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Baggrund

DCE har i samarbejde med DTU Aqua undersegt effekter af fiskeri med
bundsleebende redskaber pa bundfaunaen i de danske farvande. Baggrun-
den er, at der foregdr et vaesentligt fiskeri med bundsleebende redskaber pa
sedimentbunden i de indre danske farvande. De samme omrdder rummer
artsrige bundfaunasamfund, som dermed kan veere pavirket af dette fiskeri.
Hypotesen om en mulig negativ effekt pa bundfaunaen er begrundet i, at
bundfaunasamfundet generelt er folsomt overfor pavirkninger fra det omgi-
vende miljo saledes at bundfaunaens sammenseetning afspejler et omrades
miljpkvalitet. Hvis miljoforholdene i et omrdde eendrer sig, vil dette ofte
komme til udtryk som eendret artssammenseetning, artsdiversitet eller bio-
masse af bundfaunasamfundet. Effekten af fiskeri med bundsleebende red-
skaber er undersggt i andre havomrader hvor der er dokumenteret eendrin-
ger i bundfaunasamfundets sammensaetning, som kan relateres til bade kort-
tidseffekter og langtidseffekter fra kronisk trawling igennem artier (f.eks.
Collie m.fl. 2000; Hiddink m. fl. 2006). I modseetning hertil fremstér de indre
danske farvande, hvor der ikke en foretaget nogen omfattende sammenstil-
ling af data for fiskeripdvirkning og bundfaunaen. Hertil kommer, at det er
usikkert, i hvilket omfang viden om fiskerieffekter pa bundfaunaen kan
overfores fra neerliggende farvande, som f.eks. Nordsgen, til de indre dan-
ske farvande. Det skyldes at de indre danske farvande, som levested for
bundfaunaen, adskiller sig fra f.eks. havbunden i Nordsgen. De indre dan-
ske farvande er, hydrografisk set, et estuarie, der udger overgangsomradet
mellem Nordsgen og Ustersgen. Vandsgjlen er saltlagdelt, og saltholdighe-
den ved bunden falder ind gennem farvandene mod Ustersgen. Det betyder
at sammenseetningen og dynamikken af bundfaunasamfundet ikke er helt
sammenlignelig med forholdene i Nordsgen. Pa grund af gradienten i salt-
holdighed, er der mange arter, der har deres naturlige udbredelsesgraense i
de indre danske farvande. Artsdiversiteten, der ofte anvendes til at karakte-
risere biologiske samfund, og som indgér i beregningerne af det danske kva-
litets indeks, DKI, vil naturligt veere lavere jo teettere man kommer til Jster-
sgen. Det er nedvendigt at tage hgjde for dette forhold, nar man sammenlig-
ner bundfaunasamfundet pa tveers af hele omrddet. Herudover er der stor
rumlig variation i havbundens sammenszetning i de indre danske farvande
og det komplicerer yderligere sammenligning mellem de forskellige omré-
der. Endelig kan der veere forhold omkring dynamikken i bundfaunasam-
fundet i de indre danske farvande som f.eks. spredningsforholdene (Josefson
& Hansen 2004; Josefson & Goke 2013) som bidrager til, at viden fra Nordse-
en, om specifikke eendringer i bundfaunasamfundet, ikke umiddelbart kan
overfgres til de indre danske farvande.

Bundfaunaen indgar som beskrivende parameter for miljetilstanden i regi af
vandrammedirektivet. I denne forbindelse er der fra dansk side udviklet et
multimetrisk indeks, DKI, der beskriver miljokvaliteten ud fra bundfauna-
ens sammenseetning (Josefson m.fl. 2009). DKI-veerdien udregnes pa bag-
grund af bundfaunaens artssammenseetning i en 0,1 m? preve (Van veen) el-
ler ved at pulje 5 - 7 Hapsprever (0,0143 m?). I beregningen indgér dels arts-
diversiteten, defineret som Shannon-diversiteten (Logy), og dels en bereg-
ning af AMBI (Borja m.fl. 2000, 2003), som er et indeks der beskriver bund-
faunasamfundets sammensatning mht. til folsomhed. Begge uni-variate mal
er veegtet lige i udregningen af DKI, som kan antage veerdier gdende fra 0 til
1, hvor ”0” beskriver den stort set dede havbund med en meget ringe til-
stand, og hvor “1” beskriver den upavirkede og dermed bedste tilstand. Fel-
somheden af DKI er blevet testet pa en reekke dataseet, der hver iseer beskri-



ver en pavirkningsgradient af bundfaunaen hidrerende fra hh. iltsvind, or-
ganisk forurening, tungmetal forurening og fysisk deponering af sediment.
Indekset har vist sig folsomt overfor disse pavirkningsfaktorer (Josefson
m.fl. 2009). I vandrammedirektivet definerer DKI 5 forskellige tilstande der
beskriver stigende miljokvalitet gdende fra ringe, darlig, moderat, god til hej
som den bedste gkologiske tilstand (Carstensen m.fl. 2013). Specielt greensen
mellem moderat og god, som er sat til 0,68, er vigtig da det er denne tilstand
der som minimum tilstreebes i vandomréderne.

Den direkte pavirkning af bundfaunaen fra bundsleebende redskaber for-
ventes at veere lokal og bero pa dels de fysiske skader, der kan ske pa orga-
nismerne og dels den gdeleeggelse der kan ske af sedimentstrukturen, nar
redskabet treekkes over bunden. For at kunne analysere effekten af fiskeriet
pa bundfaunaen, er det derfor ngdvendigt at have geografisk sammenfal-
dende malinger af fiskeriets intensitet og bundfaunaen. I de senere ar er det
blevet muligt at fa et mere preecist billede af fordelingen af fiskeriintensite-
ten med indsamlingen af VMS data (siden 2005) og dermed kan udviklingen
i bundfaunaen bedre sammenholdes med fiskeriets geografiske fordeling.
Med henblik pa forvaltningen af vandplanerne har Naturstyrelsen bedt DCE
og DTU Aqua om en udredning om mulige fiskerieffekter pa kvalitetsele-
mentet bundfauna baseret data fra de indre danske farvande.

Undersagelsens tilrettelceggelse og udfersel

Undersggelsen blev igangsat juni 2014 og er tilrettelagt som et samarbejds-
projekt mellem DCE og DTU Aqua sédledes at DTU Aqua har veret hoved-
ansvarlig for tilvejebringelsen af relevante data for fiskeriets storrelse og
fordeling, og DCE har tilsvarende haft ansvaret for at tilvejebringe relevante
data for bundfaunaen. Undersogelsens beskrevne formal var, at undersoge
om der kan pavises effekter af fiskeri med bundslebende redskaber pa
bundfaunaens artsrigdom (S) artsdiversitet (Shannon diversitet) og/eller pé
et af de to miljgkvalitetsmal, der er baseret pd bundfauna (AMBI og DKI).
Endelig har undersggelsen til formdl, at undersege om bundfaunaens arts-
sammensaetning vidner om, at arter med biologiske treek (biological traits),
der formodes at gore dem relativt tolerante overfor fysisk forstyrrelse fra
trawling, er overrepreesenteret i de mest befiskede omréder. Underseggelsen
er tilrettelagt saledes at folgende hypoteser kan testes:

H1;: DKI er negativt korreleret med trawling i sammenlignelige habitater

H12: AMBI er ikke korreleret eller positivt korreleret med intensiteten/hyppigheden af trawling (jo
hgjere veerdier desto ringere tilstand) i sammenlignelige habitater

H13: Shannon-diversiteten er negativt korreleret med trawling intensiteten i sammenlignelige habita-
ter

H14: Artsrigdommen er negativt korreleret med trawling intensiteten i sammenlignelige habitater
H1s: faunasamfundenes similaritet grupperer sig i forhold til trawling

H1e:Biologiske treek kan rankes i forhold til trawling - enkeltvis og samlet set



I analyserne indgar der bundfaunadata fra NOVANA-programmet med i alt
21 stationer placeret i de abne dele de indre danske farvande (Figur 1) med
indsamlinger i drene 2005, 2006, 2007, 2008, 2010 og 2011. Dataformatet er
artsspecifik teethed og biomasse. Provetagningen af bundfaunaen er konse-
kvent foretaget i slutningen af april. Disse data er herefter sammenholdt
med VMS data i perioden 2005 til 2013 i et format, som er beskrevet i notat
fra DTU Aqua (Eigaard m.fl. 2014). Da faunapreverne er indsamlet i april, er
de blevet sammenholdt med VMS-data fra de forudgdende 12 méneder.
Dvs. fra maj det forudgaende ar og til og med april i indsamlingsaret. For
bundfauna indsamlet i fordret 2005, hvor der kun findes VMS-data fra de
forste 4 maneder (januar-april), er det antaget, at trawlintensiteten fra maj til
december 2004 har veeret den samme som saesongennemsnittet 2005 - 2011
for stationerne enkeltvis.
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Figur 1. Lokaliteter hvor der er indsamlet bundfauna i de indre danske far-
vande. Farven pa lokaliteterne angiver habitattypen efter EUNIS klassifika-
tionssystemet med hensyn til saltholdighed. Baggrundskonturer angiver
stationsdybden.




Det er ikke muligt, alene ud fra de foreliggende VMS-data, at afgere preecist
hvor der er blevet trawlet da fiskebadenes ruter mellem VMS-punkterne er
ukendt (Eigaard m.fl. 2014). Tilsvarende kan positioneringen af bundfauna-
proverne variere med 100 til 200 m fra stationens angivne position. Dermed
er det ikke muligt med sikkerhed at fastsla om, og i givet fald hvor mange
gange, et bundfaunasamfund er blevet trawlet forud for prevetagningen. I
analyserne er intensiteten af fiskeriet repraesenteret ved de trawlspor, som er
modellerede ud fra VMS punkter, der er registret indenfor 1x1 minutters
leengde- og breddegrad i et pa forhand fastlagt net af koordinater (Eigaard
ml. fl. 2014), som deekker de enkelte bundfaunastationer. Det antages heref-
ter at hyppigheden af trawling pa bundfaunastationen og dermed fiskeriin-
tensiteten er lineeert proportionalt med det trawlede areal inden for 2x2 mi-
nutters leengde- og breddegrad omkring den enkelte bundfaunastationer (ca.
12 km?). I analyserne er bundfaunaens tilstand repreesenteret ved folgende
uni-variate mal: 1) artsdiversiteten udtrykt som Shannon-diversiteten (logy)
som er beregnet pd baggrund af samlede antal arter i 5 replikater af haps-
prover 2) artsrigdommen (S1) udtrykt som det gennemsnitlige antal arter (>
1mm), der er fundet i en hapspreve (0,0143 m?) 3) artsrigdommen (S5) ud-
trykt som det samlede antal arter der er fundet i 5 hapsprever (summerede
replikater) 4) AMBI som beregnes som beskrevet i Borja m. fl. (2000, 2003) 5)
DKI beregnet som beskrevet i Josefson m.fl. (2009) med korrektion for salt-
holdighed séledes som beskrevet i Carstensen m. fl. (2013).

Resultater

I det globale dataseet (alle stationer, alle &r, n=120) er der en signifikant nega-
tiv korrelation mellem trawling (fiskeriintensitet) og de beregnede veerdier
for DKI, artsrigdom i en og fem prover (S1, S5) samt Shannon diversiteten
(Figur 1, Tabel 1). AMBI viser ingen signifikant relation til fiskeriintensite-
ten, og den signifikante korrelation mellem DKI og fiskeriintensiteten skyl-
des relationen mellem artdiversiteten (som indgar i beregningen af DKI) og
fiskeriintensiteten. Relationen mellem artsdiversitet og fiskeriintensitet viser
et fald i starten af pavirkningsgradienten (ved lave fiskeriintensiteter) hvor-
efter der ikke sker yderligere fald i diversiteten nar fiskeriintensiteten eges.
De 21 bundfaunastationer der indgdr i analysen (heraf 18 i Kattegat) repree-
senterer samlet set de forskelligartede bledbundshabitater (sedimentbund),
som findes i Kattegat. Bundfaunasamfundets sammensatning er forskellig
og diversiteten kan ikke umiddelbart sammenlignes pa tvers af hele omra-
det. Det er iseer vandets saltholdighed, sedimentets sammenseetning og til
dels vanddybden, der er bestemmende for bundfaunasamfundets sammen-
seetning. Disse tre fysiske variabler er imidlertid teet korreleret idet stationer
med vanddybder dybere end springlaget har saltere bundvand og sedimen-
tet er oftest mere finkornet. For Kattegat kan data derfor grupperes i to
overordnede habitattyper: 1) Lavvandede (<17 m), mesohaline (18-30 pro-
mille) omrader med sandede sedimenter og 2) dybde (>17 m) euhaline (>30
promille) omrdder med mudderbund. En seerskilt analyse af relationen mel-
lem fiskeriintensitet og bundfaunaen i de lavvandede omrader viser en sig-
nifikant negativ relation mellem fiskeriintensiteten og DKI medens den ne-
gative relation mellem artsdiversitet og fiskeriintensitet ikke er signifikant
(Tabel 1). Pa de dybe stationer (> 17 m med mudder og sandet sediment) er
relationen mellem DKI og fiskeriintensiteten ikke signifikant medens der er
en signifikant negativ relation mellem fiskeriintensiteten og artsrigdommen
(Tabel 1).
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En opdeling af stationerne mht. til saltholdighed viser, at kun gruppen af
stationer med en saltholdighedet ved bunden pa mere end 30 udviser en
signifikant relation mellem artsrigdommen og fiskeriintensiteten medens
der, for det mesohaline vand (18-30 promille) ikke er nogen signifikant rela-
tion (Tabel 1). Yderligere underopdeling af habitaterne i 1) lavvandede stati-
oner med sandet sediment, 2) dybde stationer med sandede sedimenter, 3)
dybe stationer med mudrede sedimenter og 4) en restgruppe af stationer vi-



ser ikke nogen signifikante korrelationer til fiskeriintensiteten (data ikke
vist).
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Figur 2. Veerdier for DKI versus intensiteten af trawling for stationer med vanddybder ned til 17 m (@verst)
og vandybder dybere end 17 m (nederst). Rede kurve angiver linezer regression og bla kurver lgbende gen-
nemsnit. Resultaterne af lineser regression er: P=0,014, n=38, r2=0,23 for stationer < 17 m og P=0,11, n=82
r2=0,031 for stationer med dybder > 17 m.

Analyser af relationen mellem artsrigdom og fiskeriintensitet pa stationerne
enkeltvis viser, at der pa de fleste stationer (15 ud af 20) er der en ikke signi-
fikant negativ relation. Samlet set (fortegnstest pa kurveheeldninger) er den-
ne relation ikke signifikant (P=0.06).

Forelgbige analyser af bundfaunasamfundets artssammenseetning og sam-
mensaetning mht. biologiske traek viser ikke nogen tydelig fordeling i for-
hold til fiskeriintensiteten i det anvendte dataseet. I modseaetning hertil, viser
sammensatningen af fauna og biologiske treek en tydelig fordeling i forhold
til dybde, saltholdighed og sedimentsammenseetning (data ikke vist).

Tabel 1. Signifikansniveauer for linezer regressionsanalyse mellem bundfaunakvalitetselementer (kolonner)
versus fiskeriintensitet fordelt pa habitattyper (reekker) der er defineret som beskrevet i venstre kolonne.
Alle bundfaunakvalitetselementer er negativt (AMBI er dog numerisk positivt) relateret til fiskeriintensiteten
Signifikante relationer markeret med gront.

DKI AMBI Artsrigdom S5 Artsrigdom S1 Shannon (Log,)
Alle stationer [P<0,001 NS P=0,014 P=0,010 NS
<17 m P=0,014 NS NS NS NS
>17 m NS NS P=0,047 P=0,018 NS
18-30 promille NS NS NS NS NS
>30 promille NS NS NS P=0,015 NS




Diskussion

Samlet set viser analyserne, at biodiversiteten pa de forskellige bledbunds-
habitater i Kattegat er negativt relateret til intensiteten af fiskeriet med
bundsleebende redskaber. Da diversiteten af bundfaunaen indgar i bereg-
ningen af DKI, viser dette kvalitetsmal tilsvarende en signifikant negativ
korrelation med fiskeriintensiteten for det samlede dataseet. Den geografiske
fordeling af fiskeriet er imidlertid meget habitatspecifik, og foregar primeert
pa vanddybder storre end 15 meter med mudderbund. Den observerede
fordeling af biodiversiteten kan saledes veere begrundet i en direkte negativ
pavirkning af bundfaunaen fra fiskeriet. Men, netop fordi fiskeriet er malret-
tet en bestemt habitattype, kan det ikke afvises at den overordnede fordeling
skyldes at de bledbundshabitater, som i seerlig grad er udsat for trawling er
mere artsfattige grundet andre (og méske naturlige) arsager. Opdeling af da-
taseettet i de overordnede typer af bladbundshabitater, som findes i Kattegat
er saledes fortaget for at kunne vurdere effekten pa bundfauna langs en gra-
dient i fiskeripdvirkning indenfor mere homogene habitater. Det viser, at der
pa de sandede habitater over saltspringlaget er en signifikant negativ korre-
lation mellem DKI og fiskeriintensiteten medens de negative korrelationer
for de forskellige biodiversitetsmal ikke er signifikante. Pa de dybe stationer
med mudderbund er artsrigdommen signifikant negativt korreleret med fi-
skeriet medens DKI ikke er det. Det skal dog bemeerkes, at der pa denne ha-
bitattype, som fortrinsvis er lokaliseret i den gstlige del af Kattegat kan veere
et mindre bidrag fra Svenske fartgjer, som ikke er medtaget i analyserne.
Dermed kan opggrelsen af trawlintensiteten pa denne type habitat veere me-
re usikker. Yderligere opdeling af dataseettet i mere afgreensede habitattyper
(og dermed feerre data for hver habitattype) giver ingen signifikans. Relatio-
nerne mellem de forskellige diversitets- og kvalitetsmal og fiskeriets intensi-
tet tyder pa, at den negative effekt pa bundfaunasamfundet kan opsta alle-
rede ved lave fiskeriintensiteter. Kurverne der beskriver den lobende mid-
delveerdi viser at responset ikke er linezert. Det kan tolkes som en “en-
ten/eller-effekt” hvor diversiteten reduceres som folge af bare én eller fa
gange trawling af bunden i lgbet af det forudgaende ar, hvorefter yderligere
trawling har relativ mindre effekt. Det betyder at de valgte analyser (lineser
regression) kan veere relativt svage, og undervurdere en mulig effekt, fordi
de er baseret pa hypotesen om et lineeert respons. Hvis relationen mellem fi-
skeriintensiteten og de forskellige mal for faunaen, analyseres pé tilsvarende
vis i den laveste fjerdedel af fiskerigradienten resulterer det i hgjere signifi-
kansniveauer for relationerne mellem fiskeriintensitet og alle de anvendte
kvalitetsmal for faunaen. Huvis effekten opstar allerede ved en lav fiskeriin-
tensitet, er det nedvendigt med referenceomrdder for at kunne vurdere ef-
fekten af fiskeriet pa bundfaunasamfundet ud fra en sammenligning med et
helt upévirket bundfaunasamfund. Referenceomraderne skal have veeret
helt friholdt for trawling i en arreekke saledes, at enhver effekt pa bundfau-
naen kan udelukkes. For den dybe mudderbund i Kattegat er det imidlertid
tvivlsomt om der eksisterer sddanne referenceomrader (Pommer 2011). P&
denne habitattype blev der kun fundet en signifikant negativ relation mel-
lem artsrigdommen og fiskeriintensiteten medens relationen til DKI ikke var
signifikant. Den dybe mudderbund er iseer udbredt i det nordlige og ostlige
Kattegat og er i serlig grad udsat for fiskeri med bundsleebende redskaber.
Det kan som hypotese fremfores, at alle de stationer der repreesenterer denne
habitat er pavirket negativ af fiskeriet, men at effekten ikke direkte kan pavi-
ses fordi der mangler observationer, der kan dokumentere denne habitats re-
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ferencetilstand. Selvom observationerne pa den dybe mudderbund deekker
en gradient i trawlingen, sa ligger langt de fleste observationer af fiskeriin-
tensiteten i det omrade, hvor effekten allerede formodes at veere indtradt og
hvor eget fiskeriintensitet ikke medferer yderligere reduktion i DKI pé
samme made som det ses pa de lavvandede og sandede habitater.

Ovenstaende hypotese om, at der er en generel negativ effekt af trawlfiskeri,
som ogsa omfatter bundfaunaen pa den dybe blede mudderbund, under-
stottes af et tilsvarende nyligt publiceret studie, af relationen mellem bund-
faunaens artsrigdom og fiskeriintensiteten (ligeledes kvantificeret med
VMS-data) fra den Hollandske del af Nordsgen (van Denderen et al. 2014).
Datamengden i dette hollandske studie er veesentlig sterre end i neerveeren-
de studie, og her pavises en signifikant negativ korrelation mellem artsrig-
dommen og fiskeriets intensitet pd dyb mudderbund. Dette er i overens-
stemmelse med den generelle forventning om at faunasamfundet pa den
dybe mudderbund er mere fglsom overfor fysisk pavirkning end de sam-
fund der findes pa det lavere vand og dermed er tilpasset den naturlige og
hyppige fysiske forstyrrelse fra f.eks. bglgepavirkning. Endeligt skal det an-
fores at biodiversiteten pa den dybde mudderbund i de data, der er anvendt
i denne undersggelse, generelt er lav bdde i forhold til de mere lavvandede
stationer, i forhold til diversiteten pa tilsvarende habitater udenfor omradet
og i forhold til tidligere tiders niveauer hvilket ogsa tyder pa en generel ne-
gativ pavirkning fra fiskeriet, eventuelt i samspil med andre naturlige og
menneskeskabte presfaktorer.



Konklusion

Fordeling af bundfaunaens diversitet pa den jeevne havbund viser, at der for
nogle omrader og habitater er en negativ relation til trawlfiskeriets intensi-
tet, men resultaterne er ikke entydige. Der er indicier pa en mere general ne-
gativt effekt pa bundfaunaens diversitet pa de habitattyper i omrddet, som
udseettes for trawlfiskeri i de indre danske farvande. En mere preecis afkla-
ring af omfanget af denne negative pavirkning af biodiversiteten forudseet-
ter dog yderligere forskningsbaseret udredning. Der er iseer behov for re-
preesentative referenceomrader, som er sammenlignelige med de omrader
og habitater som i serlig grad er genstand for trawlfiskeri. Herudover for-
drer mere precise analyser af sammenheengen mellem bundfaunaen og fi-
skeriet en hgjere oplesning i den kortleegning (VMS og modellering) der fo-
regar af fiskeriet. Endelig anbefales det, at udfere feltforseg for at dokumen-
tere den direkte virkning af trawling pa bundfaunaens sammenseaetning og
efterfolgende succession, som derefter kan sammenholdes med den viden,
der findes fra overvigningen af bundfaunaen. Safremt der fremskaffes flere
og bedre data med ovenstdende initiativer, s tyder disse forelgbige analyser
pa, at det allerede udviklede kvalitetsmdl DKI er fglsomt, og vil kunne an-
vendes til at male og dokumentere effekter af trawlfiskeri pa miljokvaliteten.
Udvikling af nye verktojer f.eks. baseret pa biologiske treek (biological
traits) vurderes at have potentiale til at pavise specifikke effekter af fiskeri i
omrader hvor bundfaunaen er udsat for flere forskellige pavirkningsfaktor
herunder eutrofiering.
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