” omrdder og med ca. 90% i det “rede”
omrdder. Der ber dog tages forbehold for, at de grenne stationer i
hojere grad ligger i abne omrdder, hvor der forventes lidt hejere
artsrigdom. Det har ikke veeret muligt at skille denne effekt fra be-
tydningen af iltsvindet i dette datamateriale, men pa baggrund af
tidligere undersogelser i mere lukkede omrader (Josefson & Hansen
2004) vurderes - tabet i de pavirkede omréader til mere end 70% sam-
let set. I lobet af 2003 skete der en stigning i artsantallet i de omrader,
der var pavirket, sdledes at artsrigdommen i de markant pavirkede
omrader (rede) naede op pa 25%-30% af niveauet i de ikke tydeligt
pavirkede omrader. I de gule omrader skete der kun en mindre stig-
ning, som resulterede i, at artsrigdommen kom op péa 30-40% af ni-
veauet i de gronne omrader, hvor artsrigdommen til gengeeld ikke
eendrede sig i lobet af 2003.
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Figur 11 Forventet antal arter mod antallet af undersggte stationer for hver
af de 3 kategorier i marts 2003 (farvede symboler) og november 2003 (abne
symboler) pa de samme stationer. a) ikke tydeligt pavirkede omréade (grenne
punkter). b) tydeligt pavirkede omrader (gule punkter) og markant pavirke-
de omrader (rede punkter).

3.24 ZEndringer i samfundsstrukturen

For de stationer, der er besogt i denne undersogelse, har det ikke vee-
ret muligt at foretage en seerskilt analyse af udviklingen i samfunds-
strukturen, da der er taget forholdsvis f& delprover pa hver enkelt
station. Hvorledes de enkelte stationer ligner hinanden med hensyn
til samfundsstruktur, kan illustres med et sdkaldt MDS-plot, hvor de
enkelte stationers placering i et todimensionelt plan svarer til deres
indbyrdes forskellighed (malt som Brey-Curtis similaritet). Pa Figur
12 ses, hvorledes stationerne i hele det undersogte omrade fordeler
sig i marts og november 2003 med hensyn til sammenseetning afheen-



gigt af, hvor hardt de blev ramt af iltsvindet i 2002. Der ses en meget
klar separation, som er blevet veaesentlig mindre i november 2003. Det
er dog hovedsageligt de “"rede” stationer, der er kommet til at ligne
de “gule”, mens de gule og rode tilsammen stadig er markant for-
skellige fra pa de “"gronne”. Ser man péd de enkelte grupper, sa ses
der ikke nogen udvikling i lebet af 2003 pa de grenne (Figur 12),
medens der er sket en meget signifikant udvikling pa de “"rede” stati-
oner. Det ses endvidere, at nogle af observationerne fra efteraret 2003
grupperer sig sammen med observationerne fra foraret 2003. Det er
de stationer, der ligger i det sydlige Lillebeelt, hvor der ikke er sket en
udvikling grundet iltsvindet i 2003. De arter, der hovedsageligt star
for eendringen af samfundets sammenseetning, er for gruppen af gule
stationer: Abra alba, Mysella bidentata, Corbula gibba og Arctica islandica
(molbogsters) i reekkefolge efter rank. For de rode stationer er raekke-
telgen Corbula gibba, Abra alba, Mytilus edulis og Arctica islandica. For
alle disse arter geelder, at de er dominerende bade for og efter iltsvin-
det. Der er blot sket en @endring i deres indbyrdes dominansforhold.
Den stigning, der er sket i artsrigdommen i de pavirkede omrader i
lobet af 2003, omfatter derfor ikke arter, som nar at blive domineren-
de i samfundet i lobet af 2003.
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Figur12 MDS plot af artssammensaetningen i marts og november 2003 pa de undersegte stationer,
der er markeret med farvekoder svarende til graden af pavirkning fra iltsvindet 2002. Alle data re-
preesenterer 4-rods transformerede data for individtethed. Qverst til venstre: Sammenseetningen i
marts 2003 for hver af de tre kategorier. Nederst til venstre: Som ovenfor, men baseret pd data fra
november 2003 pd de samme stationer. Jverst til hejre: udviklingen pa de ikke tydeligt pavirkede
stationer fra marts (grenne punkter) til november (dbne symboler). I midten: udviklingen pa de ty-
deligt pavirkede stationer fra marts (gule symboler) til november (dbne symboler). Nederst: udvik-
lingen pa de markant pavirkede stationer fra marts (rede symboler) til november (dbne symboler)
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Figurl3 Populationsdynamik hos pebermuslingen Abra alba i Karrebeeks-
minde Bugt fra 1998 og frem til november 2003. Data er stillet tilrddighed fra
Storstroms Amt

3.2.5 Populationsdymanik hos pebermuslingen Abra alba

Der er een art, der skiller sig ud, nar det geelder evnen til at kolonise-
re de iltsvindsramte omrader, og det er den hvide pebermusling Abra
alba. Ser man pa de stationer, som bade blev besggt i marts og no-
vember 2003, og hvor der er registreret Abra alba, sa var den gennem-
snitlige teethed stort set ueendret fra 165 til 190 m” pé de stationer, der
ikke var pavirket af iltsvind (grenne stationer, Figur 6). Stigningen pa
ca. 35 m” er ingen made signifikant forskelligt fra nul (p>0.7). Deri-
mod viser det sig, at der pa de stationer, der var moderat pdvirket
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(gule) og de kraftigt pavirkede (rode), var sket en 10 gange stigning
fra henholdsvis 68 til 800 m” pa de gule og 19 til 190 m” pa de rede.
For begge grupper tilsammen er der tale om en signifikant stigning i
teetheden (p<0,05), og populationsudviklingen er meget forskellig fra
de upavirkede omrader (P<0,001). For gruppen af kraftigt pavirkede
stationer var der meget fa observationer (n= ), hvilket skal ses i sam-
menheaeng med, at mange af de rode stationer blev ramt af iltsvind
igen i 2003, og de individer der eventuelt var blevet rekrutteret efter
iltsvindet 2002 ikke har vokset sig store nok til at blive tilbageholdt i
en 1 mm sigte i marts 2003 og har sandsynligvis ikke klaret det efter-
folgende iltsvind i 2003. Resultatet viser, at denne art, der i sig selv er
kendt for at veaere folsom over for iltsvind, bliver favoriseret af de
forhold, der hersker efter iltsvind. I Karrebaeksminde Bugt i Sma-
landsfarvandet viser data indsamlet af Storstroms Amt et eksempel
pa, hvorledes populationen af pebermuslingen oges kraftigt som re-
spons pa de forhold, der hersker efter iltsvindet 2002 (Figur 13). Den
stigning, der generelt er sket i biomassen i de pavirkede omrader, er
langt mindre end i tilfeeldet med hvid pebermusling, og den er ej
heller signifikant for andre arter.

3.3 Tethed og fordeling af bunddyr-larver i
vandsegjlen

Teetheden af bunddyrlarver i de frie vandmasser blev malt i marts,
juli, august og november 2003 pa i alt 54 stationer (Figur 5), hvoraf ca.
halvdelen er indsamlet to gange. Data viser, at der som helhed var
larver tilstede i planktonet overalt pa alle tidspunkter om end i steerkt
varierende meengde (Figur 14). De gennemsnitlige teetheder af larver
pr. kvadratmeter af vandsejlen var ca. 30.000 m” i marts, 200.000 m” i
juli, 200.000 m” i august og 90.000 m” i november méned. Ud over
seesonvariation i totalerne sa deekker tallene over en betydelig tidslig
og rumlig variation mellem de enkelte grupper. I det tidlige forar er
der sdledes f4 muslingelarver i det hele taget, i gennemsnit ca. 4000
m”, og der er endnu ferre inde i bunden af fjordene (100-2.000 m®).
Til gengeeld er larverne af borsteorme inden for gruppen Spionidae
talrige pa dette tidspunkt med teetheder pd mellem 4.000-150.000 m™
(Figur 15). Den rumlige fordeling af beorsteorme-larverne viser et ka-
rakteristisk menster, hvor de storste koncentrationer findes inde i
mere eller mindre lukkede farvandsafsnit og fjorde: Her er teetheden
er ca. 10 gange hgjere (ca. 50.000) end i de dbne farvande, hvor teethe-
den er ca. 4.000 m”. I juli og august er larveplanktonet domineret af
muslingelarver og larver af pighuder, der nér teetheder pad mere end
500.000 m” i Kattegat og det nordlige Beelthav, medens koncentratio-
nerne er ca. en tiendedel i Oresund og den vestlige Osterse (Figur
16). I november findes der data fra omradet omkring det sydlige Lil-
lebeelt, Smélandsfarvandet og fra en station i det nordlige Kattegat.
Muslinger og bersteorm forekommer i stort set de samme tetheder
omkring 50.000 m”, medens der er en betydelig rumlig variation, idet
der er langt flere larver i det sydlige Lillebeelt end i Smalandsfarvan-
det. De forskellige grupper af bunddyr viser ogsa karakteristiske
rumlige fordelingsmonstre. Saledes er bersteormene generelt mest
dominerende i de lukkede omrader, medens der kun er fundet heje
teetheder af snegle i Kattegat. Pighuderne (dvs. sepindsvin, sepelser,
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sostjerner og slangestjerner) forekommer kun i hgje koncentrationer i
Kattegat og det nordlige Baelthav, medens forekomsten aftager hur-
tigt ned gennem beelterne og Uresund. Dette udbredelsesmeonster i
vandsejlen svarer noje til fordelingen af rekrutter af pighuder pa
bunden, hvor forekomsten ligeledes var begraenset til Kattegat, det
nordlige Baelthav og den stremfyldte rende i Storebeelt (se Figur 19).

3319"
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Figur 14 Totalantal af bunddyrenes larvestadier pr. m* i vandsejlen i marts 2003 (everst til venstre), i ju-
1i2003 (overst til hojre), i august 2003 (nederst til venstre) og i november 2003 (nederst til hejre). Antallet er
markeret over cirklen, og punkternes storrelse er skaleret, s& det svarer til kvadratroden af antallet (dvs.
forskellene i punktsterrelse er deempet i forhold til de reelle forskelle i teethederne).

Vores undersogelser af larveplanktonet er i overensstemmelse med
tidligere undersogelser, nar det geelder successionen mellem de en-
kelte grupper (Thorson 1946, Rasmussen 1973, Blanner 1982). Der er
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ikke tidligere lavet en kortleegning af den rumlige fordeling af larver-
ne, og vi ma derfor antage, at forholdene i 2003 afspejler generelle
forhold. Dermed antager vi, at sammensatningen af larveplanktonet
i efterdret 2003 ligner den larvepopulation, der har veeret grundlaget
for den allerforste rekruttering, som har kunnet foregd umiddelbart
efter iltsvindet i 2002. I perioden fra marts til november er der kon-
stant larver i vandet om end i steerkt varierende meengde. I vinter-
halvaret ma vi pa baggrund af andres undersogelser (Thorson 1946,
Rasmussen 1973, Blanner 1982) formode, at teetheden er endnu lave-
re.

Figur15 Antallet af muslingelarver (til venstre) og larver af bersteorm (til hejre) i marts 2003. Tal angiver
antallet pr. kvadratmeter, og punktets storrelse er skalleret som i Figur 14.

Som helhed viser malingerne af larveplanktonet, at der er perioder,
hvor indvandringen formodentligt er begraenset af lave koncentratio-
ner af larver i planktonet. Specielt kan de lave koncentrationer af
muslingelarver og larver af pighuder forst pa sesonen udgere en
sddan begreensning. For pighudernes larver er der sandsynligvis tilli-
ge en geografisk begreensning, idet de kun forekommer talrigt i Kat-
tegat. De voksne individer af denne gruppe forekommer, ligesom
larverne, i Kattegat og Beelthavet, men i tilleeg hertil forekommer der
mere eller mindre isolerede populationer inde i en raekke fjorde, der
stoder op til Beelthavet. I tilfeelde af udslettelse er genopbygningen
formodentligt begraenset af larvetilgangen.
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Figur 16  Fordeling af forskellige grupper af bunddyrlarver i sommerménederne juli og august 2003.
Muslingelarver (everst til venstre), larver af pighuder (overst til hejre), sneglelarver (nederst til venstre)
og larver af borsteorme (nederst til hgjre). Punkter skaleret som i Figur 14.
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Figure 17 Fordeling af muslingelarver (til venstre) og larver af bersteorm (til hejre) i november 2003 i det
sydlige Lillebeelt og i Smalandsfarvandet. Punkter skaleret som i Figur 14.

3.4 Rekrutteringen af bunddyr i lebet af 2003

Spergsmalet om i hvilket omfang larverne i planktonet har overlevet
bundfeeldningen og efterfelgende har koloniseret bunden, kan besva-
res ud fra vores undersogelser af bundfauna-postlarvene i sedimen-
tet. I marts var den gennemsnitlige teethed af ny-rekrutterede indivi-
der inden for alle dyregrupper ca. 4000 m®, og dette tal er steget til ca.
det dobbelte (7300) i november. Som helhed udger gruppen af bor-
steorme lidt mere end halvdelen af rekrutterne og muslinger ca. en
tredjedel pa begge tidspunkter (Figur 18). Med undtagelse af en en-
kelt station i det sydlige Lillebeelt blev der fundet rekrutter pa alle
stationerne. Der er dog en betydelig variation fra omrade til omrade
og inden for de enkelte dyregrupper. Sdledes blev der ikke fundet
nogen muslinger overhovedet i det sydlige Lillebeelt, hvor det kun
var rekrutter af bersteorm, der i begreenset omfang havde koloniseret
bunden (Figur 18). De fleste af de rekrutter, der findes pa bunden om
foraret, vil i november have néet en storrelse, hvor de vil blive med-
regnet som voksne individer. Dermed afspejler teetheden pd bunden
de forskelle, der er i koncentrationer af larver i vandsejlen de forud-
gdende mdneder. Ved at sammenligne koncentrationerne i vandsgj-
len med antallet af rekrutter pa bunden ses, at det kun er ca. 1 ud af
100 eller 1000, som overlever livsstadierne i vandsgjlen (Det ber be-
meerkes, at det reelle antal af larver, der potentielt kan kolonisere
bunden fra de frie vandmasser, er hgjere end det fremgar af Figur 14,
15 og 16, da larvepopulationerne har en turn-over pa et antal uger).
Tager man hejde for denne dodelighed (som sikkert er sterkt varie-
rende hen over saesonen), og tager man samtidigt hejde for de store
rumlige variationer, der er i koncentrationen af larver, sa ma vi for-
mode, at tilgangen af larvestadier som helhed kan vere en begreen-
sende faktor for genindvandringen efter, at den voksne fauna er ud-
slettet. Hvis man kigger pd de enkelte dyregrupper, sa er denne be-
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Figur 18 @verst: Totalantal af nyrekrutterede bunddyr pr. kvadratmeter i marts 2003 (til venstre) og i no-
vember 2003 ( til hejre). Tallet angiver totalantal. Punkter er skalleret med kvadratroden af tallet. Nederst:
Antallet af rekrutter i marts og november. I de tilfeelde, hvor der er tellinger bade i marts og november,
angiver tallet over punktet antallet i marts og under i november for muslinger (til venstre) og bersteorme
(til hojre).

greensning sandsynligvis langt mere udtalt. Et eksempel er muslin-
gerne, som er fatallige i planktonet i vinter/foraret, hvilket kan bety-
de, at koloniseringen af denne gruppe starter sent i de tilfeelde, hvor
bunden forst er dben for kolonisering om vinteren.

For gruppen af pighuder viser vores data, at der er en ngje overens-
stemmelse mellem forekomsten af larver i vandsgjlen og forekomsten
af rekrutter pa bunden (Figur 19). For begge livsstadier geelder, at de
kun findes i Kattegat og det nordlige Beelthav med enkelte fund
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Figure 19 Teetheder over pighuder, som lever i vandsejlen (til venstre) og som nyrekrutterede individer

pé bunden i 2003.

langs de stremfyldte passager i beelterne. Da der findes spredte po-
pulationer af denne dyregruppe i det sydlige beelthav, i Smalandsfar-
vandet og i en del fjorde sd langt syd pd som til Flensborg Fjord, ma
vi formode, at rekrutteringen til denne gruppe er kraftigt begraenset
af tilgangen af larver fra vandsgjlen. Ud over, at der er en overordnet
saesonvariation og en variation i rum for de enkelte grupper, sa er der
ogsa en variation i koncentrationen af larver, som kan veere af mere
tilfeeldig art. Et eksempel herpd sas i november 2003, hvor der var
meget hojere teetheder af larver i det sydlige Lillebzelt end i det neer-
liggende Smalandsfarvand.

3.4.1 Diversiteten af rekrutter i forhold til afstanden og spredning
fra en artspulje

Pa i alt 14 stationer (Figur 20) blev der foretaget en minutios artsbe-
stemmelse af de ny-rekrutterede borsteorme. De 6 af de 14 stationer
var udvalgt sdledes, at de 1a inde i mere eller mindre lukkede omra-
der, medens de resterende 8 var placeret i abne omrdder af Kattegat,
Beelthavet og Storebeelt. Formdlet var at teste, om der var forskel pa
diversiteten af rekrutter i dbne havomrader og i lukkede fjordomra-
der sdledes som forudsagt i Josefson og Hansen (2004). For de prover,
der var taget i marts, var diversiteten i de lukkede omrdder (Shan-
non-Wiener log-e) 0,62, medens den var en signifikant (P=0,004, n=
15, t-test) hojere diversitet pd 1,81 i de dbne omrdder. I november
2003 var diversiteten oget markant i de 6 lukkede omrader, medens
der kun var sket en moderat stigning i de abne omrader. Diversiteten
var stadig hejest i de dbne omrader, men forskellen var ikke leengere
signifikant. Dette er sa vidt vides den forste gang, hvor det har veeret
muligt at teste effekten af spredning pé diversiteten af bunddyr.
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Figur 20 Artsrigdom og diversitet af ny-rekrutterede bersteorme i omrader, der anses for abne (grenne)
og lukkede omrader (orange). Til venstre total antal arter af bersteorme i marts 2003 pr. 280 cm’. Til hejre:
Shannon Viener diversitet total i marts og november pr 141 cm’.
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3.5 Effekter af iltsvindet 2002 i det Sydlige
Lillebzelt

I efterdret 2003 var der i flere omrdder sket en bedring i de forskellige
bundfaunasamfund efter iltsvindet i 2002. Hele omrddet omkring det
sydlige Lillebzelt afveg imidlertid markant fra denne generelle ten-
dens. Arsagen var, at der igen i sensommeren og efteraret 2003 var et
langvarigt iltsvind. Det nye iltsvindet i 2003 varede s lang tid i om-
radet, at det var ventet, at der vil ske skader pa faunaen. Det vil sige
den fauna, som eventuelt havde ndet at kolonisere omradet efter
2002-iltsvindet. Det var saledes ikke muligt at se nogen genindvan-
dring i proverne af den makroskopiske bundfauna i november 2003.
Ud fra undersogelserne af ny-rekruttede individer og forekomsten af
larver i planktonet kan udviklingen i det sydlige Lillebeelt imidlertid
beskrives mere praecist.

I de fleste andre omrader formodes det, at der skete et nedslag af lar-
ver allerede samme efterdr 2002, og at det var de overlevende fra
dette nedslag, ses som rekrutter i marts 2003. DMU har ikke malin-
ger af planktonet fra november 2002, men det er normalt, at der i ef-
terdrsperioden forekommer mange muslingelarver i planktonet
(Thorson 1946). Eksemplet med pebermuslingen Abra alba fra Karre-
baeksminde Bugt viser, at populationen netop ma have etableret sig i
den sene del af efteraret 2002. Pa alle andre undersogte stationer og
pa alle tidspunkter (marts, juli, august og november 2003) er der da
ogsa fundet muslingelarver i planktonet, og netop i det Sydlige Lille-
beelt er der fundet store meaengder af muslingelarver pa mellem
50.000-200.000 m™ i efteraret 2003 (Figur 17). Selvom det sydlige Lille-
beelt hydrografisk set er et forholdsvis lukket omrade, er det usand-



synligt, at der ikke skulle vere blevet transporteret muslingelarver
ind i omradet fra tilstedende farvande. Flensborg Fjord er ligesd luk-
ket, og her skete der en rekruttering af muslinger, som overlevede
(Figur 18). Samlet set er der derfor grundlag for at tro, at der var
muslingelarver i det sydlige Lillebeelt i efteraret 2002. Om foraret, i
marts 2003, viser vores undersogelser imidlertid, at der er meget fa
nye rekrutter i det hele taget, og muslingerne er helt fraveerende pa
de undersogte stationer i det sydlige Lillebeelt (Figur 18). I Kolding
Fjord indeholdt prover et tykt lag sedimenteret og halvt oplest dle-
graes og kan ikke betragtes som repreesentative for omradet. Vi anta-
ger derfor, at bundfeldningen og dermed rekrutteringen, som det
eneste sted, ikke lykkedes i det sydlige Lillebeelt. Dette til trods for, at
sedimentet i det sydlige Lillebzelt under iltrige forhold ville veere et
velegnet levested for muslinger som f.eks pebermuslingen, der sa
effektivt etablerede bestande i de andre omrader efter iltsvindet.

De fleste postlarver er formodentlig forholdsvis tolerante over for
lave iltkoncentrationer (Josefson & Widbom 1988, Vistisen & Vis-
mann 1997, Sagasti m.fl. 2001), og den mest sandsynlige forklaring pa
den manglende rekruttering i det sydlige Lillebeelt er derfor, at der
har veeret svovlbrinte i bundvandet i hele den periode, hvor der har
foregdet en bundfeeldning af larver, hvilket vil sige hele efterarsperi-
oden frem til december. De faktiske iltmdlinger i bundvandet be-
kreefter denne formodning, idet der var kraftigt iltsvind i sydlige Lil-
lebeelt helt frem til uge 49, hvilket var ca. en maned leengere end til-
feeldet var i de evrige omrdder (Zrtebjerg m. fl. 2003).

Senere, i fordret 2003, viste vores undersggelser dominans af havbor-
steormene i larveplanktonet (Figur 15). Pa dette tidspunkt var der
allerede nyetablerede rekrutter pa bunden i det sydlige Lillebzelt, og
mengden i vandsgjlen viste potentiale for yderligere rekruttering.
Om der skete yderligere rekruttering i lobet af foraret og sommeren
2003 ved vi ikke, men fra undersogelserne af planktonet pa andre
lokaliteter i juli, august og november viser tilstedevaerelse af larver i
vandet og dermed potentiale for rekruttering. Nettoresultatet af re-
kruttering i november 2003 viser imidlertid, at den samlede maengde
af rekrutter ikke er blevet foroget, hvilket star i modseetning til de
ovrige omrader, hvor antallet blev fordoblet henover sommeren.
Muslinger findes slet ikke blandt de nyetablerede dyr, og det er igen
kun i dette omrdde, hvor de er fraveerende (Figur 18). Forklaringen
pa, at det sydlige Lillebeelt pa dette tidspunkt skiller sig ud, er, at der
endnu engang har veeret iltsvind i 2003 og sandsynligvis svovlbrinte i
bundvandet. De rekrutter, der har etableret sig i lobet af fordret og
sommeren 2003, er formentligt dede og felgelig formoder vi, at de
rekrutter, der findes omradet i november 2003, har etableret sig efter
det nye iltsvind. Det er dog ikke muligt at foretage en sikker alders-
bestemmelse af dyrene for at bekreefte denne formodning.

Det forhold, at iltsvindets seerligt lange varighed sandsynligvis har
forhindret genindvandring i efteraret 2002 i det sydlige Lillebeelt, er
specielt interessant. Det viser nemlig, at normalisering, selv hvis der
ikke havde veeret iltsvind igen i 2003, ville veere ca. et ar bagud i for-
hold til de gvrige omrader. Hvor bunden i de ovrige omrader efter, at
det veerste iltsvind var overstaet i 2002, udgjorde en velegnet levested
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for den opportunistiske musling, pebermuslingen, sé var det sydlige
Lillebeelt stadig et uegnet levested, sdleenge der var larver i vandet.
Da muslingerne udger sterstedelen af biomassen i mange omrader,
og da nogle arter af muslinger kan vokse meget hurtigt (jvf. populati-
onsudviklingen i Karrebeeksminde bugt, Figur 13) betyder det, at der
sker en vaesentlig forsinkelse, ndr det geelder genopretningen af bio-
massen. Man kan derfor sige, at hvis der ikke var iltsvind igen i 2003,
sa ville der i det sydlige Lillebaelt kun veere borsteorme med en alder
pa ca. 6-7 maneder og nyetablerede rekrutter af muslinger om efter-
aret 2003. Til sammenligning eksisterede der i de ovrige omrader pa
dette tidspunkt en biomasse af muslinger p& 5-100 g m”.

Den manglende rekruttering viser et generelt forhold omkring effek-
terne af iltsvind pd bundfaunaen. Forholdene kan faktisk kan blive
veerre, selv ndr al makroskopisk fauna er forsvundet: Omradets eg-
nethed for genindvandring kan forverres, idet der kan ske en be-
tragtelig forsinkelse af successionen i dyresamfundet. Hertil kom-
mer, at tilstedeveerelse af faunaen sandsynligvis i sig selv bidrager til
at deempe udsvingene i bundens iltforbrug. Nar dyrene pumper vand
ned i sedimentet, opbygges der en bufferkapacitet, der kan afgifte
svovlbrinte. I tilfeelde af nye iltsvind er denne bufferkapacitet afgo-
rende for, hvor hurtigt der kommer giftigt svovlbrinte i vandet. Vores
empiriske “4-6 ugers regel” for, hvornar der sker tydelige skader pa
bundfaunaen, heenger sikkert sammen med svovlbrintebufferkapa-
citeten. Det er flere gange blevet observeret, at der efter kraftige
iltsvind ofte forekommer kraftigere iltsvind aret efter, end forventet
ud fra klima alene. Fraveer af fauna kan vere en del af forklaringen
pa dette fenomen. Hvis den makroskopiske fauna er forsvundet fra
bunden, vil der ga en tid fer, eventuelle ny rekrutter opndr en storrel-
se, hvor de effektivt kan blande og ilte sedimentet, og opbygning af
en ny bufferkapacitet gar derfor langsomt i starten.

3.5.1 Udviklingen i det sydlige Lillebaelt

Vi kender ikke forholdene i det sydlige Lillebeelt for, iltsvindet satte
ind i 2002. Omradet er et af de omrdder, der hyppigst er ramt af
iltsvind. Sédledes var der ogsa iltsvind i 2001 i hele den centrale del
(ca. 330 km®), og varigheden af iltsvindet var lang nok til at medfere
skader pd bundfaunaen (Appendiks 4). Derfor var der sikkert ikke
noget “gammelt” eller “modent” faunasamfund tilstede, da iltsvin-
det satte ind i 2002. Imidlertid var iltsvindet i 2001 overstdet en ma-
ned tidligere end i 2002, og der kan derfor have veeret en del muslin-
ge-rekrutter fra november 2001 tilstede. I randomraderne, som forst
blev ramt af iltsvind i 2002, men ikke i 2001 (f.eks. stationerne sk51d,
gma48 og gma49), er der muligvis forsvundet en sterre biomasse,
hvilket indholdet af skaller i preverne da ogsa tydede pa.

Set over en laengere periode, sa har faunaen i den centrale del af det
sydlige Lillebeelt leenge veere pavirket negativt af iltsvind, og bunden
har sandsynligvis gennem lange perioder veret uden flerdrig bund-
fauna. Det vides ikke, hvornar den flerdrige makrofauna er forsvun-
det, men Petersen undersogelser i 1912 viser, at der var et flerdrigt
samfund pa en lokalitet teet pa stationen sk51b, som indgik i denne
undersogelse.



Denne undersogelse tyder pa, at der til stadighed er potentiale for
rekruttering fra vandsejlen, men at processen ikke lykkes pa grund af
forholdene pa bunden. Det vides ikke, hvor ofte rekrutteringen lyk-
kes, og hvilke forhold der skal til for, at muslinger kan overleve en
hel seeson. Vi observerede, at der i flere omrader findes lag af mus-
lingeskaller af pebermuslingen, Abra alba, med en skalsterrelse pa
mere end 20 mm, hvilket kreever to pd hinanden felgende &r uden
alvorlige iltsvind, men argangen af disse skaller kendes ikke. Det er
saledes usikkert, hvornar omréadet skiftede til at veere mere eller min-
dre permanent uden liv. Det er ligeledes uvist, om der skete en udvi-
delse af det permanent dede omrade efter 2002 iltsvindet.
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Konklusioner og uafklarede
sporgsmal

Resultaterne viser, at bundfaunaen blev tydeligt eller markant
negativt pavirket inden for et areal pa 3.400 km® af iltsvindet i
2002. Omkring 90% af biomassen af andre dyr end molbogsters
forsvandt, og tetheden af dyr og artsrigdommen blev reduceret
med omkring 75%. Det samlede tab af biomasse anslas til at veere
mellem 100.000 og 500.000 tons med 371.000 tons som den estime-
rede veerdi.

Dyresamfundene blev gradvis normaliseret i lobet af 2003 med
hensyn til artsrigdom, samfundsstruktur, omend de ramte omra-
der fortsat er markant forskellige fra de omrader, der ikke blev
ramt. Et ar efter iltsvindet var artsrigdommen af voksne individer
stadig under 30-40% af niveauet i de ikke ramte omrader.

Den samlede biomasseproduktion i de ramte omrdder var under
ca. 10% af det forventede niveau i et updvirket samfund, og nor-
maliseringen af biomassen gik langsommere end, der tidligere er
set efter iltsvind. Arsagen var, at der var iltsvind igen i 2003.
Iltsvindet i 2003 nulstillede normaliseringen i et omrade pa 630
km”.

Uden iltsvindet i 2003 forventedes det, at biomassen var ndet op
pa ca. 30% af det oprindelige niveau for omradet som helhed.

I de omrader, hvor genindvandringen forleb uforstyrret af nye
iltsvind, ndede produktionen i nogle omrader op pa 50-100 g. Der
var een art, pebermuslingen Abra alba, som var serlig effektiv til at
kolonisere nye omrader.

Undersogelser af de frie vandmasser viste, at den samlede maeng-
de af bunddyrlarver totalt set neeppe er begraensende for rekrutte-
ringen, hvis bunden bliver dben for indvandring forholdsvis tid-
ligt pa efteraret. For gruppen af pighuder er larvemaengden sand-
synligvis meget begreensende i hele den sydlige del af de indre
danske farvande og i seerdeleshed i de tilstodende fjorde. Tilfeel-
dige variationer i larvekoncentrationen kan sandsynligvis forsinke
indvandringen lokalt.

Hypotesen om, at vandudvekslingen mellem lukkede omrader og
abne havomrader er en styrende faktor for opbygning af biodiver-
siteten, er blevet bekraeftet omend pa et forelobigt lille datamateri-
ale. Resultatet tyder pd, at visse lukkede omrader har en iboende
sarbarhed, nar det geelder opretholdelsen af biodiversitet.

Det forhold, at iltsvindet varede ved indtil meget sent pa efteraret i
det sydlige Lillebeelt, betod, at rekrutteringen af muslinger slog fejl
i dette omrdde. Bunden var sandsynligvis vedvarende ugunstig
for rekruttering sa leenge, der var larver i vandet. Dette beted, at
voksne muslinger ikke ville veere kommet tilbage for efter tidligst
2 ar, selvom der ikke var kommet iltsvind igen i 2003.

Resultaterne tyder pd, at omrader, hvor bunden har veeret uden
makroskopisk fauna gennem et stykke tid, har sveerere ved at bli-
ve koloniseret. Det vides ikke, om og i hvilket omfang der er sket
en udvidelse af det permanent dede omrade i det sydlige Lillebeelt
12002.
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e Der findes indicier for, at fraveeret af fauna foreger chancen for, at
der udvikles nye iltsvind i et omrade og dermed over en negativ
indflydelse pd genindvandringen af dyr. Betydningen er ikke
kvantificeret, og mekanismerne er dérligt forstaet.



5 Sammenfatning

Iltsvindet i 2002 var det hidtil kraftigste, der er blevet registreret.
DMU vurderede i 2003, at der var sket skader pa bundfaunaen i et
areal pa mindst 3.400 km’ i de indre danske farvande. Disse nye un-
dersogelser bekreefter storrelsen af omradet, og det vurderes, at det
samlede tab af biomasse andrager mellem 100.000 og 500.000 tons
med 371.000 tons, som det mest realistiske bud, hvoraf ca. halvdelen
af tabet er pa dansk territorium. Inden for de ramte omrader for-
svandt omkring 70% af bunddyrene og af den samlede artsrigdom,
medens tabet af biomasse var mere end 90%, hvis der ses bort fra den
iltsvindstolerante musling, molbogsters.

I lobet af 2003 skete der i flere omrdder en begyndende normalisering
af havbundens dyresamfund. Nogle af de omrader, der oprindeligt
var markant pavirket, fremstod et dr senere som moderat pavirket. Pa
enkelte stationer kunne man slet ikke se effekter i felten et ar efter. De
storste relative eendringer blev som forventet, set i de omrader, der
oprindeligt var hardest ramt.

Som helhed gik normaliseringen imidlertid langsommere end for-
ventet. I de pavirkede omrader steg biomassen fra en gennemsnitlig
vadveegt pa ca. 3 g til ca. 10 g, og tetheden steg til ca. 40% af det ni-
veau, som den formodedes at have for iltsvindet i 2002. Denne pro-
duktion af 10 g biomasse udger mindre end 10% af den produktion,
der forventes under normale forhold.

En meget vigtig drsag til, at biomassen steg mindre end forventet var,
at der atter var iltsvind i 2003. Sdledes kunne DMU konstatere en
signifikant negativ sammenhaeng mellem varigheden af dette nye
iltsvind og genopbygningen af biomasse efter det forrige iltsvind.
Hvis der havde veeret gode iltforhold i 2003, ville det forventes, at
biomassen ndede omkring 30% af det oprindelige niveau. I de omra-
der, hvor det nye iltsvind varede mere end 4 uger, blev hele normali-
seringen sat tilbage til start. Dette skete i et omrade pa ca. 630 km’,
hvoraf naesten hele arealet 1a pa dansk territorium.

I det sydlige Lillebaelt kunne det konstateres, at genindvandringen
aldrig kom rigtigt i gang til trods for, at der var et potentiale for kolo-
nisering i form af larver i planktonet. Arsagen var her formodentligt,
at der var iltsvind og sandsynligvis svovlbrinte i bundvandet lige til
december 2002, og dermed var seesonen, hvor der kunne ske en kolo-
nisering fra vandsejlen, naesten overstdet. Dette er et eksempel pa, at
forholdene kan blive yderligere forveerret selv efter, at al fauna er
udded under et iltsvind. Et langvarigt iltsvind kan forsinke genind-
vandringen. Der er tillige indicier for, at omrader, hvor bunden alle-
rede er ded, har svaerere ved at blive koloniseret, saledes som det
kunne konstateres i det sydlige Lillebeelt. Det vides ikke, om der er
sket en forogelse af det permanent dede omrade i det sydlige Lille-
beelt i forbindelse med 2002-iltsvindet.
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Undersogelserne af bundfaunaens larver i de frie vandmasse viser, at
tidspunktet for iltsvindet i forhold til seesonen for larveplanktonets
forekomst i vandsgjlen sandsynligvis er en vigtig parameter for, hvor
hurtigt der kan ske en normalisering af dyrelivet pd havbunden. For
muslinger kan et iltsvind meget sent pa dret sandsynligvis betyde op
mod et ars forsinkelse af genindvandringen. For gruppen af pighu-
der, som omfatter sgpindsvin, sostjerner, slangestjerne mm., er gen-
indvandringen atheengig af, hvilke omrader iltsvindet forekommer i.
Sker det i den sydlige del af Beelthavet eller i et lukket omrdde, hvor
vandudvekslingen med Kattegat er reduceret, forventer vi, at ind-
vandringen vil foregd meget langsomt. De spredte populationer af
pighuder, der findes i den sydlige del af de indre danske farvande,
ma derfor betragtes som seerligt folsomme.

Der er indicier for, at biodiversiteten har sveerere ved at blive opret-
holdt i omrader, der ligger langt fra Kattegat, hvor de fleste marine
arter har deres hovedudbredelse. Sandsynligvis er det vandudveks-
lingen, der begreenser transporten af larver ind i disse omrader. Disse
omrader kan derfor betragtes som folsomme, nar det geelder mulig-
heden for at vende tilbage til den oprindelige tilstand efter iltsvindet.

Denne undersogelse deekker kun det forste ar efter iltsvindet 2002, og
det er ikke muligt at sige, hvornar de forskellige omrader atter er
normale. Det forventes tidligst, at forholdene kan betragtes som
normale efter 2 ar i enkelte omrdder, og for de fleste andre omrader
vil der sandsynligvis ga leengere tid. Indtreeffer der nye iltsvind, vil
processen blive sat i sta eller helt nulstillet.
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Appendiks 1: Stationsoversigt med omréde betegnelse, leengde- og breddegrader samt vanddyb-

de.

Station Omrade Ostlig l2ngde | Nordlig bredde | Dybde
gmai0 Arhus Bugt 1020,025 5607,199 15
gmai2 Arhus Bugt 1020,609 5613,215 21
gmai3 Arhus Bugt 1022,157 5614,619 13
gmaib Baelthavet 1029,549 5558,159 39
gma22 Nordlige Lillebeelt 1016,374 5540,393 22
gma23 Nordlige Lillebaelt 1014,031 5541,410 22
gmaz25 Horsens Fjord/Baelthavet 1007,312 5546,683 13
gmaz26 Horsens Fjord 1003,623 5549,215 19
gmaz27 Horsens Fjord 1759,236 4642,791 10
gma29 Vejle Fjord 955,000 5539,000 17
gma30 Vejle Fjord 951,388 5539,044 14
gma31 Vejle Fjord 944,260 5540,222 11
gma32 Vejle Fjord 939,218 5542,108 10
gma33 Nordlige Lillebeaelt 956,295 5534,332 15
gma34 Kolding Fjord 938,853 5530,320 10
gma35 Kolding Fjord 936,309 5530,150 10
gma36 Sydlige Lillebeelt 945,360 5510,175 25
gma37 Storebaelt 940,470 5506,106 31
gma38 Abenra Fjord 930,820 5502,676 35
gma39 Abenra Fjord 928,206 5501,931 28
gma40 Sydlige Lillebeelt 944,522 5506,525 28
gma41 Sydlige Lillebeelt 953,643 5506,037 20
gma4?2 Sydlige Lillebeelt 958,705 5504,415 29
gma45 Flensborg Fjord 947,967 5450,812 14
gma46 Flensborg Fjord 937,698 5450,966 16
gma47 Flensborg Fjord 956,650 5449,754 29
gma48 Sydlige Lillebeelt 1006,998 5449,615 28
gma49 Sydlige Lillebeelt 1010,672 5447,080 27
gma8 Arhus Bugt 1025,063 5604,206 21
gma9 Arhus Bugt 1023,069 5608,855 18
gno13 Femer Beelt 1119,797 5434,485 27
gno14 Femer Beelt 1111,413 5437,236 25
gno15 Storebeelt 1048,654 5436,500 21
gno20 Sydlige Lillebeelt 1024,470 5441,304 32
gno39 Nordlige Lillebzelt 957,109 5538,449 13
gno4 Smalandsfarvandet 1130,513 5507,998 12
gno44 Nordlige Lillebaelt 955,413 5540,664 15
gno63 Arhus Bugt 1024,019 5616,490 13
sk1 @resund 1244,182 5546,662 17
sk10 Kattegat 1157,986 5614,161 27
sk11 Kattegat 1153,251 5606,333 17
sk12 Kattegat 1139,190 5602,454 17
sk13 Kattegat 1124,353 5600,515 18
sk14 Kattegat 1130,568 5609,160 22
sk15 Kattegat 1129,512 5612,347 22
sk16 Kattegat 1059,918 5628,326 16
sk17 Kattegat 1104,547 5622,242 19
sk18 Kattegat 1057,185 5607,569 19
sk19 Baelthavet 1104,431 5557,678 20
sk2 Dresund 1244,983 5549,639 24
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sk20 Beelthavet 1111,444 5555,207 17
sk21 Beelthavet 1116,550 5551,469 23
sk22 Beelthavet 1109,138 5549,287 8
sk23 Beaelthavet 1058,221 5552,017 18
sk24 Beelthavet 1062,528 5548,737 17
sk25 Beelthavet 1032,992 5604,493 42
sk26 Beelthavet 1028,040 5553,446 23
sk27 Beelthavet 1026,987 5546,321 17
sk28 Beelthavet 1038,496 5542,443 21
sk29 Beelthavet 1028,542 5540,149 20
sk3 @resund 1237,532 5559,026 20
sk30 Nordlige Lillebzelt 1010,043 5540,405 22
sk31 Vejle Fjord 1004,541 5541,475 10
sk32 Vejle Fjord 954,479 5539,164 13
sk33 Beelthavet 1026,246 5537,155 15
sk34 Beaelthavet 1040,377 5538,206 20
sk35 Beelthavet 1047,227 5538,172 40
sk36 Storebeelt 1051,746 5530,388 31
sk37 Storebeelt 1052,187 5526,260 24
sk38 Storebaelt 1053,333 5525,133 26
sk39 Storebaelt 1107,300 5524,734 24
sk4 Kattegat 1225,965 5610,014 25
sk40 Storebeelt 1059,034 5616,647 22
sk43 Smalandsfarvandet 1117,160 5507,572 15
sk44 Smalandsfarvandet 1130,218 5504,229 13
sk45 Smalandsfarvandet 1136,347 5503,795 13
sk46 Smalandsfarvandet 1124,759 5504,266 16
sk47 Smalandsfarvandet 1116,734 5503,782 14
sk48 Storebeelthavet 1105,728 5456,113 13
sk5 Kattegat 1218,551 5609,434 13
sk50 Vestlige Jstersg 1045,904 5441,814 23
sk51 Vestlige Jstersa 1036,605 5442,101 16
sk51a Vestlige Jsterso 1025,332 5447,170 30
sk51b Sydlige Lillebaelt 1008,444 5454 ,924 34
sk51c Sydlige Lillebaelt 1001,509 5501,476 36
sk51d Sydlige Lillebeelt 1012,884 5446,822 27
sk52 Vestlige Jstersg 1042,714 5437,017 22
sk53 Femer Baelt 1107,952 5441,552 16
sk54 Femer Baelt 1116,625 5436,705 20
sk55 Femer Baelt 1129,967 5433,685 8
sk56 Femer Baelt 1137,560 5429,265 22
sk57 Femer Beelt 1148,967 5429,498 13
sk58 Femer Baelt 1154,069 5430,180 10
sk59A Hjelm Bugt 1204,621 5434,284 12
sk6 Kattegat 1212,589 5616,356 29
sk60 Hjelm Bugt 1213,307 5434,720 17
sk61 Hjelm Bugt 1206,253 5440,741 14
sk62 Hjelm Bugt 1225,172 5442119 18
sk63 Hjelm Bugt 1219,246 5452,317 22
sk65 Hjelm Bugt 1235,470 5456,399 23
sk7 Kattegat 1205,440 5621,755 32
sk8 Kattegat 1200,280 5625,260 31
sk9 Kattegat 1153,624 5622,403 30
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Appendiks 2: Vurdering af omfanget af skader pa bundfaunaen efter iltsvindet i 2002 og 2003. 1)
Markerer observationer, som ikke viser tydelige skader pd faunaen. 2) Markerer tydelige skader pa
faunaen. 3) Observationer, som tyder pa markante skader. Indekseringen er benyttet dels for
kvantitative observationer "Kvan”, som omfatter vadveegt ” V V” og abundans ”“AB” og dels for
kvalitative observationer “kval”, der er beskrevet i teksten. Den samlede vurdering efter iltsvindet
2002 er baseret pa et gennemsnit af alle observationer i bdde november 2002 og marts 2003. Vurde-
ringen af skader efter iltsvindet i 2003 er baseret pa kvalitative og kvantitative observationer i no-
vember 2003.

Station Nov2002 Mar 2003 Samlet vurdering Nov. 2003
af iltsvind 02
kvan. kval. kvan. |kval. kvan. kval.
V'V |AB Jkval.|[Samlet|V V]A B |kval|Samlet V'V |A B|kval [Samlet

gmail0 11112 2 2 1111 1
gmal2 31213 3 3 1112 2
gmai3 11113 2 2 1111 1
gmai5s 11111 1 1 1111 1
gmaz22 113 |2 2 2 11111 1
gma23 2132 2 2 313 3
gma25 2133 3 3 112 2 2
gma26 3133 3 3 3 13| 2 3
gma27 31313 3 3 1132 2
gma29 11112 2 2

gma30 11313 3 3 1121 1
gma31 11113 2 2 1111 1
gma32 2123 2 2 1111 1
gma33 212 |3 3 3 112 2 2
gma34 1113 2 2

gma35 111 1]1 1 1 11312 2
gma36 31313 3 3 3 13| 3 3
gma37 31313 3 3 3 13]|3 3
gma38 3133 3 3 3133 3
gma39 2113 2 2 3 12| 3 3
gma40 3133 3 3 3133 3
gmad41 313 3 3 1132 2
gma42 3133 3 3 2 3|3 3
gma45 11111 1 1 1121 1
gma46 11313 3 3 1121 1
gmad47 31213 3 3 3 13| 3 3
gma48 11113 2 2 2 3|2 2
gma49 31213 3 3 1133 3
gmas8 111 (1 1 1 11111 1
gma9 11211 1 1

gno13 1121 1
gno14 1121 1
gno15 11111 1
gno20 112 | 2 2
gno39 1 111 1
gno4 1 11 2 2
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V VIA B
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Samlet vurdering
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Station Nov2002 Mar 2003 Samlet vurdering Nov. 2003
af iltsvind 02

kvan. kval. kvan. kval. kvan. kval.

VV |AB Jkval.|Samlet|V V|A B |kval|Samlet V V |A B |kval |Samlet
sk53 1 2 2 1,75 111 2 | 1 1 2 1 311 2
sk54 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sk55 1 1 1 1 1
sk56 3 3 2 2,5 3
sk57 1 1 1 1 1
sk58 1 1 1 1 1
sk59A 1 1 1 1 1
sk60 1 1 1 1 1
sk61 1 1 1 1 1
sk62 1 1 1 1 111 1 1 1
sk63 3 3 3 3 13| 2 3
sk65 3 3 3 312 ]| 2 2
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Appendiks 4
Kort 1: Abundans, antal individer m” i november 2002. Punkter skalleret efter kvadratroden af
abundansen.
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Kort 2: Biomasse undtaget molbogsters, vadveegt m” i november 2002. Punkter skalleret efter kva-
dratroden af vadveegten.
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Kort 3: Abundans, antal individer m” i marts 2003. Punkter skalleret efter kvadratroden af abun-
dansen.
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Kort 4: Biomasse undtaget molbogsters, vadveegt m” i marts 2003. Punkter skalleret efter kvadrat-
roden af vadveegten
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Kort 5: Abundans, antal individer m” i november 2003. Punkter skalleret efter kvadratroden af
abundansen.
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Kort 6: Biomasse undtaget molbogsters, vadveegt m” i november 2003. Punkter skalleret efter kva-
dratroden af vadveegten.
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Kort 7: Biomasse af molbogsters g vddvaegt m-2 november 2002, marts 2003 og november 2003.
Punkter skalleret efter kvadratroden af vadvegten gdende fra 0 og 4000 g m™
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Iltsvindet 2002 fordrsagede skader pa bundfaunaen i store omrader

i de indre danske farvande. Det pavirkede omrade var mindst 3400
km?, og det samlede tab af bunddyr blev vurderet til mellem 100.000
og 500.000 tons. Undersoggelserne af genindvandringen til de bererte
omrader viste, at normaliseringen gik langsommere end forventet, og
aret efter var teetheden af dyr stadig 30-40% under det oprindelige
niveau. Produktionen i dyresamfundene var kun ca. 10% af niveauet
i de omrader, der ikke var pavirket i 2002. Den meget langsomme
normalisering af dyresamfundene skyldtes hovedsageligt to forhold.
Dels varede iltsvindet i 2002 sa langt ud pa efterdret, at rekrutteringen
forst for alvor startede dret efter, og dels var der iltsvind igen i 2003,
som nulstillede processen i store omrader. Undersogelsen viser, at
tidspunktet og va-righeden af iltsvindet generelt har betydning for,
hvor hurtigt forholdene bliver normale. I nogle lukkede omrader har

biodiversiteten sveerere ved at blive genoprettet, og disse omrader ma

betragtes som mere sérbare over for skader af iltsvind.

Danmarks Miljeundersogelser ISBN 87-7772-828-9
Miljeministeriet ISSN 0905-815X

dpueAIR} X SUELP IPUL P I

00T 19PUIAS)[T 10330 BUNEpUN Je SULIPUBAPUIULD) 908




	Genindvandring af bundfauna efter iltsvindet 2002 i de indre danske farvande
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	Forord
	1 Indledning og baggrund
	2 Undersøgelsesmetoder
	2.1 Feltundersøgelser
	2.1.1 Redskaber og procedurer i felten
	2.1.2 Kvalitativ beskrivelse af prøverne
	2.1.3 Prøvetagning af bundfaunaens rekrutter/postlarver
	2.1.4 Undersøgelse af bunddyrlarver i planktonet

	2.2 Oparbejdning af materialet i laboratoriet
	2.2.1 Kvalitetssikring


	3 Resultater og diskussion
	3.1 Udbredelsen af skaderne efter iltsvindet 2002
	3.1.1 Samlet vurdering af skadernes omfang ud fra kvantitative og kvalitative observationer
	3.1.2 Skader efter iltsvindet i 2003

	3.2 Ændringer i den makroskopiske bundfauna
	3.2.1 Ændringer i biomasse og tæthed
	3.2.2 Beregning af det samlede tab af biomasse efter iltsvindet i 2002 og den efterfølgende nyproduktion
	3.2.3 Ændringer i artsrigdommen
	3.2.4 Ændringer i samfundsstrukturen
	3.2.5 Populationsdymanik hos pebermuslingen Abra alba

	3.3 Tæthed og fordeling af bunddyr-larver i vandsøjlen
	3.4 Rekrutteringen af bunddyr i løbet af 2003
	3.4.1 Diversiteten af rekrutter i forhold til afstanden og spredning fra en artspulje

	3.5 Effekter af iltsvindet 2002 i det Sydlige Lillebælt
	3.5.1 Udviklingen i det sydlige Lillebælt


	4 Konklusioner og uafklarede spørgsmål
	5 Sammenfatning
	6 Referencer
	Appendiks 1
	Appendiks 2
	Appendiks 3
	Appendiks 4
	Bagside




