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Forord

Pa samme made som pa landjorden, sa behgver naturen pa havbunden plads,
fraveer af forstyrrelse og et rent vandmilje for at kunne opretholde artsrige
dyre- og plantesamfund, og dermed udfylde det naturlige potentiale for bio-
diversitet i de danske farvande. Men, den danske havbund er i stigende grad
udsat for fysisk forstyrrelse fra rdstofindvinding, anleegsarbejder og fiskeri
med slebende redskaber. Tilsammen har disse aktiviteter gennem tiderne
sandsynligvis pavirket og sendret den danske havbund markant i forhold til
en oprindelig og uforstyrret tilstand. Blandt de mange presfaktorer er fiskeri
med bundslaebende redskaber langt den mest udbredte form for forstyrrelse
af havbunden. Bundtrawlingen foregar iseer pd de forskellige typer af sedi-
mentbund (bled bund), der ogsa er de mest udbredte bundtyper i de danske
farvande. Men selvom sedimentbunden er den mest udbredte, si er det sam-
tidigt den mindst beskyttede biotop. I regi af Habitatdirektivet, er kun fa
bundtyper, som fx stenrev, havgrotter, boblerev mfl., omfattet et af et egent-
ligt trawlforbud. Disse levesteder udger samlet set et meget lille areal, der
ikke er repreesentativt for den danske havbund. Under havstrategidirektivet,
blev der i 2015 dog udpeget 7 omrader med sedimentbund i Kattegat. Her
blev beskyttelsen mod bundtrawling effektueret i 2023. I Biodiversitetsradets
seneste samlede opgerelse over beskyttelsen af den danske havbund (Biodi-
versitetsradet 2023) fremgar det saledes, at selvom det danske havareal rum-
mer mange forskellige former for naturbeskyttelse, s& er det kun 1,9 %, som
er fredet mod bundsleebende redskaber. Dette areal udger ikke et repreesen-
tativt udsnit af de forskellige levesteder p& havbunden. Den nuvaerende be-
skyttelse af havbunden ligger saledes langt fra malseetningen om 30 % beskyt-
tet natur og herunder 10 % strengt beskyttet natur.

Der findes talrige studier, der dokumenterer generelle negative konsekvenser
af bundtrawling pa havbundens levesteder og biologiske samfund. Men, der
er langt feerre studier, der dokumenterer effekten af at beskytte havbunden.
Ud fra de studier, der er lavet, er det tillige sveert at sige, om de kan overfores
til danske forhold. Der foreligger derfor meget lidt konkret viden om konse-
kvenserne af at beskytte 30 % af havbunden i forhold til at age biodiversiteten
og genoprette havets gkosystemservices. Denne manglende viden skyldes
iseer to forhold: For det forste har trawlingen foregéet i lang tid fer man be-
gyndte en systematisk overvagning af havbundens biodiversitet og referen-
cetilstanden er derfor ukendt (dvs. sammenseetningen af den oprindelige
bundfauna og udformningen af de oprindelige levesteder). For det andet, har
der manglet detaljeret kendskab til bundtrawlfiskeriets rumlige fordeling og
derfor har man ikke kunnet knytte udviklingen i havbundens biodiversitet til
bundtrawlingen i tid og rum. I prioriteringen af beskyttede omrader, star man
saledes med dilemmaet om man skal prioritere de omrader, der har den hgje-
ste biodiversitet i nutiden vel vidende, at disse omrader ikke nedvendigvis
har det hgjeste potentiale for biodiversitet (dvs. biodiversitetens reference-
veerdi). Dresund fremdrages ofte som et eksempel pa hgj naturkvalitet som
felge af, at bundtrawlingen her blev forbudt i 1933 pga. skibstrafikken gen-
nem omradet. Det er derfor muligt, at den samlede biodiversitetsgevinst kan
blive hgjere ved at beskytte andre omrader med hgjere potentiale selvom de-
res nuveerende status er ringere end i Jresund.

Fra 2002-2005 blev VMS-overvagningen af fiskefartgjer storre end 15 m im-
plementeret. VMS-overvagningen er en satellit-baseret overvagning, som gor
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det muligt, at felge den rumlige fordeling af fiskeriet og sammenholde disse
data med data for havbundens dyre- og planteliv. Aarhus Universitet (DCE)
fik adgang til fiskeristyrelsens data, og er dataholder af disse siden 2022 (dog
med undtagelse af de sakaldte "black box” data, der vedrerer fiskeri med
skrab efter muslinger).

Dette projekt, der er samfinansieret med Danmarks Naturfredningsforening
med statte fra Velux-fonden, undersgger bundtrawleffekter pa bundfaunaen
i de indre danske farvande ved at sammenholde VMS-data med bundfauna-
data fra de danske overvagningsprogrammer i perioden 1985 - 2021. Projektet
har desuden modtaget statte fra EU-projektet "OBAMA-NEXT” til datakvali-
tetssikring og til at udvikle et indeks for rekruttering. Da manglende viden
om referencetilstanden for bundfaunaen i de danske farvande, er et problem
iforhold til at forudsige effekten af beskyttelse af havbunden, gives der i pro-
jektet, et bud pa referenceveerdier for biodiversitet og miljg- og gkologiske
kvalitetsindeks i de indre danske farvande. Undersggelsen fokuserer pa de
abne indre danske farvande, og p& de gkologiske processer som bundtrawl-
ingen pavirker. Al anvendelse af ordet trawl referer til bundtrawling i denne
rapport. De kystneere omrader er ikke medtaget pa grund af det manglende
detail-kendskab til muslingeskrab.

Effekter af bundtrawling pd fedekeaeder og skosystemservices indgdr som en
mindre del af arbejdet i henhold til projektbeskrivelsen, men rapporteres ikke
i denne version af rapporten grundet, at denne del afventer seerskilt fagfeelle-
bedgmmelser.



Sammenfatning

Effekten af bundtrawling pa bundfaunaens biodiversitet, teethed, biomasse og
rekruttering blev undersggt i to dataseet, der deekker hhv. den tidslige og den
rumlige variation i de dbne indre danske farvande i perioden 1985 - 2021. Pa
baggrund af fiskeristyrelsen VMS-data (Vessel Monitoring System), blev den
eksakte trawlintensitet beregnet indenfor en radius af 250 m omkring hver sta-
tion og udtrykt som antal trawloverstrygninger af arealet pr. ar og pr. maned
(SAR, Swept Area Ratio). Der blev anvendt VMS-data fra perioden 2005 - 2022.
De undersggte stationer repraesenterer to overordnede habitattyper, dels mud-
derbunde pa dybt vand under saltspringlaget, og dels sandbunde over salt-
springlanget. I den undersogte periode, har langt den sterste bundtrawlaktivi-
tet vaeret malrettet jomfruhummer pd den dybe mudderbund, i et omrade der
deekker 9.000 - 10.000 km? der hovedsageligt er beliggende i Kattegat. I over-
ensstemmelse med tidligere undersggelser viste analyserne, at bundfaunaens
diversitet, teethed og biomasse er signifikant negativt korreleret til bundtrawl-
intensiteten. Hver overtrawling af bunden reducerer den samlede teethed af dyr
med 11-16 %. I 2021 blev de undersogte stationer pa den dybe mudderbund i
gennemsnit trawlet 3,6 gange. Den trawlfrekvens svarer til, at ca. 40 % af dy-
rene/individerne der i Igbet af et ar. Artsrigdommen, malt som antal arter pr.
hapspreve (S1) faldt med ca. 8 % pr. overtrawling i perioden 2005-2021 og med
14 % pr. overtrawling i det dataseet, der deekker en rumlig trawlgradient. Under
antagelse af at bundfaunaens biodiversitet er i ligeveegt med den gennemsnit-
lige trawlintensitet pa de enkelte stationer i perioderne 2005-2013 og 2014-2021,
blev artsrigdommen i de to perioder reduceret med henholdsvis 15 % og 26 %
pr. overtrawling pr. ar i forhold til en situation uden trawling. Biodiversitets-
maélene; antal arter pr. preve og Shannon-diversiteten, var de mest trawlfel-
somme biodiversitetsmédl sammen med miljekvalitetsmalet DKI (Dansk Kvali-
tets Indeks), der ogsd anvender Shannondiversitet i indeksberegningen. De ob-
serverede reduktioner i bundfaunaens biodiversitet pr. overtrawling, skal ses i
forhold til, at de fleste observationer kommer fra omrader, der i udgangspunk-
tet er kronisk trawlede, idet effekten af at bundtrawle et helt urert omrade for-
ventes at veere storre.

Bundtrawlingens pdvirkning af bundfaunaens biomasse blev ikke undersggt
eksplicit, men sterrelsesordenen kan sandsynliggeres ved, at antage propor-
tionalitet mellem teethed og biomasse. Her vil en reduktion pa 16 % pr. over-
trawling, som et groft overslag, svare til en reduktion pa ca. 50 gr. vadveegt
m2. Med en trawlintensitet pa 3,6 ar! som i 2021 fordelt pa et samlet trawlet
areal pa 10.000 km? svarer det til et arligt bundfaunabiomassetab fra den ben-
tiske fodekeede pd >1 mio. tons vadveegt pr. &r i de indre danske farvande.

Ved at underspge effekten af bundtrawling over seesonerne blev det fundet,
at den bundtrawling, der foregar i sommerperioden, har sterst negativ effekt
pa bundfaunaens biodiversitet. Resultatet tyder derfor pa, at bundtrawling
har en negativ indvirkning pa bundfaunaens reproduktion og rekruttering,
der foregdr om sommeren. P4 baggrund af et nyudviklet indeks for rekrutte-
ring, blev der fundet en signifikant negativ korrelation mellem bundtrawlin-
tensiteten og sterrelsen af den rekruttering, der efterfelgende registreres til
bundfaunasamfundet det efterfolgende forar. Anvendelsen af dette indeks, er
en uafheengig verifikation af, at bundtrawlingen pavirker reproduktion
og/eller larveplanktonnets evne til at rekruttere bundfaunasamfundet. Dette
resultat kan ogsd forklare, hvorfor arterne tilsyneladende har en ensartet
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felsomhed overfor trawling til trods for de mange forskellige tilpasninger og
biologiske treaek, idet sma og ny-rekrutterede individer pa tveers af arter har
det tilfeelles, at de findes i overfladesedimentet hvor de er mest udsatte for
bundtrawling.

Dette studie har pavist at rekruttering spiller en afggrende rolle for dynamik-
ken i bundfaunaens biodiversitet og studiet understotter tidligere hypoteser
om, at dele af bundfaunasamfundene i de indre danske farvande bestar af
metapopulationer, der er afheengig af import af bundfaunalarver fra donor-
omrader, for at kunne opretholde deres biodiversitet. Opretholdelsen af bio-
diversiteten pa den enkelte station afheenger dels af meengden af larver der
bundfelder sig pa stationen og dels af deres efterfolgende overlevelse. Da
bundtrawling pavirker rekruttering, vil meengden af larveplankton derfor
vaere pavirket af den regionale bundtrawlintensitet mens den efterfglgende
overlevelse af larverne pa havbunden vil veeret pavirket af den lokale bund-
trawlintensitet. Det er pa den baggrund konkluderet, at bundfaunaens biodi-
versitet kan veere pavirket af bundtrawling, der foregar et andet sted, og i
seerlig grad veere pavirkelig af bundtrawling der foregar i et donoromrade.

I perioden 1995 til 2008 skete der et markant fald i bundfaunaens biodiversitet,
teethed og biomasse i hele Kattegatomrddet. Udviklingen, som betegnes som
et kollaps pga. det geografiske omfang, forekom synkront pa samtlige statio-
ner i Kattegat. Bundfaunaens tethed faldt med en konstant rate over en 14-
arig periode. Stationerne pa den dybde blede mudderbund oplevede det stor-
ste fald, hvor teetheden i periodens lob ndede ned under en fjerdedel, mens de
lavvandede og sandede stationers individteethed og biodiversiteten ndede
ned pa ca. det halve. Modellerede verdier for bundtrawlintensiteten i seks
ICES-rektangler, der deekker den dybde mudderbund i Kattegat fra perioden
1985 til 2004 viste en signifikant negativ korrelation med bundfaunaens arts-
rigdom. Analyser af bundfaunaens artssammensaetning og responser til
bundtrawling i forskellige omrader viste desuden, at den negative udvikling
ibiodiversiteten i seerlig grad kunne knyttes til bundtrawlaktiviteten i det cen-
trale og sydlige Kattegat. Det er omrdder, som i tidligere studier har veeret
udpeget som donoromrader for Kattegat, Beelthavet og Uresund. Det anses
derfor for sandsynligt, at det feromtalte kollaps i bundfaunaen, helt eller del-
vist, var forarsaget af en generelt hgj trawlintensitet, der pavirkede den regi-
onale rekruttering af bundfaunaen negativt i et omfang, hvor den arlige re-
kruttering ikke kunne kompensere den arlige dedelighed (som felge af traw-
ling og naturlige arsager). Resultatet var, at bundfaunasamfundet henfaldt
med en konstant rate.

Effekten af bundtrawling hvor optil halvdelen af faunaen der med den nuvee-
rende bundtrawlintensitet over et omrade pd 9.000 - 10.000 km?i Kattegat, un-
derstreger behovet for at beskytte havbunden for at genskabe dens biodiver-
sitet og okosystemservices. Som noget nyt, har dette studie sandsynliggjort,
at den generelle bundtrawlintensitet kan have negative konsekvenser i omra-
der, der ikke bliver bundtrawlet. Det antages at ske nér greenser, der sandsyn-
ligvis er artsspecifikke, overskrides for hvor stor en arealandel af et omrade,
der kan bundtrawles uden at der opstar kaskade-effekter pa det bentiske gko-
system.

I forhold til beskyttelsen af biodiversitet og gkosystemfunktioner og -services
anbefales det, at de 30 procents beskyttede omrader som minimum indbefat-
ter bundtrawlforbud. Omraderne ber veere store og sammenheengende og bor
placeres i omrader, der identificeres som donoromrader for larveplankton.



Mulige omrader kan veere det sydlige Kattegat, den vestlige Jstersg syd for
Langelandsbeeltet og nord for Laesg Rende m.fl. Beskyttelse af 30 % af hav-
bundsarealet garanterer dog ikke nedvendigvis, at tabet af biodiversitet og
okosystemservices stopper. Det er nodvendigt at sikre en beeredygtig udnyt-
telse af de resterende 70 % at havbundsarealet. Det anbefales derfor at eendre
forvaltningspraksis og leegge begraensninger pa det areal, der kan trawles pr.
fangstkvote i stedet for kun at begraense kvoterne. Andre begreensninger kan
veere 1) seesonlukninger i sommerperioden for at minimere effekter pa bund-
faunaens rekruttering 2) gjeblikkelig lukning af bundtrawlfiskeri i forbindelse
med iltsvind hvor bundfaunen koncentreres i overfladesedimentet og hvor
bundtrawlingen kan blande giftig svovlbrinte op i den bundneere vandmasse.

Denne undersgogelse forholder sig ikke til placering af de 10 % strengt beskyt-
tede omrader, men forudseetter, at de gkosystemelementer der ikke er berert
af bundtrawling tilgodeses med relevante beskyttelsestiltag indenfor 10 % af
havarealet.
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Summary

The effect of bottom trawling on softbottom fauna communities was assessed
in two datasets covering the spatial and temporal biodiversity distribution in
the inner Danish waters during 1985 - 2021. Based on VMS-data (Vessel Mon-
itoring System), the exact bottom trawling intensity, in terms of Swept Area
Ratio (SAR), was calculated within a 250 m radius of each of the assessed sta-
tions. The bottom trawling intensity was estimated for the period 2005 - 2021.
The stations represented two different overall habitat types; deep mud bot-
toms situated below the halocline and sandy bottoms above the halocline.
During the assessed period, bottom trawling in the inner Danish waters al-
most exclusively targeted the Norwegian lobster, Nephrops norwegicus, where
the main bottom trawling activity occurred in a 10.000 km? area in the deep
central part of Kattegat. In accordance with previous studies of bottom trawl-
ing, this study showed significant negative correlations between the bottom
trawling intensity and the diversity, abundance, and biomass of the benthic
fauna. The regression analysis suggests that each trawl event reduced the
abundance of the benthic fauna with between 11 % and 16 %. It was estimated
that in 2021 the stations on the mud bottoms were on average swept by trawl
3.6 times and thereby the total annual mortality due to trawling is about 40 %
of total abundance in the trawl-affected areas. On average the species richness
declined with 8 % per trawl event in the period from 2005 - 2021 and by 14 %
per trawl event in spatial trawl gradient. By assuming steady state between
the long-term trawling intensity and the species richness in the periods 2005-
2013 og 2014-2021, the reductions per trawling event were 15 % and 26 % re-
spectively. Amongst the other biodiversity indices, the Shannon-diversity
was the most responsive to bottom trawling activities together with the envi-
ronmental quality index, DKL

The effect of trawling on the benthos biomass was not assesses explicitly.
However, if it follows the decline in abundances proportionally a 16 % reduc-
tion will equal about 50 g wet weight per square meter, per trawl event. As-
suming 3.6 trawl events in a 10.000 km? the loss of biomass from the Kattegat
benthic food web may be up to 1 million tons wet weight ar-.

The effect of bottom trawling on the benthic biodiversity depends on the season
where the bottom trawling occurs. Regression analysis showed that the sum-
mer season is the most critical period for the benthos to be trawled. It is hypoth-
esized that bottom trawling disrupts the reproduction and larval recruitment
which occurs in the summertime. A newly developed recruitment index
showed that the number of recruits in the fauna community was significantly
negatively correlated to the trawl intensity in the previous year. The latter is an
independent verification that trawling affects recruitment processes.

This study supports previous hypothesis, that benthic communities in the in-
ner Danish waters partly consists of metapopulations dependent on mero-
planktonic larval import from adjacent donor areas. Furthermore, this study
shows that the local maintenance of the biodiversity is positively correlated
to the regional biodiversity, which in turn, are affected by regional bottom
trawl intensities. Bottom trawling therefore influences benthic communities
outside trawled areas.



In the period between 1995 and 2008 the benthic fauna communities in the
Kattegat underwent a dramatic reduction. During that 14-years period the di-
versity, abundance and biomass of the fauna declined exponentially with a
constant rate across the entire area of the inner Danish waters and eventually
the fauna community was in a state of collapse. After the decline, diversity,
abundances and biomass was less than a quarter of the initial level on the deep
muddy bottoms. The corresponding values on the shallow sandy bottoms
were reduced to half of the starting values. The bottom trawl intensity for the
period 1985 - 2004 was reconstructed from modelling of logbook data for each
of six ICES-squares covering the central Kattegat area. The biodiversity of the
fauna stations inside five of the six ICES-squares showed a significant nega-
tive correlation (the non-significant squares had a P-value = 0.07) with annual
modelled SAR-values. The biodiversity in the northernmost ICES-squares in
the Kattegat, showed a closer relationship with trawling in the southern and
central Kattegat, than the trawling in the same ICES-square. The central and
southern Kattegat has previously been suggested to function as a potential
donor area for larval plankton and analysis of the community similarity show
that the similarity between this area and adjacent areas in the inner Danish
waters showed decreasing similarity with increasing distance from this area.
Based on this analysis, it is argued, that the collapse in benthic fauna may have
been caused by high bottom trawling intensity in this area during the mid-
1990ties. The proposed mechanism involves reduced larval production in the
donor area leading to reduced recruitment to an extent where mortality in the
fauna community exceeded recruitment.

The documented bottom trawling effect on the benthic community, where up
to half of the benthic fauna is lost from the benthic food web, in an area of up
to 10.000 km?, emphasizing the need for establishing protected areas to pre-
serve biodiversity and ecosystem services. As a new perspective this study
suggests that bottom trawling could even affect biodiversity of sessile benthic
communities outside the bottom trawled areas.

It is recommended that at least 30 % of the Danish seafloor area should be pro-
tected. These protected areas should, as a minimum, include a bottom trawl
ban. The 30 % seafloor area should also be distributed in large coherent areas
with a maximum overlap with donor areas. However, it is also necessary to
implement measures within the remaining 70 % of the area to avoid collapses
in the food web structure. One way to adopt an ecosystem-based approach in
the fishery management could be to put an upper limit of the affected seafloor
area per quotas of benthic fish stocks. Another recommendation could be to im-
plement bottom trawl bans in the summer season and to stop trawling in ad-
vance of oxygen depletion events where the infauna moves toward the sedi-
ment surface and becomes more vulnerable to bottom trawling.
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1 Introduktion

Biodiversiteten i og pa havet er under pres af klimaforandringer, overudnyt-
telse af fiskebestande, bifangster, jagt, fysisk forstyrrelse af havbunden, foru-
rening og eutrofiering m.m. Udviklingen og status for biodiversiteten i de
danske farvande folger saledes et generelt monster, der ogsa ses pa globalt
plan, hvor man oplever en biodiversitetskrise. I de danske farvande, er det
dog iser den del af biodiversiteten, der er knyttet til havbunden som er under
serligt pres. Andre dele af biodiversiteten, der har oplevet et mindsket pres,
er i en anderledes positiv udvikling. Det geelder de store rovdyr i toppen af
fodekeeden som fx blafinnet tun, havern, graseel, sule m.fl., der tidligere har
veeret udryddet eller forsvundet fra de danske farvande, men som nu er vendt
tilbage. Disse positive eksempler understreger det store potentiale, der er for
biodiversitet i de danske farvande hvis presset pa bestande og levesteder
mindskes (Hansen 2021). De tre grundleeggende forudseetninger for en rig na-
tur med hej biodiversitet pa havbunden er et godt vandmiljg, at der er plads
og at uforstyrrede forhold giver arter og gkologiske processer ro til at skabe
vild natur. Men spegrgsmalet er hvor stort kravet til plads pa havbunden er for
at kunne stoppe tabet af biodiversitet? Hvad er talegreenserne for forstyrrelse
for gkosystemerne og de biologiske samfund p& havbunden? Disse er de cen-
trale speorgsmal, der skal besvares. Dvs. hvor store arealer skal beskyttes?
Hvordan skal de beskyttes og hvor skal de placeres?

Den nuverende beskyttelse af arter og levesteder p&d havbunden lever ikke are-
almeessigt op til de konventions- og EU-direktivbundne maélseetninger som
Danmark har tiltradt. Selvom der i Havplanen er udlagt store arealer med en
eller anden form for beskyttelse (indenfor den eksklusive gkonomiske zone,
EEZ), sa viser den seneste opgerelse fra Biodiversitetsradet (2023) at kun 1,9 %
procent af havbunden er strengt beskyttet og dermed inkluderer beskyttelse
mod fysisk forstyrrelse af havbunden. I resten af de beskyttede omrdder geelder
beskyttelsen kun de arter eller specifikke levesteder, der har udgjort udpeg-
ningsgrundlaget. Det betyder fx at hvis det er en havfugl, der udger udpeg-
ningsgrundlaget, si er det fodegrundlag, der matte veere pa havbunden, og som
maske er drsagen til at arten er i omradet, ikke nedvendigvis beskyttet.

Levestederne og de biologiske samfund pa havbunden i de danske farvande
rummer naturligt et rigt og mangfoldigt samfund af hvirvelles bundfauna. I
de bundprever, der hvert ar indsamles fra de abne indre danske farvande og
som samlet set udger fa kvadratmeter, finder man saledes mere end 500 arter
fra vidt forskellige dele af dyreriget. Men, det er ikke kun havbundens rige
biodiversitet der er beskyttelsesvaerdig. Bundfaunaen spiller en kritisk rolle
som fodegrundlag for fiskeproduktionen i de danske farvande. Det har man
anerkendt siden begyndelsen af det forrige arhundrede hvor CGJ Petersen
kortlagde havbundens “bonitet” (dvs. egnethed, kvalitet) netop med henblik
pa at vurdere fodegrundlaget for fisk (Petersen 1913). Hans konceptuelle ra-
tionale er afspejlet i EU’s overordnede gkosystembaserede tilgang til forvalt-
ning af medlemslandenes havomréder. I forhold til bundfauna er denne poli-
tik iseer konkretiseret i Havstrategidirektivet, der bade indeholder deskripto-
rer for biodiversitet generelt (D1), for fedekeaedestrukturer (D4) og for havbun-
dens integritet (D6). Sidstneevnt deskriptor keeder beskyttelsen af gkosystem-
processer og biodiversitet sammen og foreskriver, at de fysiske levesteder pa
havbunden og havbundens biologiske samfund skal beskyttes ved at seette
greenser for arealandelen hvor havbundens integritet ma veere forstyrret. Der



skal ogsa seettes graenser for hvor stor en arealandel af levestederne der ma ga
tabt (EU-kommissionen, 2017).

For at beskyttede omrader kan spille en veesentlig rolle i at stoppe tabet af
biodiversitet, sikre opretholdelse af havbundens integritet samt understotte
havbundens fodekeeder, er det vigtigt at beskyttelsen er repreesentativ for de
forskellige levesteder og deres rumlige fordeling. Dinesen m.fl. (2021) listede
en raeekke anbefalinger til, at beskyttede omrdder bedst muligt kan sikre bio-
diversiteten. Ud over repraesentativiteten af levestederne, skal omrader vere
store nok til at sikre stabile populationer. De enkelte omréder skal veere til-
streekkeligt forbundet, de skal sikre at veesentlige skosystemprocesser er til-
godeset, og at beskyttelsen er relevant i forhold til omrddets samlede biodi-
versitet.

De fysiske levesteder pa den danske havbund (inden for EEZ) er meget for-
skelligartede, hvilket iseer er en udfordring i forhold til repreesentativiteten.
De fysiske forhold, som er vigtige for bundfaunaen, er sedimentets sammen-
setning, bundvandets saltholdighed og iltkoncentration, vanddybden, pro-
duktiviteten i vandsgjlen og det stremningsmenster, der forer bundfaunens
larver rundt i omrddet. Det er iseer de indre danske farvande, der er preeget af
meget kraftige gkologiske gradienter. De kraftige gradienter i biodiversitet
skyldes, at de indre danske farvande er en blandingszone mellem det brakke
vand fra Jsterspen og Nordsgens meget saltere vand. Overfladevandets salt-
holdighed falder séledes fra >30 i Skagerrak til under 10 i den vestlige
Osterse. Det har leenge veeret kendt, at saltholdigheden er afgerende for hvor
mange arter man finder i et omrdde (Remane 1934), jo hgjere saltholdighed,
jo flere arter. I omrddet fra Skagen til de to teerskler ved Drogden og Darss er
vandsgijlen tillige saltlagdelt i ca. 15 m og denne saltlagdeling adskiller leve-
steder pa havbunden i to typer: Over saltspringlaget har bunden typisk et
grovere sediment og kraftigere strom- og bglgepavirkning, der medferer hyp-
pig resuspension af sedimentet, mens der pa dybder under saltspringlaget ty-
pisk er mere finkornet sediment, mindre resuspension og en saltholdighed,
der er 5-10 promille hgjere end i overfladelaget.

Udover det helt neere miljo ved sedimentoverfladen, er ssammenseetningen af
bundfaunaen pavirket af havstremmenes generelle stremningsmenster. De
fleste arter af bundfauna, har et pelagisk larvestadium, hvor de spredes med
havstremmen indtil de bundfeelder sig og rekrutterer bundfaunasamfundet.
Josefson & Hansen (2004) undersogte sammensaetningen af bundfaunaen i re-
lation til det overordnede stremningsmenster i de indre danske farvande og
fandt, at menstrene i bundfaunaens sammenseetning i kystnaere omrader var
korreleret til vandudvekslingen med de abne omrader. Josefson & Hansen ar-
gumenterede for den mulige eksistens af metapopulationer i bundfaunasam-
fund. Metapopulationer beskriver bestande, som er afheengige af rekruttering
fra andre omrader, de sakaldte donoromrader, for at kunne opretholde stabile
bestande. Josefson & Hansen (2004) foreslog at det centrale/sydestlige Katte-
gat kunne veere et sddant donoromrade og Bendtsen & Hansen (2013) fandt
ud fra modelstudier, at der kunne ligge et andet vigtigt donoromrdde i den
vestlige Usterso syd for Langeland.

For at sikre relevant beskyttelse af bundfaunasamfund er det ngdvendigt at
kende bundfaunaens falsomhed overfor de specifikke presfaktorer, der er i om-
radet. I forhold til presfaktorer sdsom eutrofiering, iltsvind og generel forure-
ning, er der en ret stor viden om hvordan bundfaunaen responderer, og bund-
faunaens sammenseetning og biodiversitet, er derfor anvendt i en reekke af
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kvalitetsmal for milje- og ekologisk tilstand i fx EU’s Vandrammedirektiv og
Havstrategidirektivet. En anden fordel ved at bruge bundfaunaen som indika-
tor er, at langt de fleste arter er stedfaste i deres voksne stadium og deres sam-
menseetning afspejler det lokale miljg. Nar man bruger hele bundfaunasamfun-
det (dvs. ensemblet af arter og individer, der findes i en prove eller et proveseet),
sa udnytter man, at de enkelte arter har forskellig folsomhed overfor en pres-
faktor, men ogsa at den samlede artsdiversitet er folsom overfor summen af
presfaktorer. Hvis de arter, der er folsomme overfor en bestemt presfaktor, er
pafaldende fraveerende i prevematerialet, s antager man at denne presfaktor
har pavirket bundfaunaen. Princippet svarer til “kanariefugle i buret” som man
tog med ned i minerne ud fra rationalet om, at kanariefuglen var mere fglsom
overfor kveelning og forgiftning end minearbejderne, sa dens ded kunne advare
mod farlige forhold i minen. Biodiversiteten af bundfaunasamfundet er i sig
selv et kvalitetsmal. Dvs. at relativ hgj biodiversitet altid bar ses som positivt og
bevaringsveerdigt, og omvendt er lav biodiversitet udtryk for darlige forhold.
Men, da alle presfaktorer har en forventet negativ effekt p& biodiversiteten, sa
er det ikke muligt alene ud fra mélingen af biodiversitet at pege pé arsagen til
lav biodiversitet. En anden udfordring kan veere, at biodiversitet kan males pa
mange forskellige méader. Der findes mange forskellige indeks for biodiversitet
og -rigdom (se fx Magurran 2004), og selvom de fleste af disse méal viser en
steerk korrelation med det mest anvendte mal, Shannon-diversiteten (Gray
2000), s& afspejler de forskellige mal hver iseer forskellige karakteristika ved
bundfaunasamfundet, og de forskellige indeks har begraensninger for hvordan
data kan puljes. Udover diversitet og rigdom, er den anden type kvalitetsmal
baseret pa arternes felsomhed, hvor arterne grupperes efter deres folsomhed
overfor en bestemt presfaktor, som vurderes ud fra deres biologiske treek (”bi-
ological traits”). Eksempler pa biologiske traek, der har relevans for bundtraw-
ling, er fx livsleengde, arternes storrelse, ernaeringsbiologi, mobilitet, krav til ilt-
koncentration, kensmodningsalder m fl. (Bolam m.fl. 2017; Bremner m.fl. 2006).
I modseetning til diversitetsmal, hvor alle arter bidrager til indeksveaerdien (Peet
1974), sa er folsomhedsmal afheengige af sammenseaetningen af de arter, der har
en velkendt felsomhed overfor en bestemt presfaktor. Anvendelsen af kvalitets-
mal baseret pa biologiske traek, har den fordel, at de kan veere specifikke over
for en bestemt presfaktor. Til gengeeld kraever det en meget detaljeret viden om
de enkelte arters karakteristiske treek og de tilpasninger de er udtryk for. Dertil
kommer, at de forskellige treek kommer til udtryk i forskellige stadier af artens
livscyklus og derfor kan veere vanskelige at knytte til bestemte presfaktorer.

Diversitetsmal kan i de fleste tilfeelde ikke sammenlignes pa tveers af forskel-
lige provesterrelser mens folsomhedsmal i de fleste tilfeelde godt kan bereg-
nes pa aggregerede data. En anden meget vigtigt forskel pa de to typer af kva-
litetsmal er hvor godt de afspejler hhv. direkte og indirekte pavirkninger af
bundfaunasamfundet. De direkte effekter antages at pavirke de enkelte arter
afheengigt af artens specifikke folsomhed over for presfaktoren. Nogle arter
kan fx veere serligt folsomme overfor lave iltkoncentrationer eller bundtraw-
ling og her vil et folsomhedsmal, der inkluderer disse arter bedst kunne be-
skrive denne direkte pavirkning. Indirekte effekter beskriver fx den pavirk-
ning som bundtrawling har pa havbunden som levested, som sa derefter pa-
virker processer i bundfaunasamfundet. Indirekte effekter forventes at
komme til udtryk som et generelt fald i biodiversiteten over tid og her forven-
tes diversitetsmal at veere det mest folsomme miljokvalitetsmal (Hansen &
Blomgqvist 2018).



Pa grund af disse komplementeaere styrker og svagheder ved diversitets- og
folsomhedsmal, er de fleste implementerede bundfaunamiljgindikatorer ba-
seret pa de sakaldte multimetriske mal, der anvender en kombination af di-
versitetsmal og felsomhedsmal (se fx Hering 2010). I Danmark anvendes det
multimetriske indeks, DKI (Josefson m.fl. 2008; 2009), der anvender Shannon-
diversiteten i kombination med et indeks, der er baseret pa biologiske treek,
AMBI (Borja m.fl. 2000; 2003; 2007; Muxika m.fl. 2005). AMBI beskriver sam-
menszetningen af fglsomme og tolerante arter overfor eutrofiering og forure-
ning generelt. DKI er blevet inter-kalibreret mod andre kvalitetsindeks i de
skandinaviske lande (Josefson m.fl. 2009), herunder det svenske, BQI (Rosen-
berg m.fl. 2004)). I de seneste versioner af BQI, BQI2015 og BQI-residual (Le-
onardsson m.fl. 2009, 2015, 2016) samt i den seneste version af DKI v.2 og v.3,
indgar der omrade- og dybdespecifikke greenseveerdier, som normaliserer in-
deksvaerdien i forhold til de kraftige gkologiske gradienter, der er i Ustersg-
omradet. I DKI v.2, blev der foretaget en normalisering i forhold til salthol-
digheden pa undersggelsesstedet (Carstensen m.fl. 2014). Det betyder at in-
deks-beregningen inkluderer en miljobestemt referenceveerdi saledes, at der
tages hejde for, at artdiversiteten naturligt er lavere i fx den vestlige Osterso
sammenlignet med Kattegat. AMBI er ogsa normaliseret i indeksberegningen
af DKI fordi forureningstolerante arter, naturligt er hyppigere ved lave salt-
holdigheder. Selve kalibreringen af DKI i forhold til en referenceveerdi er, li-
gesom de gvrige Skandinaviske indeks, foretaget pa et tidspunkt, hvor det
ikke var muligt at kvantificere bundtrawlingsintensiteten. Det er saledes
sandsynligt, at DKI giver lidt hgje veerdier i forhold til et uforstyrret bundfau-
nasamfund (Hansen & Blomqvist 2018).

Internationalt findes der en lang reekke studier, der dokumenterer negative ef-
fekter af fiskeri med bundsleebende redskaber pa bundfaunaen (fx Hiddink
m.fl. 2007; Kaiser m.fl. 2006; Kaiser & Hiddink 2007) og pa havbunden som le-
vested (Nilsson & Rosenberg 2003) og gkosystemfunktioner (Olsgaard m.fl.
2008; Magano m.fl. 2014). Effekten af bundtrawling kan deles op i korttidseffek-
ter (af en varighed p4 et til {4 &r) og langtidseffekter, der straekker sig over artier
og beskriver bade samfundsaendringer og strukturelle eendringer i det bentiske
gkosystem. Undersogelse af korttidseffekter pa bundfaunaen inkluderer for-
sog, hvor man har undersggt overlevelsen af bundfauna efter en trawlpassage
(Collie m.fl. 2006; Hiddink m.fl. 2017), som viser betydelig dedelighed, som dog
varierer betydeligt afheengigt af mange faktorer. Det kan veere bundtypen, fau-
naens sammensatning, redskabstype mm (Gislason m.fl. 2021). Det er derfor
sveert at overfore resultaterne til andre omrader og specielt i omrader som de
indre danske farvande, hvor smaskala heterogenitet er stor.

Bundtrawlingen har foregéet lang tid for man begyndte at monitere bundfau-
naen systematisk (Blegvad 1946; De Groot 1984; Pearson m.fl. 1985; Collie
m.fl. 2000; Callaway 2007). Man kender ikke den oprindelige tilstand af bund-
faunasamfundet, og i de fa tilfeelde, hvor man har historiske prever som fx fra
Petersens arbejde (Petersen 1913), kan metodeforskelle gore det vanskeligt at
sammenligne resultaterne. En anden vigtig grund til, at der generelt er ringe
viden om og dokumentation for trawlingpavirkning af bundfaunasamfundet
er, at det har veeret umuligt at stedfeeste fiskeriaktiviteterne. Dvs. hvor blev
der fisket, hvor ofte skete det og hvilke redskaber der blev anvendt. Med ind-
forelsen af VMS ”Vessel Monitoring System” er det imidlertid blevet muligt
at f& mere preecis information om hvor og hvornar bundtrawlfiskeriet har fo-
regdet. Systemet giver hver time information om den enkelte béds position og
hastighed, hvor hastigheden giver et fingerpeg om hvorvidt fartgjet fisker el-
ler ej. Hvis VMS-informationen kombineres med information fra skibets
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logbog, der indeholder information om redskabsanvendelse, er det muligt at
fastsla fordelingen og intensiteten af bundtrawling i tid og rum (Bastardie
m.fl. 2010, Hinz m.fl. 2012). Der er produceret flere kort over trawlingens for-
deling i de danske farvande samt i EU’s havomréder (fx Eigaard m.fl. 2016).
Pa baggrund af VMS-data er der desuden lavet en lang reekke underseggelser
af bundtrawlingens korttidseffekter pd bundfauna hvor forskellige diversi-
tets, folsomheds- og multimetriske indeks er undersegt i en gradient af trawl-
intensiteter. VMS-systemet blev iveerksat i 2002, og efter en indkeringsperi-
ode, er der brugbare VMS-data for de danske farvande fra 2005. Disse data er
blevet sammenholdt med den store meengde bundfaunaovervagningsdata,
der findes for danske farvande (Hansen m.fl. 2016; Pommer m.fl. 2016; Gisla-
son m.fl. 2017; Hansen & Blomqvist 2018). Hansen & Blomqvist (2018) testede
en raekke diversitets og multimetriske indeks i bundtrawlgradienter i en
reekke forskellige dataseet fra Danmark, Sverige og Holland og fandt at alle
biodiversitetsindeks samt DKI og BQI viste signifikante negative relationer til
bundtrawlintensiteten i de fleste dataseet. Relationerne mellem bundtrawling
og DKI viste generelt de hgjeste signifikansniveauer, hvilket blev tilskrevet
normaliseringen af artsdiversiteten til vandets saltholdighed. Undersogelsen
fandt ogsa, mod forventning, at ved at udelade observationer hvor fiskeriin-
tensiteten er ”0” var relationen mellem fiskeriintensitet og bundfaunaens di-
versitet mere signifikant. Det blev tolket pd den made, at fiskeriet undgar fx
iltsvindsramte omrdder hvor artsdiversiteten typisk er lav. Det viser, at det
kan veere sveert at tolke arsag og virkning alene ud fra sammenherende data
for biodiversitet og bundtrawlintensitet, og der er behov for at forstd de mere
preecise mekanismer hvormed bundtrawlingen pavirker havbundens leveste-
der og biodiversitet.

I dette projekt undersgges effekten af bundtrawling pa bundfaunasamfun-
dene i de indre danske farvande, med det overordnede formal, at kvalificere
prioritering af placering, storrelse og beskyttelsesgrad af beskyttede omrader
i forhold ”10-30-100-malseetningen”, der daekker over 10 % strengt beskyttede
omrader, 30 % beskyttede omrader og de resterende 70 % beeredygtigt udnyt-
tet. Analyserne anvender dataseet der beskriver trawleffekter pd bundfauna-
samfund i en rumlig trawlgradient. Der er ogsa inddraget analyser af lang-
tidsudviklingen af bundfaunasamfundene i forhold til den historiske trawlin-
tensitet. Her er trawlintensiteten modelleret ud fra logbogsoplysninger i peri-
oden 1982-2004 for en antal bundfaunastationer. Grundet de meget forskellig-
artede levesteder og bundfaunasamfund i de indre danske farvande forventes
der ogsa meget forskellige effekter af bundtrawling i de enkelte omrader. Der-
for er fokus lagt pd de mekanismer hvormed bundtrawlingen pavirker bund-
faunasamfund pa, for dermed at kunne ekstrapolere fra omrdde til omrade.
Bundfaunaens rekruttering via pelagisk larvespredning er en proces, som
flere gange har veeret fremheevet og analyseret i forbindelse med tidligere are-
alplanleegning af marine beskyttede omrader. Til at undersoge dette, har det
veeret nodvendigt at udvikle et indeks, der kan beskrive den mellemarlige va-
riation i rekrutteringen pa baggrund af det dataformat der er i NOVANA pro-
grammet (Det nationale danske overvagningsprogram for natur og milje).
Formalet er at vurdere betydningen af bundtrawling p& metapopulationer i
bundfaunasamfundet i de indre danske farvande.



2 Datagrundlag og analysemetoder

2.1 Afgreensning af omrdder og bundtyper

I denne rapport fokuseres analyserne af bundtrawleffekter pd bundfaunasam-
fund pa den blede havbund (sedimentbund). Arealmeessigt, er det den mest
udbredte bundtype i de danske havomrader (Al-Hamdani & Reker 2007), og
det er den bundtype hvor den sterste bundtrawling sker (Eigaard m.fl. 2016),
og hvor den historiske udvikling i bundfaunaen er bedst dokumenteret med
et stort antal kvantitative bundprever. Dataseettene er desuden udvalgt ud fra
kriterier om, at det samlede dataseet, indeholder bade den tidslige og rumlige
variation i bundfaunaens sammenseaetning og samtidig beskriver en gradient
i trawlintensiteten. For sammenlignelighedens skyld, er der kun anvendt
bundfaunadata, der er indsamlet i forars-/forsommerperioden og der er kun
inkluderet dataseet der er indsamlet med samme type udstyr (hapsbundhen-
ter; Kanneworff & Nikolaisen, 1973) og anvendt samme maskevidde ved sigt-
ning af preven. De fleste data stammer fra de sidste 40 ars nationale overvag-
ningsprogrammer hvor prevetagningen folger de guidelines, der er udstuk-
ket for det nationale overvdgningsprogram for bladbundsfauna, NOVANA
(TA-19) som ogsé er i overensstemmelse med den regionale havkonvention
for @sterseen, HELCOM s retningslinjer (HELCOM, 1989).

Figur 2.1. Placering og navne
pa stationer i HELCOM-dataseet-

tet med angivelse af substrattype.

Symboler angiver hvilket bund-
faunasamfund (navngivet 1 og 2),
der forekommer pa stationen.
Bundfaunaens sammensaetning
er anvendt til at definere det fysi-
ske habitat.
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Figur 2.2. Stationsomrade ind-
samlet i foraret 2021 (Hesselg-
datasaettet).
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2.2 Bundfaunadatascet

Forud for analyserne af relationen mellem bundfaunaen og trawlintensiteten,
er data blevet kvalitetssikret mht. til taksonomisk nomenklatur i forhold til
databasen “WoRMS”. Datasattene er beskrevet nedenfor:

Overvagningsstationer fra de dbne indre danske farvande fra perioden
1985 - 2021 (HELCOM-dataseet). I denne 39-arige periode, er der anvendt
samme provetagningsdesign, -udstyr og analysemetoder. Proverne er
med f& undtagelser taget i det sene forar (april-maj) og dermed for det tids-
punkt pa dret, hvor bundfaunaens larver begynder at bundfeelde sig. Da-
taseettet indeholder i alt >5000 prever, der er taget med en hapsbundhen-
ter. Stationerne deekker de indre danske farvande fra Skagen til Arkona-
havet, men langt de fleste stationer ligger i Kattegat (Tabel 2.1). P& hver
station, er der taget mellem 3 og 10 replikate prever pd samme position
(hvor positionen kan variere et par hundrede meter). Datascettet deekker
de to dominerende habitater pd sedimentbund, der kan karakteriseres som
hhv. Habitat 1, der forekommer pé sandede sedimenter pa vanddybder,
der er lavere end saltspringlaget (ca. 15 m) og er karakteriseret ved et ka-
rakteristisk bundfaunasamfund (Samfund 1) og Habitat 2, der forekom-
mer pd mudrede sedimenter, der ligger pé sterre vanddybder end salt-
springlaget med det karakteristiske faunasamfund (Samfund 2). De san-
dede sedimenter er repreesenteret med i alt 1464 hapsprever, og de mud-
rede sedimenttyper er repreesenteret med 3627 prover. Alle data indgar
som en del af det nationale overvagningsprogram, NOVANA (Tabel 2.1,
Figur 2.1). Dataseettet anvendes til at beskrive den tidslige udvikling i
bundfaunaeniforhold til trawlintensiteten (2005-2013) samt den historiske
udvikling i Kattegat i perioden fra fer bundtrawlingen blev dokumenteret
med VMS, dvs. 1985-2005.



Tabel 2.1. Stationsdata for overvagningsstationer i de dbne indre danske farvande. Positioner er angivet i decimalgrader. Sali-
nitet refererer til en maling i forbindelse med bundfaunaindsamling i 2008. n angiver det samlede antal hapsprgver i perioden
som angiver den leengste tidsserie der er kvalitetssikret.

Station Omrade Bredde, N° Langde, @° Dybde, m salinitet samfund n Periode

14 Belt Sea 55.9762N 10.8038E 17,0 271 1 168 1989-2021
42 Kattegat, C 56.7500N 11.6234E 13,0 25,0 1 166 1989-2021
49 Kattegat, C 56.7547N 11.7223E 23,0 33,2 2 167 1989-2021
150 Kattegat, C 56.5920N 11.2732E 16,5 30,9 1 108 1985-2021
155 Kattegat, C 56.8508N 11.2537E 13,5 22,9 1 162 1989-2021
158 Kattegat, N 57.5892N 11.0358E 35,0 33,2 2 167 1989-2021
409 Kattegat, C 56.8567N 10.7917E 14,0 24,6 1 182 1989-2021
413 Kattegat, C 56.6687N 12.1154E 55,0 33,5 2 322 1985-2021
444 Arkona 55.0000N 13.1800E 45,3 23,0 2 275 1985-2021
939 Beelthavet 55.3753N 10.9977E 37,0 29,0 2 323 1985-2021
952 Femer Beelt 54.3420N 11.2000E 27,0 20,0 2 167 1985-2021
1402 Kattegat, S 56.2379N 11.9723E 27,0 32,8 2 187 1989-2021
1416 Kattegat, N 57.6366N 10.7317E 24,0 33,5 2 172 1989-2021
1940 Jresund 56.0100 N 12.2600E 25,0 28,0 2 100 1991-2005
318 Jresund 55.8534N 12.6690E 17,5 25,0 2 329 1985-2021
BF16 Kattegat, C 57.5834N 10.8609E 27,0 33,7 2 69 2004-2021
P11 Kattegat, C 57.2588N 11.2903E 28,0 33,7 2 173 1989-2021
P21 Kattegat, C 57.1639N 10.6735E 13,0 32,6 1 174 1989-2021
P23 Kattegat, S 56.1262N 10.9653E 23,0 33,5 2 173 1989-2021
P26 Kattegat, C 56.8491N 11.6625E 19,5 32,5 1 153 1989-2021
P35 Kattegat, S 56.2059N 11.4877E 22,5 32,1 2 168 1989-2021
P46 Kattegat, N 57.5346N 10.5807E 15,0 34,0 2 168 1989-2021
P6 Kattegat, C 56.5736N 11.9155E 32,0 33,3 2 173 1989-2021
P9 Kattegat, C 56.5400N 11.5688E 29,5 33,6 2 168 1989-2021
SK57 Kattegat, S 56.3698N 11.0719E 19,5 31,6 2 29 2004-2010

e Data indsamlet i forbindelse med en strategisk miljgvurdering fra et 247
km? stort omrdde i det sydlige Kattegat, som er provetaget med i alt 126
hapsprever fordelt jeevnt over omradet i april 2021 (Hesselo-dataseet, Figur
2.2). Omradet er meget homogent mht. vanddybde (27 m - 33 m) hvor
mere end halvdelen af stationerne ligger mellem 30 og 32 m og bundtypen
bestar af finkornede materialer (mudder, ler, fint sand) kun 2 stationer fal-
der ifglge den geologiske klassifikation uden for den bundtype der kende-
tegner Habitat 2 i dataseet 1 (HELCOM-dataseettet). Omradet er meget in-
tensivt trawlet efter jomfruhummere (Hansen m.fl. 2021). Dataseettet an-
vendes til at beskrive korttidseffekter af bundtrawling.

2.3 Analyse af YMS-data

12022 fik Aarhus Universitet (DCE) adgang til fiskeridata fra Fiskeristyrelsen,
under Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri. Fiskeridata indeholder
bl.a. de VMS-data (Vessel Monitoring System) og logbogsdata, som projektet
anvender til at estimere fiskeriintensiteten med bundtrawl, pa de bundfauna-
stationer og omrader, der er beskrevet under hhv. HELCOM-dataseettet og
Hesselo-dataseettet. I projektet medtages alle fiskerejser med VMS, der lander
i danske havne.



20

VMS er et satellitbaseret positioneringssystem, som sender et signal fra fiske-
fartgjer om bade ”gps”-position, badens hastighed og kurs (retning). Signalet
kaldes ogsa et “ping”. Der findes data fra 2002, men i dette studie er der set
bort fra systemets indkeringsperiode og den analyserede periode gar derfor
kun fra 2005 og frem til og med 2022. VMS-systemet var obligatorisk for fiske-
fartejer over 15 m fra 2005-2011, hvorefter systemet blev obligatorisk for fiske-
fartejer over 12 m.

Fartgjer pé eller storre end 10 m, i Usterspen 8 m, har pligt til at fere logbog
over fangster og fiskepladser (Gislason, 2021). Logbogsdata indeholder bl.a.
oplysninger om hvornar fiskefartgjer pabegynder og afslutter fangstrejser,
samt hvilke fiskeredskaber, der er blevet brugt pa en given fangstrejse og i
hvilken ICES-rektangel (“ICES statistical rectangle”) der er blevet fisket i. Vi
har derfor, ud fra logbogen, kunne adskille bundtrawlere fra andre fiskefar-
tajer og tilbage fra far 2005, kunnet se hvilke ICES-rektangel der er blevet fi-
sket i. Her er der anvendt logbogsdata fra 1982 og frem: til 2022.

Grundet de neevnte undtagelser i VMS og logbogsdata, baseret péd fartgjs-
leengde, er det ikke alle fiskefartgjer og fiskerejser der er inkluderet. Det er
dog almindelig anerkendt, at langt storstedelen af de fiskefartgjer som bund-
trawler i de omrdder vi undersgger i naerveerende rapport, er VMS- og log-
bogspligtige (Dinesen et al., 2020, og kilder deri), og er dermed inkluderet i
analyserne. De VMS-data, som indgar i analyserne, er derfor kun logbogsplig-
tige fartgjer, hvor vi har kunnet knytte et bundtrawl til fangstrejsen. De bund-
trawl som er medtaget, er: “Bundtrawl, skovl”, ”Jomfruhummer trawl”, ”Par-
bundtrawl” og ”Tvilllingtrawl” (benaevnelser i hht. Fiskeristyrelsens parame-
terkodeliste over fangstredskaber).

Til at estimere fiskeriintensiteten omkring bundfaunastationerne, er anvendt
dataanalyseprogrammet R og funktionerne i den dertil udviklede R-pakke
“VMStools” (Hintzen m.fl., 2012). Funktionerne i VMS-tools er bredt anvendt
i den videnskabelige litteratur. Derudover, afholder det Internationale Hav-
forskningsrad ICES, regelmeessigt kurser i brug af funktionerne i pakken, for
at harmonisere analyse og afrapportering af fiskeridata i et standardiseret for-
mat indenfor ICES-medlemslandene.

Det mest anvendte mal for trawlintensitet er det sakaldte “Swept Area Ratio”
(SAR). SAR er et udtryk for, hvor mange gange et areal er trawlet, inden for
en given tidsperiode. For at udregne SAR for de enkelte bundfaunastationer,
er der lavet en aktivitetsanalyse, for hvert fiskeredskab, for hvert ar, hvor esti-
materne indikerer om et fiskefartej 1) ligger stille, 2) fisker eller 3) er under
transportsejlads, ved et givent “ping”. Derefter isoleres alle ”fiske”-pings og
disse interpoleres med en “Hermit Spline”-interpolation, til en opleselighed
pa 12 minutter mellem hver ping. For bredden af bundtrawl er brugt en fast
veerdi pa 43 meter. Endelig er SAR udregnet for alle de trawltreek der gar gen-
nem en cirkel med en radius pd 250 m omkring hver bundfaunastation. De
beregnede veerdier repreesenterer SAR inden for denne cirkel og er opgjort for
hver maned fra 2005 til og med 2022. SAR-veerdien angiver det sandsynlige
antal gange bundfauna stationen er blevet trawlet. SAR-veerdier under en, an-
giver saledes sandsynligheden for at stationen er ramt en gang. Metoden, dvs.
interpolationens opleselighed og arealet omkring bundfaunastationerne, er
valgt ud fra tidligere analyser omkring trawleffekter pa bundfaunastationer i
Kattegat (Skold m.fl. 2018) for derved at kunne sammenligne og validere de
fundne veerdier for SAR.



2.4 Kvadlitets- og biodiversitetsmal

Effekten af bundtrawling pa bundfaunaen er malt og vurderet ud fra biodi-
versitetsmalene: Artsrigdom (antal arter pr. hapsprove), Margalefs indeks
“D” (Ligning 1, Margalef 1958).

D=(S—-1)/In N (1)

”S” betegner konventionel artsantallet og N betegner individantallet. Shan-
non-diversiteten (H"), som beregnes bade for den enkelte preve og for aggre-
gerede pregver, hvor Pi angiver andelen af den ite art i den totale population
(preven). Der anvendes traditionelt logaritmen med grundtallet 2 i beregning
af Shannon-diversiteten (Ligning 2).

H" = =} Pilog (Pi) )

Simpsons indeks (M) (Simpson 1949), der beskriver sandsynligheden for at to
individer i en given prove er forskellige. Beregning af “A” er teoretisk set ikke
pavirket af provesterrelsen (Magurran 2004).

1= =Y (P2 ©)

Alle biodiversitetsmal repreaesenterer den sakaldte “alfadiversitet”, der beteg-
ner diversitet beregnet i den mindste rumlige skala, der i dette tilfeelde, er den
enkelte hapsprove. Ud over mal for diversitet, er der anvendt folsomhedsma-
let, AMBI, der betegner bundfaunasamfundets felsomhed for iseer eutrofie-
ring. Indekset der er beskrevet i Borja m.f1. (2000, 2003, 2007), bygger pa arts-
specifik folsomhed og kan antage veerdien 0 - 7, hvor 7 er den ringeste til-
stand, og 0 repreesenterer et uforstyrret samfund. Dvs. der forventes positive
relationer mellem en presfaktor og AMBI-veerdier. AMBI indgédr desuden i
beregningen af det danske miljokvalitetsindeks, DKI (Dansk Kvalitetsindeks).
DKI er ligeledes et multimetrisk indeks, der kombinerer AMBI og Shannon-
diversiteten og veegter dem lige i et feelles indeksmal (Josefson m.fl. 2009, Car-
stensen m.fl. 2014). I princippet forholder DKI sig til et referencemal, idet der
beregnes et forholdstal mellem den observerede artsdiversitet og den maxi-
male artsdiversitet (H max). Da artsdiversiteten og AMBI-veerdien naturligt af-
heenger af vandets saltholdighed, er DKI i de seneste versioner (DKI v.2 og
DKI v.3) modificeret for at gere indekset anvendeligt pa tveers af forskellige
saltholdigheder. Shannon-diversiteten er normaliseret til H max der er den heo-
jest forventede veerdi ved en given saltholdighed hvor relationen mellem
H’max 0g saltholdigheden er givet ved en positiv lineser funktion (Carstensen
m.fl. 2014). P4 tilsvarende vis er den minimale veerdi for AMBI (AMBluin) an-
givet som en funktion af saltholdigheden (Carstensen m.fl. 2014). Begge rela-
tioner er fundet empirisk. Beregningen af DKI folger (Ligning 4):

(1_(AMBI—A7MBImin))_I_(H,H,nlmx) L

- x(1-(3)) @)

DKI gar fra 0 til 1 hvor 1 betegner det uforstyrrede bundfaunasamfund og 0
betegner den ringeste miljotilstand. I beregningen er der anvendt en fast salt-
holdighed for hver station som enten er skgnnet eller mélt.

DKIv.2 =

25 Samfundsanalyser

Effekten af bundtrawling pa bundfaunaens sammenseetning er undersegt med
multi-variate analyser, der baserer sig pa analyser af ligheden i, og mellem de
forskellige provers artssammenseetning. I disse analyser indgar hele
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bundfaunasamfundet og analyserne bruges til af gruppere de forskellige stati-
oner og dataserier i grupperinger, der forventes at have en ensartet felsomhed
over for bundtrawling. Disse lighedsanalyser (similaritet) baserer sig pa Bray-
Curtis similaritet beregnet pa kvadratrodstransformerede artsspecifikke indi-
vidtal. Analyserne muligger ogsa at analysere hvilke arter i bundfaunasamfun-
dene, der bidrager mest til ligheden/uligheden mellem de forskellige prever.
Alle analyser er udfert med programmet Primer ©v. 7 (Clarke & Gorley 2015).

2.6 Rekrutteringsindeks

For at vurdere hvor stor en rekruttering der sker til bundfaunasamfundet i de
enkelte ar, er der i dette projekt udviklet et indeks, hvor indeksveerdien be-
skriver den relative tilgang af rekrutter mellem to &r ved at sammenligne mid-
delveerdien for biomassen med en langtidsmedianvaerdi. I bundfaunaprever
maler man traditionelt den artsspecifikke abundans og biomasse og man ken-
der saledes kun den gennemsnitlige individveegt og ikke storrelses- og alders-
fordeling. Der er derfor udregnet en “global” arts- og saesonspecifik median-
veerdi, der er udregnet for det samlede dataseet for alle de prever, der er taget
i perioden (april - maj). Rationalet bag indekset er, at der i ar, hvor der i den
forudgaende sommer har foregdet en stor rekruttering, vil gennemsnitsstor-
relsen for den enkelte art vere relativt mindre og teetheden sterre. Forslaget
til rekrutteringsindeks R beregnes iht. (Ligning 5):

Rj = (Z Nji (lst;g(g))) 6)

Hvor R betegner indeksveerdien i den j'e preve, Nj betegner individantallet
af den i'e art i den j'e prove. Xjbetegner middelveegten af den i*c arti den j'e
prove, S; betegner antallet af arter i den j'e preve og x; er den arts- og seeson-
specifikke medianveegt.



3 Fordeling af bundtrawling i tid og rum

3.1 Habitatselektivitet og bundtrawlet areal i Kattegat

Langt den storste del af bundtrawlingen i de indre danske farvande foregar
pa dybder under springlaget hvor bunden bestar af mudrede eller andre typer
finkornet sediment. Det er den havbundstype, som er jomfruhummerens fo-
retrukne habitat (Nilsson & Ziegler 2007; Johnson m.fl. 2013), og i perioden
fra 2005 og frem er de landinger i danske havne, der stammer fra bundtraw-
ling i Kattegat domineret af jomfruhummer (Nephrops norvegicus). I beregnin-
gerne af SAR for Kattegat, er der for sammenlignelighedens skyld, kun med-
taget de fire redskabstyper (se afsnit 2), der hovedsageligt anvendes til bund-
trawling af jomfruhummer. Herudover er der kun medtaget landinger til dan-
ske havne (af danske og udenlandske fartgjer). Der er sdledes tale om et kon-
servativt estimat bdde mht. til hvor mange redskabstyper og fiskerejser der er
medtaget i beregningen af SAR (Figur 3.1). Det areal som trawles i de enkelte
ICES-rektangler, defineret som antallet af felter pa 441 x 441 m (svarende til
0,19 km?) hvor der er registreret et eller flere “pings” i hele perioden. Det reelle
areal der trawles for hvert “ping” svarer til et areal pa mellem 0,1 km? og 0,5
km? hvis det antages at trawlet er 43 m bredt. Nér der velges et forholdsvist
lille areal omkring hvert “ping” nedtones betydningen af isolerede ”pings” i
beregningen af det samlede areal som bundtrawles. Det samlede bundtraw-
lede areal for de enkelte ICES-rektangler er henholdsvis: 2733 km? (44G0),
1266 km? (44G1), 1726 km? (43G1), 1483 km? (42G1), 1172 km? (42G2), 1646 km?
(41G1). 1 alt er hele det bundtrawlpavirkede areal (2005-2021) indenfor de seks
ICES-rektangler pa 10.026 km?2. En del af rektangel 44G0 og 44Gl1 ligger i Ska-
gerrak, men da rektanglerne 41G0, 41G2 og 43G2, som ikke er medtaget ogsa
omfatter dyb mudder bund og da denne opggerelse kun medtager fiskerejser
til danske havne, antages at det samlede bundtrawlede areal pa Habitattype
2 i Kattegat at veere op til 10.000 km?. Tilsvarende arealer for Jresund, Beel-
terne og den Vestlige Ostersp er ikke beregnet.

Trawlintensiteten indenfor en 4,5 km radius omkring de enkelte stationer (Fi-
gur 3.2) viser, at sméskalafordelingen af trawling, er malrettet og stort set be-
greenset til den blede mudderbund (gul sedimentklasse). Desuden viser en
sammenligning af perioden 2005-2013 og 2014-2021, at trawlingen er blevet
mere habitat-selektiv i den senere periode, hvilket fremstar som skarpere kon-
traster i trawlingens fordeling mellem forskellige substrattyper (Figur 3.2).

3.2 Bundtrawloverstraget areal ratio, SAR

Beregninger af ratioen af det trawloverstrogede areal (Swept Area Ratio,
SAR), er beregnet pd arlig basis hvor samtlige fiskerejser er identificeret inden
for en 4,5 km radius af bundfaunastationen. Herefter er de fiskerejser med
trawlspor, som gar gennem en mindre cirkel med radius 250 m medregnet i
SAR for stationen i det ar, der gar forud for indsamlingen af den enkelte bund-
faunapreve (Figur 3.2). For stationerne pa habitattype 2, er det gennemsnitlige
SAR for alle ar, for alle stationer pa 1,88 overstrygninger pr. ar.
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Figur 3.1. Fordeling af VMS-"pings” i Kattegat i 2021 ("CoVID-19 ar” med lav trawlaktivitet). Farvelagte rektangler er ICES”
rektangler der anvendes i fartgjernes logbog til stedsangivelse af fiskeriaktiviteter. Rektanglerne 41G1, 42G1, 42G2, 43G1,
44G0 og 44G1 deekker starstedelen af de omrader hvor stationerne pa den dybde mudderbund forekommer.
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Denne SAR veerdi deekker over en variation fra 0 til 10,3 overstrygninger pr.
ar (Maksveerdi observeret pa st. 158, 2013). Den laveste gennemsnitlige bund-
trawlaktivitet forekom i 2007 (SAR = 1,03) og har siden veeret generelt sti-
gende frem mod 2021 hvor den gennemsnitlige bundtrawlaktivitet pa statio-
nerne pa Habitattype 2 var 3,68 overstrygninger pr. ar. Den gennemsnitlige
SAR er ikke beregnet for hele det bundtrawlede areal i ICES-rektanglerne.

2005-2013 2014-2022 2005-2013 2014-2022

2014-2022

2005-2013

2005-2013

3km I
Figur 3.2. Eksempler pé fordelingen af VMS-"Pings” omkring en de enkelte stationer i datasaet 1 (for stationsplacering se Fi-
gur 2.1) i de to perioder 2005 - 2013 og 2014 - 2022. Cirklen (radius 4,5 km) omkring hver station angiver det omrade hvor der
er identificeret VMS-pings fra fiskerejser, hvor trawlingen kan have pavirket arealet i den lille rode cirkel (radius 0,250 km). Den
beregnede SAR-veerdi repraesenterer arealet af trawlspor der arligt gar gennem den lille cirkel. Baggrundskonturer viser sub-
stratfordeling i de pr@vetagede omrader, hvor gul repraesenterer mudderbund og brun repraesenterer sand og grovere sediment
og gren angiver diamict/moraene.

I Hesselp-dataseettet ligger de 126 stationer fortrinsvis i ICES-rektanglerne
41G1 og 42G1. Det er et meget homogent omrade og kun 2 stationer har gro-
vere sediment (Hansen m.fl. 2022). Der er beregnet en SAR-veerdi for hver
station (Figur 3.3), der repraesenterer perioden pa et ar forud for prevetagnin-
gen af bundfauna i april 2021 (dvs. maj 2020 - april 2021). SAR er beregnet pa
tilsvarende vis som i HELCOM-dataseettet, hvor det bundtrawlede areal er
bestemt indenfor en radius af 250 m fra de eksakte provetagningslokaliteter.
Antallet af VMS-pings indenfor en 250 m radius (Figur 3.4) viser, at der har
foregdet bundtrawling pa alle stationer i lobet af perioden 2015-2021 og be-
regning af SAR viser veerdier mellem 0,2 overstrygninger pr. ar og 14,24 over-
strygninger pr. ar. Gennemsnitsveerdi er pa 4,22 (median SAR = 4).
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Figur 3.3. Prgvetagningspositio-
ner i Hesselg-datasaettet i det
sydlige Kattegat i april 2021. Bag-
grundskonturer viser substrattype
og fordelingen af VMS-pings i
2021.
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De to dataseet (HELCOM-dataseettet og Hesselo-dataseettet) der henholdsvis
deekker en tidsperiode og en rumlig gradient, har sdledes stort set samme va-
riation og middelveerdi idet Hesselg-datasaettet dog ikke inkluderer observa-
tioner med trawlintensiteten “0”.



Figur 3.4. Som Figur 3.3 med
angivelse af VMS-pings indenfor
en radius af 250 m fra prgvetag-
ningspositioner i Hesselg-data-
seettet i det sydlige Kattegat i
april 2021. Baggrundskonturer vi-
ser substrattype og fordelingen af
VMS-pings i 2021.
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4  Bundtrawleffekter pa bundfaunasamfund

4.1 Opdeling af bundfaunaen i operationelle samfund

Bundfaunasamfundets sammenseaetning afheenger af en lang reekke forhold i
det omgivende miljo sdsom sedimenttypen, vandets saltholdighed, plantepro-
duktion m.fl. De forskellige samfund kan saledes have forskellig falsomhed
overfor presfaktorer. Det kan derfor veere nedvendigt at stratificere analyserne
af bundfaunaens respons pa trawling, sa der tages hejde for at de forskellige
bundfaunasamfund ikke nedvendigvis reagerer ens pa denne presfaktor.

De indre danske farvande er karakteriseret ved en kraftig saltlagdeling med
et springlag, der ligger pa en dybde pa omkring 15 m. Det lagdelte omrade
streekker sig fra Skagen i nord, og ned til de to teerskler i hhv. Jresund (Drog-
den), og ved Darss i det gstlige Femern Beelt. Saltlagdeling deler vandmas-
serne op i to vandlag, hvor vandmassen under saltspringlaget typisk har en
saltholdighed, der er omkring 5-10 promille hgjere end i overfladelaget (Han-
sen & Mohn 2020). Lagdelingen adskiller det fysiske bundneere milje pa hav-
bunden alt afheengigt af, hvilket et af de to vandlag, der deekker bunden. Over
saltspringlaget er sedimentet oftest grovere (sand/ groft sand). Bundvandet er
typisk veliltet og den naturlige fysiske forstyrrelse af balgeslag er generelt hg-
jere end i de dybere omrader. P4 dybde under saltspringlaget (>17 m) er mud-
derbunden den dominerende bundtype (Al-Hamdani & Reker 2007), hvor re-
suspension af sedimentet er sjeeldnere, og hvor der i den sydlige del af omra-
det, kan forekomme iltsvind.

Sammenseetningen af bundfaunaen pa de 23 stationer i dataseet 2 blev analy-
seret med multivariat-skalering for, pa baggrund af bundfaunaen, at grup-
pere stationerne i forhold til miljgparametrene: Sedimentets kornsterrelse
(sand/mudder-fraktion), vanddybde og saltholdighed ved bunden (Figur
4.2). De tre miljgparametre, er som beskrevet steerkt autokorreleret og statio-
nerne grupperede sig i to forskellige bundfaunasamfund, Samfund 1 og 2, as-
socieret til henholdsvis Habitattype 1 (lavvandede omrdder med sandede se-
dimenter og lav saltholdighed) og Habitattype 2 (mudderbunde pa dybt vand
med hgj saltholdighed). Saltholdigheden overlapper i de to grupperinger,
hvilket skyldes at fx station P21 i Laesg Rende ligger pa greensen mellem det
salte Nordsgvand og det brakke Ustersgvand. Det betyder, at den relativ lav-
vandede station er pavirket af Nordsgvand selvom vanddybden er lavere end
17 m (Tabel 2.1).



Figur 4.1. nMDS af kvadratrods-
transformerede abundansdata fra
HELCOM-dataseettet i perioden
2001 - 2013. Dverst til venstre:
Fordeling af observationer (statio-
ner, ar) over og under 17 m.
@verst til hgjre: Fordeling af ob-
servationer i forhold til bundsalini-
tet (15 - 25, 25 - 35). Nederst til
venstre: Fordeling af observatio-
ner i forhold til sedimentsammen-
seetning i procent mudder. Ne-
derst til hgjre: Fordeling af obser-
vationer i henholdsvis Samfund 1
og 2.
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4.2 Referencevcerdier for biodiversitet og miljgkvalitet

Der findes ikke interkalibrerede referenceverdier for bundfaunaen i de dan-
ske farvande, der kan sammenlignes med det nutidige niveau for biodiversi-
tet og miljokvalitet. I dette studie er der beregnet “ad hoc” referenceveerdier,
baseret pa 10-procents fraktilen af observationerne i perioden 1985-2021. Pe-
rioden inkluderer de meget hgje observationer for dret 1995, samt observatio-
nerne fra de senere ar hvor biodiversiteten ogsa var hej. P4 baggrund af de
fundne veerdier for Shannon-diversitet, er der herefter beregnet en tilsvarende
referenceveerdi for DKI for hver af stationerne (Tabel 4.1). Referenceveerdien
for antallet af arter i den enkelte hapspreve (Siref) blev fundet til at veere 22
for Samfund 1 og 18 arter pr. prove for Samfund 2. Referenceveerdien for Sam-
fund 2 inkluderer de meget artsfattige stationer i Arkonahavet (st. 444) og Fe-
mern Beelt (952) samt de ligeledes meget artsfattige st. 158 og st. 16N21 i det
nordligste Kattegat. Hvis disse stationer udelades i beregningen af gennem-
snittet, vil referenceverdien for de to samfund opnad samme veerdi for Si.ref pa
22. De fundne referenceveaerdier for Shannon-diversiteten er hhv. 3,77 + 0,2 for
Samfund 1 og 3,49 for Samfund 2. Referenceverdien for DKl er, efter kor-
rektion for saltholdigheden pa stationerne, hhv. 0,92 £ 0,04 for Samfund 1 og
0,83 £ 0,04 for Samfund 2. Standardafvigelsen (middelveerdien af standardaf-
vigelser for de enkelte stationer) af DKl er i begge tilfeelde meget lille (0,04).

Tabel 4.1. Gennemsnitsveerdier (1985 — 2021) samt beregnede referencevaerdier for artsrigdom S1-ref, Shannon-diversitet
H'ref og DKiref (v.3) for hver station. Smax og Hmax, angiver de hgjest observerede veerdier henholdsvis S1 og Shannon-diver-
siteten for hver station. @verst (gra baggrund): Stationer der tilhgrer Habitattype 1, Nederst (gren baggrund) Stationer der tilhg-

rer Habitattype 2

ID S max H max Gens. DKI Gens H’ Gens. S S ref. H ref. DKI rer.
14 27 4,41 0,92 3,30 15 23 3,98 0,97
42 35 4,30 0,78 2,49 9 21 3,63 0,88
150 28 4,64 0,88 3,30 13 25 3,98 0,99
155 18 3,91 0,82 3,04 11 16 3,67 0,92
409 29 4,06 0,76 2,90 15 23 3,72 0,91
318 26 4,16 0,71 2,86 12 20 3,76 0,89
P21 35 3,76 0,61 2,32 10 23 3,44 0,86
P26 29 4,35 0,80 3,40 14 21 4,00 0,9

29



Gens. 28 4,20 0,79 2,95 12 22 3,77+0,2 0,92+0,04
158 14 3,58 0,49 1,85 5 10 2,81 0,81
413 24 4,12 0,56 2,31 8 18 3,47 0,84
444 8 2,81 0,34 1,02 3 6 2,14 0,75
939 34 4,84 0,62 2,71 11 25 4,14 0,85
952 16 3,30 0,46 1,59 5 11 2,96 0,78
1402 26 4,14 0,65 2,86 12 21 3,73 0,85
1416 24 3,88 0,62 2,54 12 21 3,56 0,85
16N21 17 3,55 0,51 2,14 6 13 3,13 0,8
P11 27 4,05 0,63 2,69 12 22 3,64 0,85
P23 36 4,25 0,77 3,09 13 23 3,87 0,9
P35 29 3,83 0,68 2,68 13 22 3,72 0,88
P46 27 417 0,62 2,67 11 22 4,12 0,84
P6 29 4,50 0,68 3,27 13 23 3,89 0,85
P9 31 4,40 0,63 2,95 11 21 3,61 0,83
Gens. 24 3,96 0,59 2,46 9,6 18 3,49+0,55  0,83+0,04
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4.3 Langtidsudviklingen i bundfaunaen i Kattegat

Moniteringen af bundfaunaen i de indre danske farvande startede lang tid for
den systematiske overvégning af fiskefartgjerne begyndte. Den systematiske
provetagning af bundfaunaen med hapsbundhenter gir sdledes tilbage til
1985. De farste tilsvarende VMS-data er fra 2005, idet der ses bort fra de tre
forste ar 2002-2004, hvor VMS-overvagningen ikke var fuldt indkert (Pers.
com. Fiskeristyrelsen, 2022).

Perioden (1985 - 2021), hvorfra der er ssammenfaldende trawl- og biodiver-
sitetsdata er en periode, hvor bundfaunaen undergik store forandrin-
ger i hele omrddet i de indre danske farvande. Langtidsudviklingen i
bundfaunaens artsrigdom viser et to-toppet forleb med en top i midten
af 1990’erne, der blev efterfulgt af en periode pa 14 ar, hvor artsrigdommen,
malt som antal arter pr. hapspreve (Si1) faldt eksponentielt i bAde Samfund 1
og 2. 1 2010 vendte udviklingen og prevetagningen viste det ar en markant
rekruttering pa samtlige stationer. I perioden herefter (2010-2021) var der ge-
nerelt fremgang i artsrigdommen, og efter 2017 har artsrigdommen ligget pa
niveauet fra midten af halvfemserne (Figur 4.2). I perioden hvor artsrigdom-
men faldt (1995-2008) viste Samfund 2 (stationerne pa habitattype 2) et signi-
fikant eksponentielt henfald med en rate pa 8,1 % ar! (R=0,89, P>0,0001) i
artsrigdommen. Samfund 1 viste tilsvarende et fald i artsrigdommen med en
eksponentiel henfaldsrate pa 3,8 % ar?! (P<0,0001). I hele den periode, hvor
der er provetaget pa begge bundtyper (1989-2021) udviklede artsrigdommen
sig parallelt pa de to habitater (Figur 4.2), og artsdiversiteten pa hver af de 22
stationer, viser hver iseer signifikant korrelation til udviklingen pa de gvrige
stationer. Den enlige station der ligger i Arkonahavet (st. 444), viser dog ikke
signifikant korrelation til artsdiversiteten pa de ovrige stationer i Kattegat
(Appendiks 1).

I perioden 1995-2008 var den faldende artsrigdom associeret med et tilsva-
rende eksponentielt fald i bundfaunaens samlede teethed pa begge bundtyper,
hvor tetheden i Samfund 2 faldt med en rate pa 11 % (R=0,82, P=0,0004) og
Samfund 1 faldt med en rate pa 7 % om &ret (R=0,75; P=0,0019). I lgbet af
denne periode faldt teetheden i hele omrddet til blot 23 % af niveauet i 1995,
hvor den toppede.



Biomassen af bundfaunaen er i begge samfund domineret af fa meget store
arter, som forekommer meget sporadisk i prevematerialet. Det drejer sig om
sleegterne: Arctica (molbogsters), sepindsvinene Echinocardium og Brissopsis
samt store arter af leddyr sdsom Pangurus (eremitkrebs) og Carcinus (strand-
krabbe). Nar man ser bort fra disse arter, faldt biomassen af de fire domine-
rende taxonomiske hovedgrupper med 6,5 % ar! i samfund 2 (P=0,01) og
gruppen af bleddyr og ledorme faldt med 10,5 % ar! (P=0,01). I Samfund 1
forekom der i samme periode, et ikke signifikant fald i den samlede biomasse
(alle taxonomiske hovedgrupper) pa ca. 2 % ar! hvor gruppen af ledorme og
bleddyr faldt med hhv. 5 % ar' og 3 % ar.

Figur 4.2. Qverst. Udvikling i
gennemsnitlig artsrigdom (S+) i
de to bundfaunasamfund (Sam-
fund 1 og Samfund 2) i perioden
1985-2021. Samfund 1 er reprae-
senteret med 7 stationer og Sam-
fund 2 repraesenteret med 15 sta-
tioner i Kattegat, Baelthavet og
Jresund. Nederst. Artsrigdom-
men (S1) i Samfund 1 afbildet
mod artsrigdommen i samfund 2.
Rade symboler repreesenterer
perioden 1995 - 2008. Linje angi-
ver lineeer regression (heeldning:
0,54, R?= 0,82, P<0,0001)
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4.4 Effekter af bundtrawling pa bundfaunaen

Relationen mellem bundtrawlintensiteten og de forskellige biodiversitets- og
miljekvalitetsmal i HELCOM-dataseettet, er undersogt for det samlede data-
set, der stammer fra stationerne pa Habitattype 2, dog undtaget den enlige
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station i Arkonahavet (st. 444) hvor fiskeriet forventes at veere malrettet andre
arter og levesteder pa havbunden. Der er i alt 1130 bundfaunaprever fordelt
pa 16 stationer, der kan tilknyttes en bundtrawlintensitet (beregnet veerdi for
SAR) i perioden 2005 - 2021. De udregnede indeksveerdier er sammenholdt
med den samlede bundtrawlintensitet i de forudgaende 12 méaneder fra maj
til april (udregnet som SAR indenfor en radius pa 250 m, se afsnit 3.2.). I lig-
hed med Skold m.fl. (2018), er der anvendt logaritmen til SAR (Logio SAR)
som den uatheengige variabel og bundfaunaen (afheengige variabel) er be-
skrevet med parametrene: Teethed (N), antal arter (S1), Margalefs indeks (D),
Shannondiversitet (H"), AMBI, samt DKI v.3. Resultaterne af regressionsana-
lyserne viser en meget stor variation omkring regressionslinjerne grundet
iseer den rumlige spredning af preverne. Der blev fundet signifikant negative
relationer mellem alle de parametre, der enten udtrykker biodiversitet eller er
relaterede til bundfaunaens biodiversitet (Figur 4.3). Beregnede veerdier af
felsomhedsindekset AMBI viste, som den eneste parameter, ingen relation til
trawlintensiteten. Individteetheden (N), Artsrigdommen (S) og DKI var de tre
parametre med det hgjeste signifikansniveau (P<0,0001 i alle tilfeelde). Regres-
sionerne viste, at pad tveers af alle ar og alle stationer, s& medferer en enkelt
overtrawling et fald i individtallet pa 5,7 individer pr. hapsprove (svarende
til en reduktion pa 16 % eller en reduktion pa ca. 400 individer pr. kvadrat-
meter) og en reduktion i artsrigdommen pa ca. en art pr. prove (8 % reduk-
tion). Langt de fleste prover i dette dataseet kommer fra kronisk trawlede om-
radder. Dvs. ”70”-vaerdierne indikerer, at stationen blot har veeret trawlfri 12
maneder forud for provetagningen af bundfauna. Antallet af observationer
hvor stationen har vaeret trawlfrii 2 ar eller mere er veesentlig feerre (ikke vist).
Den gennemsnitlige artsrigdom pa stationerne (Samfund 2) mod den tilsva-
rende gennemsnitlige log. SAR i perioderne 2005 - 2013 og 2014 - 2021 viser i
begge tilfeelde en signifikant negativ relation (Figur 4.4) med samme heeld-
ningskoefficient (ingen signifikant forskel mellem hhv. 9,8 £ 2,6 og 8,6 * 3,8)
men med forskellig skeering med y-aksen (trawlintensitet = 0) idet YO = 11,3
+1,1 for perioden 2005 - 2013 (P=0,002) og YO = 16,8 £1,7 for perioden 2014 -
2021 (P=0,04).
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Figur 4.3. Diversitet og falsomhedsindices mod logaritmen til SAR (Swept Area Ratio) for alle observationer (N=1130) pa den
dybe mudderbund (Samfund 2). A) Individtaethed (antal individer pr. prgve = 1/70 m?), B) Artsrigdom pr. prgve. C) Margalefs arts-
rigdomsindeks ("D”). D) Shannon-diversitet (H"), E) AMBI og F) DKI v.3. Store symboler angiver vaerdier midlet over intervaller af
logaritmen til SAR pa 0.1 med angivelse af standardafvigelse. Sma symboler angiver observationer for de enkelte hapsprgver.
Linjer angiver lineger regression mellem de enkelte parametre og SAR. Resultater af regression samt signifikansniveau er angivet
over kurverne. Det totale antal observationer (N) er i alle tilfaelde 1130.
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Figur 4.4. Linezer regression
mellem: Gverst; Gennemsnitlig
artsrigdom (2005 — 2013) mod
gennemsnitlig log. SAR. (Yo =
11,2 £ 1,0 heeldning: 9,9 + 2,6,
R= 0,74, P=0,0024). Nederst;
Gennemsnitlig artsrigdom (2014
—2021) mod log. SAR (Yo = 16,8
+ 1,7 heeldning: 8,6 + 3,8, R=
0,54, P=0,04).
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Korttidseffekterne af trawling er blev undersggt i en rumlig trawlgradient i
det ellers homogene omréde mht. sedimentforhold, vanddybde og bundsali-
nitet (Hesselp-dataseet). Relationen mellem log. SAR, i de foregadende 12 ma-
neder, og de samme biodiversitets- og miljgkvalitetsparametre, som for HEL-
COM-dataseettet (dvs. N, S, D, H, AMBI og DKI) blev udregnet for de i alt
126 individuelle stationer. Trawlintensiteten pa det 257 km? store omrade var
generelt hgjere end i HELCOM-dataszeettet og alle stationer var blevet trawlet
idet foregdende &r. De linezere regressionsanalyser viste signifikante negative
korrelationer mellem alle biodiversitetsparametrene og DKI (N, S, D, H’", DKI)
mens AMBI, ligesom for HELCOM-dataszettet ikke viste nogen signifikant re-
lation til bundtrawlintensiteten (Figur 4.5). Regressionsanalysen viser, at en
enkelt overtrawling i gennemsnit reducerer individteetheden med 13 % (fra
16,2 til 14 individer pr. preve svarende til en reduktion pé ca. 140 individer
pr. kvadratmeter). Relationen mellem artsrigdom (S1) og log. SAR viser tilsva-
rende en reduktion pa 13 % fra ca. 9 til ca. 8 arter pr. prove.
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Figur 4.5. Teaethed, diversitet og felsomhedsindices mod logaritmen til SAR (Swept Area Ratio) pa 126 stationer i det sydlige
Kattegat (Hesselg-dataseettet). Analysen inkluderer alle enkeltobservationer (N= 142). A) Individteethed (antal individer pr. prave
=1/70 m?), B) Artsrigdom pr. prgve (S;). C) Margalefs artsrigdom indeks (D). D) Shannon-diversitet (H"), E) AMBI og F) DKI v.3.
Store symboler angiver veerdier for SAR og er grupperet i intervaller af 0,1 (log. SAR) med angivelse af standardafvigelse. Sma

symboler angiver observationer for enkelte haps. Resultater af regression samt signifikansniveau er angivet over kurverne. Det
totale antal observationer (N) er i alle tilfaelde 142.

45 Bundtrawleffekter pd rekruttering

Betydningen af arstiden for bundtrawlpavirkningen af de forskellige diversi-
tets- og miljeindices i HELCOM-dataseettet (2005-2013) blev undersogt ved at
sammenligne korrelationskoefficienten for regressionen mellem trawlintensi-
teten (her malt som antal VMS-pings indenfor en radius pd 4,5 km fra
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faunastationerne) og den relative artsrigdom (udregnet som forholdstallet
mellem den observerede artsrigdom (S/Srer) méned for maned, aret forud for
provetagningen af hver bundfaunapreve.

Figur 4.6. Korrelationskoefficien-
ter (s@jler) og haeldningskoeffici-
enter (bla symboler) for regressi-
onsanalyser mellem den relative
artsrigdom (S/Srer) 0g SAR i peri-
oden 2005 — 2013 udregnet ma-
ned for maned forud for prgve-
tagningen af bundfaunaen pa ha-
bitattype 2. Brune sgjler angiver
maneder hvor der er en signifi-
kant negativ heeldning pa regres-
sionslinjen.
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Analysen viser, at den bundtrawlintensitet, der finder sted om sommeren, har
den mindste “P-veerdi” (P>0,0001) og korrelerer dermed bedst med den artsrig-
dom, der observeres neeste fordr i bundfaunapreverne (Figur 4.6). En tilsva-
rende analyse for perioden 2015-2021 viser samme menster, om end korrelati-
onskoefficienten er mindre. I dette dataseet er det ogsa juli méned der korrelerer
bedst med artsrigdommen neeste forar. Tilsvarende analyser blev udfert for re-
lationen mellem log. SAR og Shannon-diversiteten (H") samt mellem log. SAR
og DKI. Her forekom den mest signifikante relation for SAR i august méned
(med P<0,0001 hhv. P=0,0002). For at undersegge den generelle effekt af bund-
trawling pa rekruttering blev veerdien for rekrutteringsindekset udregnet for
HELCOM-dataszettet og relateret til log. SAR (Figur 4.7). Beregningen af indeks-
veerdien, som sker pa baggrund af den gennemsnitlige biomasse for hver art, i
hver prove, er uathaengig af diversitetsberegningerne. Resultatet viser, at der er
en meget signifikant negativ relation (p<0,0001) mellem rekrutteringen pd den
enkelte station og den trawling, der har foregdet pé stationen i det forudgaende
ar. Da indeksveerdien beregnes som gennemsnittet for alle arter i en prove i for-
hold til en fast medianveerdi (Ligning 6), er beregningen uafheengig af det sam-
lede teethed og uafheengig af beregningen af de gvrige biodiversitetsmal. Resul-
tatet er dermed en uafheengig bekreeftelse af, at de forskellige arters rekrutte-
ringssucces reagerer ensartet pa bundtrawlintensiteten, ved at rekruttering fal-
der med stigende bundtrawlintensitet.



Figur 4.7. Rekruttering mod
SAR for alle observationer pa Ha-
bitattype 2. Store symboler angi-
ver veerdier for rekruttering (R)
versus log. SAR grupperet i inter-
valler pa 0,1 med angivelse af
standardafvigelse. Sma symboler
angiver observationer for de en-
kelte praver og linje angiver li-
neaer regression mellem rekrutte-
ringsindeksveerdi og log. SAR.
Regressionsresultater: heeldning:
-0,54, R= 0,15, P<0,0001
(N=1130).
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Figur 4.8. Tidslig udvikling (1989-
2021) af artsrigdom S+ (bla sym-
boler) og rekruttering i bundfau-
nasamfund p& habitattype 2.

4.6 Tidslig udvikling af rekruttering

Koblingen mellem langtidsudviklingen i bundfaunaens biodiversitet og de
mellemarlige variationer i rekruttering, blev undersegt for perioden 1985-
2021 for alle stationer i HELCOM-dataseettet (Figur 4.8, Figur 4.10). Udviklin-
genide to parametre; artsrigdom (S) og rekruttering (R) viser, at den generelle
langtidsudvikling af bundfaunaens artsrigdom er signifikant (p<0.0001) kor-
releret til udvikling i rekrutteringsindekset, som biodiversiteten felger med
en tidsforsinkelse pa ca. 3 ar for samfund 2 (Figur 4.9).
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Det bekreefter, at de koblede svingninger mellem stationernes biodiversitet
kan knyttes til koblede regionale variationer i de enkelte arters rekruttering
til bundfaunasamfundet.
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Figur 4.9. Relation mellem arts-
rigdom (S+) og rekruttering 3 ar
forud for prgvetagningen af bund-
fauna pa habitattype 2 i perioden
1985 - 2021 (abne symboler).
Rade symboler angiver perioden
1995 - 2011 hvor der skete et fald
i artsdiversiteten (1995 - 2008) og
efterfelgende en stigning (2010 -
2011). Linje angiver lineeer re-
gression (R=0,87, P<0,0001)
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For Samfund 1, er der ligeledes en teet korrelation mellem rekrutteringen og
biodiversiteten, men her er der ikke tale om en tidsforsinkelse i biodiversite-
tens reaktion pa eendringerne i rekrutteringsindekset (Figur 4.10).

2,0 20
Samfund 1 48
1,5 -
16 _
2 wn
5 14 E
£ 1,0 9
o (o)
3 12 5
@ <
0,5 1 - 10
—O— Rekruttering - 8
-@- Artsrigdom S1
0,0 1 5

1990 2000 2010 2020

38

Det blev desuden undersggt, om der var forskelle mellem de taksonomiske
hovedgrupper (leddyr, ledorme, bloddyr og pighuder) mht. til den tidslige
udvikling i rekruttering. Resultatet viste, at det hovedsageligt var rekrutterin-
gen af ledorme og bloddyr, der tydeligst undergér store variationer over tid i
deres rekruttering og at disse svingninger styrer langtidsudviklingen i bund-
faunasamfundets biodiversitet og teethed (data ikke vist). Leddyrenes rekrut-
tering fulgte langtidsudviklingen i de evrige dyregruppers rekruttering pa
habitattype 2, men ikke pa habitattype 1. Storstedelen af leddyrene har direkte
udvikling (dvs. ikke-pelagiske larver) og den forskellige langtidsudvikling i
de forskellige dyrereekker kan forklares med, at leddyrene, da de rekrutterer
lokalt, har veeret pavirket af bundtrawling pé habitattype 2, men ikke pa ha-
bitattype 1. Deres rekruttering er, i modseetning til de tre andre taksonomiske
hovedgrupper, ikke pavirket af larver fra andre omrader.



4.7 Historisk udvikling i bundtrawling og biodiversitet

Den periode hvorfra der er VMS-data (2005-2021), er samtidigt en periode hvor
bundfaunaens teethed, biomasse og biodiversitet undergik store forandringer,
og analyserne af relationen mellem bundtrawlintensiteten og bundfaunaens
biodiversitet var ogsd forskellige i de to perioder (aftheengigt af om biodiversi-
teten var faldende eller stigende). Den steerkeste negative korrelation mellem
SAR og biodiversiteten i perioden 2005 - 2013, kunne ikke genfindes i den se-
nere periode hvor korrelationen var vaesentlig ringere, om end den var signifi-
kant. Dette, ssmmen med den observation, at tidslige variationer i rekruttering
er afggrende for den regionale udvikling i biodiversiteten, gor det relevant at
sammenligne den regionale udvikling i hhv. bundtrawling og rekruttering for
den del af biodiversiteten, som har planktoniske larvestadier.

I perioden far 2005 er fiskeriet dokumenteret i logbogsdata hvor der er registre-
ret landinger, sejldage, redskaber mm. Disse oplysninger er registreret med en
rumlig oplesning, der er givet ved de sékaldte ICES-rektangler (Figur 4.11). Pa
baggrund af parametre for logbogsdata, er der opstillet en generel linezer model
for relationen mellem sejldage og SAR, hvor SAR er estimeret for det samlede
trawlpavirkede areal i hvert af de seks ICES-rektangler: 44G0, 44Gl1, 43Gl,
42G1, 42G2 og 41Gl1. 1 perioden fra 2005-2021, hvor der er overlap mellem de
VMS-baserede estimater af SAR og de logbogs-baserede estimater af SAR, er
der en meget teet korrelation mellem de to estimater (Figur 4.11). 143G1 er der
dog en tendens til, at den logbog-baserede udregning overestimerer SAR i be-
gyndelsen af perioden (2005-2013), og underestimerer SAR i slutningen af peri-
oden, hvilket kan skyldes, at der kommer flere bAde med i VMS-overvagningen
i slutningen af perioden. Modellerede veerdier for SAR i perioden 1982 viser
generelt stigende trawlintensiteter fra midten af 1980 og frem til begyndelsen af
1990°erne hvorefter den arlige trawlintensitet er lav et par &r (1994-1996), efter-
fulgt af meget hgje veerdier omkring 1998, faldende trawlaktiviteter i perioden
1998 - 2013 og endelig en stigning fra 2014 og frem (Figur 4.11).

Langtidsudviklingen i trawlintensitet (1985-2021) i sommerperioden (juli-sep-
tember) og den tilsvarende udvikling i bundfaunaens biodiversitet, repraesen-
teret ved de faunastationer, der ligger indeni de enkelte ICES-rektangler, viser
for rektanglerne 41G1, 42G1 og 42G2 at biodiversiteten er lav i perioder med
hgj trawlintensitet og tilsvarende er hgj i perioder med lav trawlintensitet (Fi-
qur 4.12). Desuden viser langtidsudviklingen i trawlintensitet og bundfauna-
ens biodiversitet reciprokke svingninger med bolgeleengder pa 5 - 12 ar. Der
er dog ikke nogen tydelig indikation pa arsag og virkning i denne fasefor-
skydning. Dvs. at det er uvist om det er bundtrawlintensiteten der reagerer
positivt pa hej biodiversitet med en tidsforsinkelse pa 3 - 5 ar eller om det er
biodiversiteten, der med tilsvarende tidsforsinkelse, reagerer positivt pa lav
trawlaktivitet. I ICES-rektanglerne 43G1, 44G1 viser bundfaunaen i selve rek-
tanglerne en hgjere korrelation til trawlaktiviteten i rektangel 42G1 end trawl-
aktiviteten i samme rektangel (Figur 4.13). I Beelthavet og Jresund hvor trawl-
aktiviteten ikke er rekonstrueret (antages at veere nul i Uresund grundet
trawlforbuddet) viser bundfaunaens biodiversitet tilsvarende en signifikant
negativ korrelation til trawlaktiviteten i rektangel 41G1.
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Figur 4.12. Tidslig udvikling (1985 — 2021) i artsrigdom (S+1, grenne symboler) og rekonstruerede vaerdier for log SAR baseret
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artsrigdommen matchet mod SAR for samme rektangel mens artsrigdommen i 44G1, 43G1 at matchet mod SAR i 42G1. Tilsva-
rende er stationerne i Baelthavet matchet mod SAR i 41G1.
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rende er stationerne i Beelthavet matchet mod SAR i 41G1. Farve matcher det rektangel som artsrigdommen er relateret til og
farvetonen efter signifikansniveau. Resultater af linezer regression for Yo, a, R og signifikansniveauet P er indsat i figurerne.
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Figur 4.14. Similaritet mellem
bundfaunasamfund i fem ICES-
rektangler i Kattegat. Pile angiver
hvilke rektangler der har den
stgrste similaritet mellem bund-
faunasamfund i perioden 1985 —
2021. Pilene angiver den gen-
nemsnitlige procentvise Bray-
Curtis similaritet. Tal i bokse angi-
ver den gennemsnitlige similaritet
mellem observationerne indenfor
rektanglerne. Baggrundskort vi-
ser trawlaktivitet (VMS-pings i
2021).

Det eneste ICES-rektangel hvor der ikke er en signifikant sammenhaeng
(P=0,07) mellem bundtrawlaktiviteten 1989 - 2021 og bundfaunaens biodiver-
sitet er rektangel 44G0. En stor del af dette rektangel er beliggende i Skagerrak
og den del der ligger i Kattegat, er sandsynligvis pavirket af vandudveksling
med Skagerrak.

Resultatet tyder pa, at den regionale trawlaktivitet (dvs. den bundtrawlakti-
vitet der har foregaet i andre ICES-rektangler, og dermed langt veek fra fau-
nastationerne) har en pavirkning pa den biodiversitet, der observeres pa de
enkelte stationer, selv i det tilfeelde hvor de ikke har veeret udsat for direkte
bundtrawling. Den bundtrawling, der foregar i ICES-rektanglerne 41G1 og
42G1 har ifelge analyserne den storste negative pavirkning af den regionale
biodiversitet. Det tyder pa, at disse omrdder fungerer som donoromrader.
Analyse af similaritet mellem ICES-rektanglerne (Figur 4.13), styrker denne
tolkning, da bundfaunaens sammenseetning i de indre danske farvande ligner
sammensaetningen i dette omrade, afheengigt af afstanden som disse stationer
har til dette omrdde. (Analyse af similaritet vs. distance mellem prgvetag-
ningssteder), data ikke vist).
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5 Tolkning og diskussion af resultater

5.1 Madling af bundtrawleffekter

Dette studie viser, i overensstemmelse med tidligere studier af bundfauna-
samfunds respons til trawlgradienter, at bundfaunaens diversitet, teethed og
biomasse er signifikant negativt korreleret til bade rumlige og tidslige gradi-
enter af trawlintensiteten (fx Ragnarsson & Lindegarth 2009; van Denderen
m.fl. 2014; Hansen & Blomqvist 2018; Skold m.fl. 2018). Studierne viser ogsé
samstemmende, at der er meget stor variation i trawlingens effekt p& bund-
faunaen fra sted til sted, fra habitat til habitat, og iseer i forhold til den forud-
gaende trawlhistorik pa det sted der undersgges. I lighed med dette studie,
har et flertal af disse referencer undersggt omrader, der historisk har veeret
kronisk trawlpévirket. Dvs. at selvom der indgér observationer med trawlin-
tensiteten = 0 i dataseettene, sa afspejler studierne kun korttidseffekt af traw-
ling som skal ses i tilleeg til langtidseffekter af kronisk bundtrawling (Villnis
& Norkko 2011; Callaway m.fl. 2007). Studier af langtidseffekter er sjeeldne,
men for Kattegat har Josefson m.fl. (2018) beskrevet hvordan en reekke arter
har eendret udbredelsesmgnstre i lobet af det seneste drhundrede, og er for-
svundet fra den dybe mudderbund i Kattegat, hvor bundtrawlingen iseer fo-
regar. Denne manglende biodiversitet er sdledes ikke afspejlet i de reference-
veerdier, der er givet i dette studie.

En hyppig observation, og medvirkende arsag til lave korrelationskoefficien-
ter i disse trawlgradientstudier er, at man ofte finder observationer i bidde den
lave og hgje ende af trawlgradienten, der afviger fra den generelle trend. Dvs.
hgj biodiversitet ved hgj trawlintensitet og meget lav biodiversitet ved lav-
bundtrawlsintensiteten (Hansen & Blomqvist 2018). Det kan forklares med, at
trawling efter jomfruhummer netop opseger omrdder med hgj biodiversitet,
da dette kan veere sammenfaldende med hgj teethed af jomfruhummere. Til-
svarende er det muligt at bundtrawlfiskeriet undgar tidligere iltsvindsomra-
der hvor bade bestanden af jomfruhummere og den gvrige biodiversitet for-
venteligt er lav (Hansen & Blomqvist 2018). En sadan tilbagekobling er pro-
blematisk i forhold til den kausale sammenheeng mellem bundtrawlingen og
biodiversiteten, og i forhold til hvad, der er den afheengige og den uafheengig
variabel. Nar bundtrawlintensiteten, som i dette studie, beregnes som SAR i
aret forud for prevetagningen af bundfauna, sa antages det implicit, at der er
en form for ligeveegt mellem bundtrawlingen og biodiversiteten. Men, hvis
bundtrawlingen prioriterer omrdder med hgj biodiversitet, s& kan hgj bund-
trawlintensitet betyde, at det er et "nyt” omrade hvor trawlingen forst lige er
startet og hvor der altsa ikke er indtradt ligevaegt mellem bundtrawlintensi-
teten og biodiversiteten. Tilsvarende kan et ellers kronisk bundtrawlet om-
rade, hvor bundtrawlingen fornyligt er opgivet (maske pga. af faldende fang-
ster), repreesentere et omrdde hvor biodiversiteten er lav samtidigt med SAR
er nul (fordi biodiversiteten ikke er i ligeveegt med bundtrawlintensiteten).

I lighed med Hansen & Blomqvist (2018), viser dette studie, at de mest fol-
somme mal for trawleffekter er bundfaunaens teethed samt de generelle bio-
diversitetsmal sasom artsrigdom (antal arter i den enkelte preve) eller Shan-
non-diversitet. Dette vel og meerke sa leenge proveseettet kommer fra et no-
genlunde homogent omradde mht. gkologiske gradienter. Analyser af der
deekker storre omrader med gkologiske gradienter, som fx saltholdighed, kan
med fordel bruge multimetriske indeks som fx DKI. Fordelene ved biodiver-
sitetsmal, som DKI, er, at de i sig selv er kvalitetsmal, og de inkluderer bade



indirekte og direkte bundtrawleffekter pa bundfaunasamfundet. Herudover
responderer de mere ensartet pd presfaktorer pa tveers af de forskellige sam-
fund og bundtyper (Hansen & Blomqvist 2018). At biodiversitetsmal lettere
lader sig sammenligne pa tveers af forskellige samfund, er ogsa afspejlet i det
set af referenceveerdier, der blev fundet for de to forskellige bundtyper i dette
studie. De viste bemeerkelsesveerdige ens verdier for selv ret forskellige
bundfaunasamfund. I modseetning til diversitetsmdlene, har felsomhedsma-
lene, der baserer sig pa biologiske treek, vist sig mindre felsomme overfor
bundtrawling (Hansen 2019). Dette kan forklares med, at trawlfglsomme arter
sandsynligvis allerede er fraveerende/fétallige i Kattegat pga. den kroniske
bundtrawling i omrddet. Herudover har dette studie sandsynliggjort, at
bundfaunaens reproduktion, larvestadier og den efterfelgende rekruttering
er serligt folsomme processer overfor bundtrawling. De ny-bundfeeldede
postlarver har typisk ikke udviklet de karakteristiske biologiske treek, der af-
gor deres folsomhed/tolerance overfor trawling, og de opholder sig typisk i
overfladesedimentet hvor de er mest udsatte overfor bundtrawling. Det kan
forklare den tilsyneladende ensartede folsomhed for bundtrawling pa tveers
af de mange arter af bundfauna i omradet.

5.2 Lokale bundtrawleffekter pd biodiversitet og akosystemer

I forhold til teetheden af bundfaunaen, sa viser dette studie, at dedeligheden
pr. overtrawling var mellem 11 - 16 % for hele perioden mellem 2005 og 2021.
Set over de to perioder 2005 - 2013 og 2014 - 2021, er dedeligheden forskellig,
idet individteetheden faldt med hhv. 30 % i den ferste periode (P<0,0001) og
18 % i den anden periode (P<0,0001). Disse mortalitetsrater er indenfor det
interval, der er fundet i forseg med eksperimentel bundtrawling, hvor dede-
ligheden blev opgjort til at ligge mellem 6 - 41 % i et litteraturstudie af Hid-
dink m.fl. (2017). I et tilsvarende studie fandt Sciberras m.fl. (2018) en middel-
veerdi pa 26 % pr. overtrawling. Begge studier bygger pa forseg, hvor man
har undersggt dedeligheden af bundfaunasamfund umiddelbart efter en
bundtrawlheendelse. I modseetning til disse studier, forventes der i dette stu-
die at have forgdaet en vis genindvandring mellem den sidste trawlhaendelse,
og tidspunktet for den arlige prevetagning og dedelighed pa 18 til 30 %, er
derfor et konservativt estimat i forhold til de refererede studier. I perioderne
2005 - 2013 og 2014 - 2021 var SAR pa den blede mudderbund i gennemsnit
hhv. 1,55 og 2,03 pr ar, hvilket giver en arlig dedelighed pa det bundtrawlede
omrade pa 37 % og 31 %. Over en todrig periode vil dedeligheden vere hhv.
59 % og 52 % hvilket vil sige, at mere end halvdelen af de dyr, der har en
levealder pa >2 &r der som felge af bundtrawling snarere end af andre é&rsa-
ger. Beregningerne bygger pa den antagelse, at bundtrawlingen er fordelt
jeevnt over det omrdde hvor der foregdr bundtrawling. Hvis man antager at
bundtrawlingen er fordelt lige s ujeevnt som de stationer der er undersggt,
vil dedeligheden veaere hhv. 51 % og 44 % for de to perioder (idet der antages
et eksponentielt henfald).

Bundfaunaens biodiversitet, malt som antal arter pr. prove, viser tilsvarende
reduktioner pa hhv. 15 % og 26 % pr. trawlhaendelse i perioderne 2005-2013
og 2014-2021. De gvrige biodiversitetsmal, dvs. shannondiversiteten og Mar-
galefs indeks viser tilsvarende henfald pr. bundtrawlheendelse.

Bundtrawlingens pavirkning af bundfaunaens biomasse blev ikke undersggt
eksplicit i dette studie. Det er generelt sveert at opnd palidelige estimater for
biomassen, nar det samlede provetaget areal er lille pga. den store variation
der er i individvaegten inden for en art. En anden usikkerhedsfaktor er at bio-
massen af individer pr. preve varierer mere end 5 sterrelsesordner bade
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mellem arter og indenfor den enkelte arts livscyklus. For at opna et overslag
over storrelsesordenen af denne biomasse, kan man gere den (simple men ure-
alistiske) antagelse, at dedeligheden er fordelt tilfeeldigt mellem individer uan-
set deres storrelse og sleegtskab. I 2021 var der i gennemsnit ca. 3000 individer
pr. m? og ca. 230 g vadveegt pr. m? pa den dybe mudderbund. SAR var i gen-
nemsnit 3,6. Hvis dedeligheden pr. bundtrawling antages at veere 18 %, svarer
det til et biomassetab pa 109 g vadvaegt pr. m2 Dette er sandsynligvis et over-
estimat, da fx en stor del af biomassen bestdr af store og gamle molbogsters
(Artica islandia), som ma antages at veere relativt ufelsomme over for trawling
pga. af deres tykke skal. En anden og mere realistisk antagelse er, at individde-
deligheden fjerner en biomasse der svarer til individernes medianveegt pa tveers
af arter. Den er 0,047 g vadveegt (middelveerdi af alle arters median veegt (1985-
2021 for alle prever, N = 55.092) hvilket svarer til en fjernelse af biomasse pa 67
g vadveegt pr. m? (3000*0,047*exp©1830). Med et bundtrawlet areal pa op til
10.000 km? svarer det til et arligt bundfaunabiomassetab pa anslaet (med stor
usikkerhed) 0,67 mio. tons vadveegt pr. ar i Kattegat. Begge estimater for det
arlige biomassetab af bundfauna er mere end det dobbelte af hvad fx det hgjest
estimerede biomassetab forarsaget af iltsvind i de indre danske farvande i for-
bindelse med iltsvindet i 2002 (Hansen m.fl. 2003; 2004; Conley m.fl. 2007) er. I
forhold til det samlede tab af biomasse fra det bentiske gkosystem skal leegges
tabet af epifauna (som hapsprever ikke er egnet til at provetage) og en betydelig
bifangst af fisk (Gislason m.fl. 2021).

Et interessant resultat fra denne undersegelse er, at bundtrawlpavirkningen
tilsyneladende havde en forskellig effekt pa bundfaunaen i de to perioder
2005 - 2013 og 2014 - 2021. Det kan forklares med, at bundfaunaens teethed
og artsrigdom i et omrade repreesenterer en dynamisk ligeveegt mellem en
mortalitetsrate og rekruttering til omradet. Hvis der er en konstant rekrutte-
ring til et omrade, vil teetheden (og principielt artsrigdommen) stige indtil den
teethedsatheengige mortalitet kompenserer rekrutteringen (rekruttering -
mortalitet = 0). Hvis dedeligheden stiger som felge af en bundtrawlheendelse,
vil det kunne erkendes som lavere taethed. Den lavere tethed vil vare ved,
indtil der igen er ligeveegt mellem rekruttering og mortalitet. Den periode der
gdr indtil der igen er ligeveegt beskriver “recovery time”. Ved en given bund-
trawlfrekvens vil teetheden af bundfaunasamfundet derfor stabilisere sig pa
et niveau hvor dedeligheden pr. bundtrawlheendelse balancerer den rekrut-
tering der sker mellem bundtrawlheendelserne. Hvis rekrutteringen ikke er
en fast stgrrelse, vil effekten af bundtrawling fremsta forskelligt nar bundfau-
naen, som i dette tilfeelde indsamles pa en bestemt arstid, fordi den mellem-
liggende rekruttering har kompenseret bundtrawlingen i forskelligt omfang.
Den storre effekt af bundtrawlingen i perioden 2005 - 2013 kan forklares med,
at rekrutteringen var lavere i denne periode. Hypotesen bekreeftes af, at
rekrutteringsindekset viser en signifikant (P=0,014) hgjere veerdi i perioden
2014 - 2021 end i perioden 2005 - 2013. I den senere periode kan den direkte
dedelighed af bundtrawlingen derfor have veeret den samme som i perioden
for, men blot i hgjere grad balanceret af rekruttering.

5.3 Betydningen af metapopulationer for trawleffekter

Oftest antager man (implicit), at det stedfaste voksne bundfaunasamfund
alene er formet af de lokale miljgforhold, og at de ydre regionale forhold i de
omgivende bundfaunasamfund er uden betydning. Det er ogsa en del af rati-
onalet for overhovedet at anvende bundfaunaen til at monitere og kortleegge
miljeforhold pa havbunden. Dette studie viser, at den rekruttering, der opret-
holder bundfaunaens teethed og biodiversitet pa en lokalitet i hgj grad er af-
heengig af tilstedende omrader, og at bundtrawling, der pavirker bundfauna-



en regionalt, ogsa pavirker bundfaunaens tilstand lokalt - i nogle tilfeelde, selv
i omréder der slet ikke bundtrawles.

Det har leenge veeret kendt at meengden af bundfaunaens pelagiske larver
spiller en kritisk rolle for bundfaunaens evne til at rekruttere og opretholde
samfundsstruktur og biodiversitet (Thorson 1946). Feenomenet skyldes, at et
flertal af arterne i de danske farvande, har et pelagisk larvestadium (det sa-
kaldte meroplankton), som spredes med havstremmene i en periode (dage til
maneder), for de bundfzelder sig og etablerer sig som voksne individer. Josef-
son & Hansen (2004) viste, at fordelingen og sammensztning af bundfauna-
samfund i de kystneere dele af de indre danske farvande kunne forklares med,
at det generelle stremningsmenster i de indre danske farvande (se Hansen og
Mohn 2022) ferer larveplanktonnet fra en donorpopulation, som antoges at
ligge i de centrale Kattegat, og ind i de enkelte estuarier. Tidsskalaen for
denne proces, var dog ukendt i Josefson & Hansen (2004). Dvs. det var uvist
om der var tale om en langtidsproces hvor larveimport blot forhindrer arter i
at uddg, eller om variationer i rekrutteringen og biodiversiteten ogsa kan for-
klares med ar til ar variationer i den artsspecifikke larveproduktion i donor-
populationerne. Neerveaerende undersggelse viste, at ar til ar variationerne i
bundfaunaens biodiversitet, pa tveers af alle stationer, var signifikant autokor-
releret. Det vidner om at rekrutteringen er styret af regionale svingninger i
larveproduktion og at spredningen af larveplankton pa den médde binder po-
pulationsdynamikken sammen pa de forskellige stationer. I de omrader, som
er afheengige af larve-rekrutteringen fra donoromréder, vil dele af bundfau-
nasamfundet bestd af “metapopulationer”, det er de arter, der vil udde lokalt
hvis rekrutteringen fra donoromraderne stopper. Koblingen mellem popula-
tionsdynamikken i metapopulationerne og donorpopulationen er teoretisk
forudsagt i ”@biogeografi-hypotesen” (Josefson & Hansen 2004) af MacArthur
og Wilson (1967), som omhandler artsrigdommen af fugle pa ger og dens af-
haengighed af indvandring fra et “hovedland” der huser den artspulje (do-
norpopulation). Teorien beskriver den artsrigdom, der vil forekomme pa en
@, hvor der er ligeveegt mellem uddeen og indvandring af arter. Hgj artsrig-
dom vil forekomme pa store ger der er teet pa hovedlandet fordi gens storrelse
vil bidrage til en langsommere uddeen og den korte afstand til hovedlandet
vil gore det nemt for arter at indvandre. Omvendt vil sma ger langt fra ho-
vedlandet have en lav artsrigdom fordi arter nemt udder og sjeeldent indvan-
drer. Josefson & Hansen (2004) argumenterede for at larvespredning mellem
meta- og donorpopulationerne i de indre danske farvande principielt udger
et lignende system. Bendtsen & Hansen (2013) papegede, ud fra en teoretisk
model, at et sidant system ogsa var ustabilt og felsomt i forhold opretholdel-
sen af bundfaunaens biodiversitet i forskellige omrader af de indre danske
farvande. De forhold som er seerligt kritiske er, ud over bundfaunaens over-
levelse, omradernes samlede produktion af larver samt placeringen af disse
populationer i forhold til omradernes opstrems og nedstrems placering i det
generelle stromningsmenster.

I perioden 1995 til 2008 skete der et markant fald i bundfaunaens biodiversitet,
teethed og biomasse i hele Kattegatomradet. Udviklingen, som her betegnes
som et kollaps pga. henfaldets omfang, forekom synkront pa samtlige under-
sogte stationer. Bundfaunaens tethed faldt med en konstant rate over en 14
ar lang periode. Stationerne pa den dybe blede mudderbund oplevede det
storste fald, hvor teetheden i periodens lob ndede ned under en fjerdedel mens
de lavvandede og sandede stationers individteethed og biodiversitet ndede
ned pé ca. det halve. En sddan udvikling kan forklares som konsekvenserne
af en donorpopulation, der opherer med at rekruttere til det netveerk af
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metapopulationer der er forbundet til den. Det svarer til et kollaps af “hoved-
landet” i forhold til MacArthur og Wilsons teori (scenariet med kollaps af ho-
vedlandet er ikke eksplicit beskrevet i gbiogeografi hypotesen). Undersogel-
serne af populationsdynamikken af bundfauna i Kattegat i forbindelse med
denne gvelse, har dokumenteret at kollapset er drevet af manglende rekrutte-
ring og at den forskellige udvikling pa de to dominerende bundtyper i de in-
dre danske farvande kan forklares med en generel reduceret rekruttering pa
alle stationer, mens bundfaunaen pa de dybe mudrede stationer, i tilleeg her-
til, vil opleve en gget lokal dedelighed pga. trawling og derfor henfaldt hur-
tigere.

Hvorvidt bundtrawlingen er en udlgsende, medvirkende eller neutral faktor
i forhold til dette kollaps, er sveert at dokumentere da bundtrawlingens pree-
cise rumlige fordeling er ukendt fra for 2005 hvor VMS-data blev indfart. De
resultater, der peger pd bundtrawlingen som den udlgsende faktor, er dels de
modellerede veerdier for trawlintensiteten i seks ICES-rektangler, der deekker
den dybde mudderbund i Kattegat fra perioden 1985 til 2004. De viste en sig-
nifikant negativ korrelation mellem bundfaunaens artsrigdom og de model-
lerede veerdier for SAR. Analyser af bundfaunaens artssammenseetning og re-
sponser til bundtrawling i forskellige omrader viste desuden, at den negative
udvikling i biodiversiteten, i seerlig grad kunne knyttes til bundtrawlaktivite-
ten i det centrale og sydlige Kattegat. Det omrdde er sammenfaldende med
omradet, der blev udpeget i Josefson of Hansen (2004) som potentielt donor-
omrade. Den mekanisme, der antages at sta bag kollapset i bundfaunaen i pe-
rioden 1995 - 2008 er, at bundtrawlingen pa et tidspunkt i slutningen af
1990’erne, sandsynligvis i forbindelse med at jomfruhummeren blev det pri-
maere mal for bundtrawlingen, ndede en sd hgj intensitet og deekkede et sd
stort omrdde, at rekrutteringen pé regionalt plan, ikke leengere kunne kom-
pensere dgdeligheden i bundfaunasamfundet. Resultatet har veeret et henfald
af den voksne bundfauna, som har medfert en negativ spiral med endnu la-
vere produktion af larveplankton. Henfaldet stoppede forst da bundtrawlin-
tensiteten ndede ned pa sd lave niveauer, at processen vendte og bundfauna-
ens diversitet og teethed atter begyndte at stige omkring 2010. Et andet argu-
ment for at bundtrawlingen var den udlesende faktor, er fraveeret af andre
kausale mekanismer, der kan forklare den synkrone udvikling i mange for-
skellige arters populationsdynamik (fx klima, hydrografiske forhold eller
greesning af larveplanktonnet). Et argument imod bundtrawling som den ud-
lgsende faktor er, at bundtrawlniveauet de seneste 3-4 ar har naet sa hejt et
niveau, at bundfaunaens teethed burde have begyndt et nyt fald de seneste ar,
uden at greenseveerdien fra slutningen af 1990’erne dog er kendt.



6 Beskyttelsesbehov for den danske havbund

Den nuveerende trawlintensitet i de indre danske farvande, har som
konsekvens, at op mod halvdelen af bundfaunaen der som felge af
trawling over et omrdde, der straekker sig over 9.000 - 10.000 km? i de
indre danske farvande. Det understreger i sig selv behovet for at be-
skytte havbundens biodiversitet. Det tilsvarende estimerede tab af in-
fauna biomasse, pd op mod en million tons vadveegt arligt pa dette
areal, er forbundet med meget stor usikkerhed. Men, selv et vaesentligt
mindre biomassetab vil have en afggrende indflydelse pa fodekaede-
strukturen i det marine gkosystem og herunder bundfaunaens betyd-
ning som fedegrundlag for bundfisk.

Som et overset aspekt ved bundtrawling i tidligere undersoggelser, sa
har dette projekt pavist, at bundtrawlingen i seerlig grad pavirker lar-
vesprednings- og rekruttingsprocesser til bundfaunasamfundet.
Bundtrawlingen pavirker sdledes de processer, der sikrer at bundfau-
naen kan rekrutteres til nye omrdder, og lebende opretholde det for-
bundne net af metapopulationer i de indre danske farvande. Det bety-
der, at den bundtrawling, der foregar et sted i de indre danske far-
vande, kan have en negativ effekt pa bundfaunaen et andet sted - ogsa
pa steder, som ikke bundtrawles. Hvor meget denne storskala effekt
betyder, afheenger sandsynligvis af sterrelsen af det areal der trawles
ud af det samlede havbundsareal. Det er sandsynliggjort, at hvis den
arealandel, hvor larveproduktionen pavirkes negativt, overskrider en
vis greense, som sandsynligvis er artsspecifik, kan der opsta kaskade-
effekter, hvor bundfaunasamfundet henfalder. Det sker over hele det
omrdade, hvor populationerne er forbundet via larveplanktonnets drift.
En beeredygtig udnyttelse af det samlede danske havareal, hvor sa-
danne negative storskalaeffekter undgas, vil derfor fordre, at disse te-
oretiske graenser ikke overskrides. Grundet den meget store usikker-
hed omkring greenseverdier og tilegraenser ber fastsettelsen af det
bundtrawlbare areal derfor anleegges ud fra et forsigtighedsprincip.

De tre niveauer for beskyttelse af havbunden, hvor 10 procent af hava-
realet underleegges streng beskyttelse, 30 procent beskyttes og de reste-
rende 70 % udnyttes beeredygtigt, skal kunne sikre, at de enkelte arters
populationsdynamik kan ske pa tveers af omrader. Hverken 10 % eller
30 % beskyttet areal giver nogen garanti for, at arealerne er store nok til
at beskytte 100 % af den nuvaerende biodiversitet (dvs. opfylde formalet
om at stoppe tabet af biodiversitet). Omvendt kan de arter, der udnyttes
pade 70 % af arealet veere afheengige af strengt beskyttede omrader, der
fungerer som refugier, gydeomrader eller, som i eksemplet med bund-
dyrene, huser donorpopulationer for et helt havbassin.

6.1 Strengt beskyttede omrader (10 %)

Denne undersogelse forholder sig ikke til placering af de 10 % strengt
beskyttede omrader men forudseetter at de skosystemelementer, der
er bergrt af andre presfaktorer end bundtrawling tilgodeses med rele-
vante beskyttelsestiltag pa 10 % af havarealet.
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6.2 Beskyttede omrader (30 %)

De 30 % beskyttede omrader anbefales som minimum at indbefatte et
forbud mod bundsleebende redskaber, da de bentiske egkosystemer
rummer storstedelen af den marine biodiversitet, og fordi havbunden
spiller en central rolle i de fleste gkosystemprocesser. Omrdderne skal
bade understotte skosystemprocesser og beskytte mest muligt af den
marine biodiversitet. Det kreever at omraderne placeres repraesentativt
i forhold til havbundens forskellige levesteder inden for hvert far-
vandsomrdde. I forhold til skosystemprocesser skal placeringen forst
og fremmest placeres i omrader, der kan identificeres som donorom-
rader for flest mulige arter med planktoniske larver. Herudover ber
omrdderne veere store og sammenhangende for at sikre, at populatio-
nerne indenfor de beskyttede omrdder er stabile. Mulige placeringer i
de indre danske farvande kan veere det sydlige Kattegat eller den vest-
lige Dsterse syd for Langelandsbeelt. Disse omrader forventes primeert
at understotte de samfund, der er knyttet til den dybe blode mudder-
bund. Et muligt donoromrade for de samfund, der er tilknyttet sand-
bunden pé det lavere vand, kunne veere omradet nord for Laesg Rende
(Figur 6.1). Evidensen for, at disse omrdder fungerer som donorom-
rade, er storst for omradet i det sydlige Kattegat. Naervaerende studie
udpeger dette omrade, og omradet blev ogsa udpeget som donorom-
rade i Josefson & Hansen (2004) baseret pa empiriske analyser af bund-
faunaens samfundsstruktur og biodiversitet. Omradet syd for Lange-
land er udpeget pa baggrund af et modelstudie (Bendtsen & Hansen
2013) baseret pé data fra Pedersen m.fl. (2008).

Figur 6.1. Forslag til placering
af omrader hvor havbunden be-
skyttes mod bundtrawling. Place-
ringen af omrader er formodede
donoromrader for bundfaunaens
larveplankton. Rede pile angiver
den formodede spredningsvej for
bundfaunaen pa den dybde mud-
derbund og gule pile angiver for-
modede spredningsveje for bund-
faunaen pa den lave sandbund.
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6.3 Bceredygtigt udnyttet havareal (100 %)

En generel beeredygtig udnyttelse af det samlede havbundsareal kan
(med udgangspunkt i forbrugerombudsmandens og Brundtlandrap-
portens definitioner) beskrives som en udnyttelsesgrad, hvor kom-
mende generationer pa lige fod med nutidige generationer, vil kunne
deekke deres behov med havets resurser og nyde gkosystemservices
og herunder havets rekreative vaerdier. Det fordrer en gkosystembase-
ret tilgang hvor hele det marine fedenet beskyttes séledes, at ingen be-
stande eller levesteder mindskes i et omfang, der gar ud over de sam-
lede fangster og/eller gger tabet af havets biodiversitet yderligere.
Hvor stort et uforstyrret havbundsareal de forskellige arter behgver
for at kunne gennemfgre deres livscyklus og opretholde deres be-
stande i de indre danske farvande, varierer naturligvis afheengigt af de
enkelte arters biologiske traek. Det er ikke underspgt i dette projekt.
Men nogle arter vil sandsynligvis beheve mere end 30 procent af ha-
varealet fx fordi deres biotop kan veere spredt og derfor ikke kan re-
preesenteres med 30 procent indenfor sterre ssmmenheengende omra-
der. I forhold til opretholdelse af fodegrundlag for fiskebestande og
andre hgjere led i den marine fodekaede, er der sandsynligvis, sdledes
som bestyrket af denne undersggelse, en teet positiv relation mellem
arealet af uforstyrret havbund og disse gkosystemservices. Jo storre
arealer der bundtrawles, desto feerre fangster og ekosystemservices
kan der forventes pa langt sigt og for kommende generationer.

For at sikre en baeredygtig udnyttelse af de resterende 70 % af hav-
bundsarealet, er det nedvendigt at begraense det samlede areal af hav-
bundens levesteder der bundtrawles pa samme made, som kvotesyste-
met i den nuverende forvaltning begreenser den samlede fangst af be-
standene. Dvs. en forvaltningspraksis i EU’s feelles fiskeripolitik, hvor
der fx seettes en gvre graense for det areal, der trawles pr. fangstkvote,
i stedet for, som nu, kun at seette greenser for selve fangsten. EU’s Hav-
strategidirektiv foreskriver allerede at havbundens integritet skal veere
i god tilstand, hvor begrebet integritet indbefatter bade havbundens
biodiversitet og okosystemservices. Havstrategidirektivet er imidler-
tid ikke fuldt implementeret, og der er ikke enighed om praecist hvor-
dan god tilstand defineres og males. Herudover vil der altid vere en
tidsforsinkelse fra, at bundtrawlingen sker, til at skaderne pa ekosy-
stemfunktionerne kan erkendes i overvagningsprogrammer. Hvis
trawlingen pdvirker bundfaunaens tidlige larvestadier, og hvis male-
frekvensen i moniteringsprogrammerne er lave (minimumsfrekvens er
helt ned til hvert sjette ar) vil der kunne ga lang tid fer, at man fx vil
opdage et kollaps i havbundens gkosystem, som det der er sandsyn-
liggjort og beskrevet i denne rapport for 1995 - 2008. Da fiskeriet for-
venteligt, over tid, flytter sig fra omrdde til omrade, er det tvivlsomt
om man vil kunne opdage, og handle pa et begyndende henfald i
bundfaunasamfundet i tide for at forhindre et kollaps. Selvom der i
nutiden sandsynligvis kun bundtrawles i et relativt lille areal, der er
begraenset til jomfruhummerens udbredelses, sa er der ikke noget som
hindrer at bundtrawlingen i fremtiden, igen kan brede sig ud over
store arealer og fremkalde et nyt kollaps i bundfaunaen. En beeredyg-
tig regulering anbefales ud fra et forsigtighedsprincip at veere proak-
tiv, og seette en generel gvre greense for hvor store arealer, der kan
bundtrawles. Det vil formodentligt kunne forhindre/daempe udsving
i bundfaunaen og havbundens gkosystemservices. Andre lokale be-
greensninger af bundtrawlfiskeriet for beskyttelse af seerligt kritiske
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gkosystemfunktioner kan veere seesonlukninger i sommerperioden for
at minimere effekter pa bundfaunaens rekruttering. Det kan ogsd veere
gjeblikkelig lukning af bundtrawlfiskeri i forbindelse med iltsvind. I
den situation er bundfaunaen seerligt sarbar fordi den presses op mod
sedimentoverfladen samtidigt med, at trawlingen blander giftig svovl-
brinte op i den bundneere vandmasse. Det er effekter der, hvis bund-
trawlingen ikke seettes pa pause, vil forveerre effekten af iltsvind, for-
leenge genindvandringsprocessen og oge risikoen for efterfelgende ilt-
svind (Hansen m.fl. 2004; Hogslund m.fl. 2019) men som kan undgas
ved fa ugers bundtrawlpause.
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Appendix 1

Gennemsnitlig Shannon-diversitet beregnet for hvert ar (kolonner) for hver station (reekker). Nederst er angivet resultater af linezer regression mellem udviklingen i
Shannondiversitet pa den enkelte station og mod alle andre stationer med angivelse af korrelationskvotient (R2) signifikans niveau (P) samt heeldningskoefficient
(som angiver den relative amplitude i ar til ar variationerne i Shannondiversiteten.

ens
Ar 49 158 413 939 952 1238 1402 1416 1940 16N21  31S P11 P23 ELS P46 P6 P9 ¢
1989 3,1 1,7 2,6 3 3,4 3,7 3,4 3,3 21 3,3 3,2 1,9 3 29 2,89
1990 2,4 1,4 2,9 2,6 3,0 2,6 2,3 3,3 2,7 2,6 2,4 7.5 2,9 2,9 2,6
1991 3,1 19 3,5 2.5 3,0 3,2 35 2,9 2,8 21 3,5 2,3 1,9 3,5 33 2,79
1992 3,3 3,4 2,6 3,3 3,0 2,9 3,2 311
1993 3 1,9 2,6 33 2,9 2,6 3,6 2,83
1994 3,7 2 3,1 =5 7 34 33 31 3,5 33 3,6 2,6 3,3 3,8 3,6 3,01
1995 33 2,4 3,3 39 33 33 3,4 2,6 3,4 3,4 3,6 3,2 3,6 3,8 3,7
1996 3,6 1,9 2,8 3,5 2,4 2,6 2,9 3,0 3,2 31 2,8 27 3 3,5 33 2,86
1997 3,3 2,8 3,1 3 3,0 3,0 2.8 2,6 3,1 33 3 2,3 3 3,8 2,9 2,98
1998 2,9 2,3 2,1 13 2,8 1,8 2,6 2,7 3,3 2,8 2,8 3 2,5 31 2,6 2,56
1999 2,8 N : 23 2,6 25 31 2,2 3,3 2,6 3 2,4 3,5 2,9 2,6 2,59
2000 2,9 1,5 2 2,6 19 3,0 35 2 3,2 2,8 3,1 3,3 25 2,65
2001 2,7 2 2,4 2,1 2,6 37 2,1 2,8 2,7 3,1 2,6 3,2 25
2002 31 1,5 1,8 11 2,6 2,8 2.5 2.7 2,9 2.7 2.2 3,1 2,4 2,42
2003 3,4 2,3 2,6 3 2.7 2,0 2,8 2,4 1,8 2,3 2,4 3,4 1,4 2,35
2004 1,6 a 22 1,6 21 15 1,3 3 25 15 1,4 2,2 2,6 2,4
2005 31 2 1,8 2,7 1,5 2,0 3,3 2,4 1,6 2,6 3 2 25 3,7 2,5 2,37
2006 2.7 12 1,7 2,8 2.2 1,6 1,2 3,1 2,2 2,6 2 2,7 2,5 2,5 2,13
2007 3.1 A 15 1,9 21 13 1,6 1,9 1,6 2,8 2,5 2,5 1.7 16
2008 2,7 1,8 _ 09 2,4 1,6 2 b 2,3 2,9 2 2 2,4 2,6
2010 34 21 25 3,5 z1 2,0 2,1 2,9 3 3,1 3,1 2,6 3,1 2,9 2,64
2011 3,8 1,4 2,1 3,4 2,7 2,2 2,3 2,4 2,4 3,6 3 17 27 2,7 2,46
2013 2.8 15 15 3 1,9 3,1 2.1 : ] 3,3 2,4 3,4 3,3 21 3 2,6 25
2015 3,3 2,1 2.7 3,5 17 3,0 3,0 31 3,4 3,6 38 33 31 3,8 3,3 31
2017 35 2,4 232 33 1,9 3,4 2.2 2,6 3,4 2.7 3,2 27 3,7 3,6 2,91
2018 3,2 2 1 3,8 1,6 3,1 2,3 29 3,4 7 2,8 z8 =7 3,6 3,2 2,82
2019 3,5 1,6 .1 3,6 15 5. 2,2 2,3 3,1 2,5 3,2 2,8 2,6 3,8 3,6 2,72
2020 32 2,4 19 |42 | 26 3,1 3,0 2,5 2,8 32 3,2 37 32 3,4 33 2,98
2021 34 1,8 2 3 1,6 2,9 2,6 2,6 2.7 2,6 3,2 3 2.7 3,7 3,5 2,78
gens
R* 0,25 0,30 0,26 0,33 0,20 = 0,32 0,72 0,19 0,70 0,23 0,45 0,32 0,28 0,20 0,60 0,49
P 0,007 0,003 0,003 0.0004 | 0,03 0.001 0.0002 [ 0.02 0.0002 [ 0.005 0.,0001 [ 0.003 0,002 0.02 <0,0001 [ <0.0001
Held | 0.61 0.69 0.8 1.38 0.89 0.79 135 03 1.51 0.67 0.92 0.68 0.67 0.58 1.15 1,09
ning
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EFFEKTER AF FYSISK FORSTYRRELSE AF
BUNDTRAWLING PA HAVBUNDENS
BIODIVERSITET

Beskyttelsesbehov for den danske havbund

Effekten af bundtrawling p&d bundfaunasamfund i de indre
danske farvande blev undersegt i to datascet, der hhv.

dcekker en tidslig og en rumlig gradient i bade bundtraw-

ling og biodiversitet. Der blev pavist signifikant negativ
effekt pd bundfaunaens biodiversitet samt den taethed.
Indirekte mal for bundfaunaens biomasse viser, at op mod
1 mio. tons bundfauna forsvinder fra havbundens fede-
keede drligt i Kattegat. Havbunden er mest trawlfalsom i
sommerperioden hvor bundfaunaens larver spredes med
havstremmene og rekrutterer havbundens levesteder. Rap-
porten introducerer et rekrutteringsindeks, der beskriver
mellemarlige variationer i rekruttering som viser, at trawling
pavirker rekrutteringsprocessen. | perioden fra 1995 - 2008
forekom der et kollaps i bundfaunasamfundet, hvor tcethe-
den, biodiversiteten og biomassen henfaldt eksponentielt
over en periode pd 14 &r pga. manglende rekruttering.
Kollapset kan knyttes til den historiske udvikling i trawlfi-
skeriet fra 1985 og frem i det centrale og sydlige Kattegat.
Omrddet er et sandsynligt donoromrade, der rekrutterer
bundfaunaen i det @vrige Kattegat via spredning af larver
med havstreammene. En generel beeredygtig udnyttelse af
havarealet med en @vre begrcensning for trawlintensiteten,
er en forudscetning for at kunne prioritere placering af 30 %
beskyttet havareal.
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