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De seneste 5 ar har fiskerne i Limfjorden observeret pludselig store forekomster af levende hjertemuslinger
(Cerastoderma edule) i teette banker pa overfladen af fjordbunden i Kas, Visby, Thisted, Lavbjerg og
Hanbjerg Bredning, samt i Sallingsund.

Hjertemuslinger lever normalt nedgravet til ca. 5 cm dybde, hvor de ikke er tilgaengelige for fiskeri, men de
store forekomster pa overfladen ggr dem tilgaengelige. Det er endvidere fiskernes erfaringer, at
hjertemuslingerne typisk gar til efter et stykke tid pa overfladen, hvilket understgttes af andre
undersggelser der viser, at stgrstedelen af de hjertemuslinger, der sgger op til overfladen i naturen dgr
inden for en relativ kort tidsperiode (van den Brink et al, 2010; Thieltges, 2006).

Feenomenet kendes sadledes ogsa i udlandet, men arsagen hertil er ikke fuldt ud forstaet, ofte er den
unaturlige adfeerd forklaret som en parasitdreven mekanisme, men resultaterne har ikke veeret entydige
(Thieltges, 2006). Andre mulige forklaringer kunne vaere, at adfaerden er taethedsafhaengig og at det er
kampen om fgde eller plads, der far muslingerne til at sgge op til overfladen.

Pa baggrund af dette er formalet med undersggelsen, at finde ud af om der er en unaturlig adfaerd hos
muslingerne i et af de anviste omrade og i sa tilfaelde forklare sammenhanget for hjertemuslingerne
adfaerd.

For at undersgge dette til bunds blev der udfgrt 4 uafhaengige forsgg:

e Forsgg hvor nedgravningsmegnsteret hos en naturlig population blev fulgt.

e Laboratorieforsgg der forsgger at klarlaegge hvilke parametre, der kan medvirke til
hjertemuslingernes nedgravningsadfaerd,

e Undersggelse af om hjertemuslingernes adfaerd kan vaere parasitbetinget.

e Forsgg der undersgger muslingeskraberens pavirkning pa en hjertemuslingebanke med en taet
population af hjertemuslinger.



Nedgravningsmgnster hos en naturlig population af hjertemuslinger

Formalet med dette forsgg var at undersgge hjertemuslingernes placering i sedimentet hen over aret. |
forbindelse med forsgget blev der ligeledes vurderet, hvad en mulig forklaring kan vaere pa en unaturlig
adfaerd, hvor hjertemuslingerne ikke graver sig ned — ikke er i stand til at grave sig ned.

Metode:
Prgver blev taget i juni, august og november 2012 samt i juni 2013 og pr@vetagningen forlgb hver gang over
flere dage.

Tre positioner i omrade 11, Sallingsund, blev brugt som forsggspositioner (se koordinater i Bilag 1 og kort i
Bilag 2), hvor der blev udtaget prgver. Omradet blev valgt ud fra tidligere undersggelser udfgrt i 2012, der
viste en hgj koncentration af hjertemuslinger i dette omrade. Omradet er endvidere kendetegnet ved en
hgj gennemstrgmning, hvor der sjeeldent observeres iltsvind (Bilag 3). Derudover blev der udvalgt tre
kontrolomrader. Kontrolomraderne skulle bruges til at teste hvorvidt det udpegede forsggsomrade var et
hgj-densitets omrade med hgje taetheder af hjertemuslinger. Pa kontrolomraderne blev der ligeledes
udtaget prgver pa tre positioner (se koordinater i Bilag 1 og kort i Bilag 2).

Pa hver forsggsposition (forsggsomrade 11, Sallingsund) blev der taget 20 hapsprgver og pa bade forsggs-
og kontrolpositionerne blev der taget 9 grabprgver (Figur 1).

Hver hapsprgve blev opdelt i tre lag:

Eksponeret lag: 0-1 cm
Top-lag: 1-5cm
Bund-lag: 5 -15cm

Hver grabprgve blev opdelt to lag:

Top-lag: 0-5cm
Bund-lag: 5-15 cm

Figur 1. Billeder til venstre: Haps der blev brugt til prgvetagning. Billede til hgjre: Grab der blev brugt til prgvetagningen.



Efter opdelingen blev hvert lag placeret i en netpose og skyllet fri for sediment. Grundet netposernes
maskestgrrelsen er der sket et mindre tab af helt smat skalmateriale, men dette vurderes ikke at have
betydning for forsggenes resultater. Pa land blev netposerne placeret i en rende med stremmende havvand
indtil oparbejdning.

Der blev noteret fglgende underoparbejdning: totalvaegt, vaegt/antal hjertemuslinger, vaegt/antal nyligt
dgde hjertemuslinger, vaegt andet materiale. Nyligt dgde hjertemuslinger blev defineret som de skaller, der
stadigveek var sammenhazeftet. Alle levende muslinger blev gemt til lsengdemal og konditionsindeks.

Leengden blev malt med en digital skydelaere. Konditionsindeks (Cl) blev beregnet ud fra hjertemuslingernes
t@rveegt og lengde med fglgende formel:

Cl= DW/L3, hvor DW er t@rveegten (mg) og L er skallaengden (cm).

Der blev forud for dette forsgg lavet en forundersggelse for at finde positioner med hjertemuslinger. Pa alle
tre positioner i forsggsomrade blev der pa davaerende tidspunkt fundet levende hjertemuslinger pa
sedimentoverfladen.

Resultater
Pa de forskellige positioner blev typen af sediment bestemt og dette fremgar i tabellen under Bilag 1.

Da antallet af hjertemuslinger fundet i bunden (i bade haps- og grabprgverne) er yderst begraenset er dette
ikke medtaget i resultatafsnittet. | kontrolomradet 11, Nymglle, blev der pa intet tidspunkt fundet levende
hjertemuslinger og resultaterne derfra er dermed undladt i figurer og tabeller.

| de undersggte omrader blev der fundet levende hjertemuslinger i forsggsomrade 11, Sallingsund,
kontrolomrade 11, Sillerslev og kontrolomrade 10, kas (Figur 2). | forsggsomradet er der i juni og august
2012 gennemsnitligt flere hjertemuslinger pr. m?> sammenlignet med kontrolomraderne. | prgverne taget i
november 2012 er antallet af hjertemuslinger i forsggsomrade faldet og i juni 2013 blev der ikke fundet
nogen levende hjertemuslinger.
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Figur 2. Det gennemsnitlige antal af hjertemuslinger pr. m2 i forsggsomradet og to kontrolomrader i forsggsperioden juni 2012
til juni 2013. Antallet er fundet ud fra toplaget af grabprgverne og er gennemsnittet fra de tre positioner i hvert omrade

Pa forsggsposition 3 i omrade 11 blev der ikke fundet levende hjertemuslinger i forsggsperioden, selvom
forundersggelsen havde viste levende hjertemuslinger pa denne position. Der er derfor heller ikke
medtaget resultater fra denne position i figurer og tabeller.

| forsggsomradet ses en tidslig udvikling i antallet af hjertemuslinger pa overfladen og hjertemuslinger
nedgravet i sedimentet pa begge prgvetagningspositioner. Ved forsggsstart (juni 2012) er der ikke forskel i
antallet af hjertemuslinger pr. m2 i det eksponerede lag og i toplaget. Ved den efterfglgende prgvetagning i
august 2012 var der sket en stor eendring i placeringen af hjertemuslinger (Figur 3A). Andelen af
hjertemuslinger i det eksponerede lag var vaesentlig hgjere, mens andelen i toplaget var kraftigt reduceret.

Ved prgvetagningen i november 2012 blev der ikke fundet nogen levende hjertemuslinger pa position 2 til
gengeeld var der markant flere nyligt dgde (Figur 3B). | juni 2013 blev der ikke fundet levende
hjertemuslinger pa nogen af prgvepositionerne i omrade 11, Sallingsund.
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Figur 3. A: Antal hjertemuslinger pr. m’idet eksponerede (eks.) lag og top laget pa praveposition 1 og 2 pa
prgvetagningstidspunkterne. B: Antal nyligt dgde hjertemuslinger pr. m’idet eksponerede (eks.) lag og top laget pa
praveposition 1 og 2 pa pravetagningstidspunkterne. Antallet i begge grafer er beregnet ud fra hapspraver (n=20)



Diskussion

| nzerveerende undersggelse blev nedgravningsmegnsteret hos en taet bestand af hjertemuslinger fulgt hen
over aret.

Nar resultaterne for denne undersggelse skal fortolkes er det vigtigt at huske p3, at nar antallet af
hjertemuslinger pr. m” er det samme i toplaget og det eksponerede lag, sa vil hjertemuslingerne i det
eksponerede lag ligge teettere end hjertemuslingerne i toplaget. Dette skyldes at det eksponerede lag kun
bestar af 1 cm sediment, hvorimod toplaget er defineret som 4 cm sediment.

Forundersggelse i forsggsomradet foretaget i marts 2012 viste en gennemsnitlig teethed pa naesten 2000
hjertemuslinger pr. m?, pa tre positioner i det udvalgte forspgsomrade. Dette kan betegnes som en
forholdsvis taet population sammenlignet med andre bestande man finder rundt om i verden (Genelt-
Yanovskiy, 2010). Pa kontrolomraderne var der vaesentlig lavere teetheder. Teethederne 1a generelt pa 100-
300 hjertemuslinger, ved en enkelt prgvetagning blev der dog fundet ca. 700 hjertemuslinger pr. m?, men
dette skyldtes, at der havde veeret en ny bundslaning. Disse tal underbygger saledes pastanden om at
teetheden i forsggsomradet er hgj

Undersggelsen af hjertemuslingers placering i sedimentet over tid viser, at hjertemuslingerne bevaeger sig
rundt i sedimentet (Figur 3A). Den mest markante forskel ses mellem prgvetagninger i juli og august 2012.
Her ses en tydelig vandring fra toplaget til sedimentoverfladen (eksponerede lag) pa begge positioner i
forspgsomradet, men generelt 13 der ved alle prgvetagninger med levende hjertemuslinger, en mindst lige
sa stor maengde hjertemuslinger pa sedimentoverfladen som der var nedgravet. Dette understgtter
fiskernes pastand om at hjertemuslingerne en stor del af aret ligger tilgaengelig for fiskeri i visse omrader af
Limfjorden.

| november 2012 blev der ikke lzengere fundet levende hjertemuslinger pa position 2 (Figur 2A) i
forspgsomradet. Til gengaeld var der ved samme prgvetagning en stor stigning i maengden af nyligt dgde
(Figur 2B). Pa position 1 var der stadigvaek levende hjertemuslinger og der synes ikke at vaere en stor forskel
i maengden eller hjertemuslingernes placering sammenlignet med prgvetagningen i august 2012. Ved den
efterfglgende prgvetagning i juni 2013 var der ikke laengere nogen levende muslinger pa hverken position 1
eller 2 i forsggsomradet og der blev heller ikke registreres en markant stigning i mangden af nyligt dgde
som ved forrige prgvetagning pa position 2. Dette kan skyldes, at der gar mere end 6 maneder mellem de
to sidste prgvetagninger og skallerne fra de dgde hjertemuslinger, kan veere blevet f@rt bort fra omradet.

Grunden til at det samlede antal af levende hjertemuslinger (hjertemuslinger i det eksponerede lag og
hjertemuslinger i toplaget) i de forskellige omrader i forsggsperioden ikke er konstant skyldes til dels, at der
er hjertemuslinger som dgr eller forsvinder med tiden, men ogsa, at der i visse omrader komme nye
muslinger til (Figur 2). Dette er eksempelvis tilfaeldet i kontrolomrade 10, Kas, hvor der kommer en ny
bundslaning i august maned. | samme maned er der indikationer pa at antallet af hjertemuslingerne er
steget i flere af de andre omrader, men der blev til forskel fra omradet i Kas ikke observeret en ny
bundslaning i disse omrader. Fordelingen af hjertemuslinger er generelt lettere klumpet i omraderne,
hvilket vanskeligggr prgvetagningen, prgvetagningsmetoden kan saledes veaere forklaringen pa, hvorfor der i
august maned 2012 sammenlignet med de gvrige prgvetagningstidspunkter findes flere hjertemuslinger.



En saerskilt undersggelse af hjertemuslingerne fra dette forsgg har haft fokus pa at teste hvorvidt der var et
sammenhang mellem parasit-sammensatning og kgn af hjertemuslingerne i forhold til deres placering i
sedimentet eller pa sedimentoverfladen. Der blev fundet parasitter i hjertemuslingerne, men andelen af
hjertemuslinger med parasitter var den samme for bade de nedgravede som for de ikke-nedgravede
hjertemuslinger. | forsgget blev det vist, at der var en overrepraesentation af gydemodne hunner pa
sedimentoverfladen, men samlet set kan resultaterne fra parasitundersggelsen dog ikke alene forklare
hjertemuslingernes unaturlige adfaerd. Alle resultaterne for denne undersggelse kan ses i rapporten ”lkke-
nedgravede hjertemuslinger i Limfjorden — snyltere, gonadeudvikling og neoplasi”*.

Der blev ikke malt iltkoncentrationer i forbindelse med forsggene, sa det kan dermed ikke afvises, at lavere
iltspeendinger ved bunden kan have pavirket hjertemuslingerne og dermed have fremprovokeret en
vandring mod sedimentoverfladen. Malinger fra miljgportalen taget naer forsggsomradet viser, at der i
prgvetagningsperioden ikke er blevet observeret iltsvind (Bilag 3). Generelt er der i hele perioden kun et
mindre fald i iltniveauet i Ipbet af sommeren. Fiskerne har tidligere naevnt, at der kan observeres
hjertemuslinger pa sedimentoverfladen pa alle tidspunkter af aret og det faktum, at vi i dette forsgg har
fundet levende hjertemuslinger pa sedimentoverfladen sa tidlig som marts maned underbygger at
iltmangel alene ikke kan vaere den forklarende faktor pa hjertemuslingernes adfaerd. Efterfglgende
nedgravningsforsgg i laboratoriet har endvidere vist, at selv ved lavere iltspaendinger er nogle
hjertemuslinger stadig i stand til af grave sig ned i sedimentet (Figur 6).

Ved forsggsstart i juni 2012 og fremefter blev der pa intet tidspunkt fundet levende hjertemuslinger pa
position 3 i forsggsomradet. Dette til trods for, at der ved forundersggelsen blev registreret op til 1500
hjertemuslinger pr. m’. Ved sidste prgvetagning i juni 2013 blev der ikke fundet levende hjertemuslinger i
forspgsomradet (alle 3 positioner). Forsggsomradet kan dermed samlet set betragtes som et omrade, der i
Igbet af ca. halvandet ar gar fra at have en hgj bestand til et omrade fuldstaendigt uden hjertemuslinger,
hvilket bekreaefter fiskernes pastande om kortvarige episoder med store maengder af hjertemuslinger pa
sedimentoverfladen. Undersggelsen understgtter ligeledes fiskernes pastand om, at disse hjertemuslinger
dgr, hvis de ikke fjernes fra omradet. Tidligere undersggelser fra Limfjorden har desuden vist, at
hjertemuslingerne i en population i hgj grad bestar af en enkelt kohorte, med ganske fa gamle individer
(Ivell, 1981).

Hvad den specifikke arsag er til, at hjertemuslingerne er at finde pa sedimentoverfladen kan ikke alene
forklares ud fra denne undersggelse. Udover taethed er andre faktorer nseevnt som mulige drivende kreefter,
heriblandt parasitering, livscykus, iltforhold og temperatur. Nogle af disse faktorers indvirkning pa
hjertemuslingernes adfeerd er studeret naermere i de efterfglgende undersggelser, hvor b.la. teethed i
kombination med ilt og temperatur, er undersggt under mere kontrollerede forhold i laboratorium.

! http://forskning.skaldyrcenter.dk/projekter/de-lokale-dyder/



Nedgravningsforsgg

Forsggene er gennemfgrt for at undersgge hvilke parametre, der har betydning for hjertemuslingernes
evne til at grave sig ned i sedimentet.

| undersggelsen er der saerlig fokus pa taetheden, ilt, parasitter og hjertemuslingens oprindelige placering i
sedimentet ved prgvetagningen.

Metode

| perioden august 2013 til december 2013 blev der gennemfgrt 3 nedgravningsforsgg i laboratoriet.
Hjertemuslinger til forsggene blev hentet i omrade 11 (august- og september-forsggene) og i omrade 13
(december-forsgget). Hjertemuslingerne blev hentet i omrade 13 i december-forsgget da der i dette
omrade(modsat omrade 11) er konstateret lav taethed af parasitter pa det pagaldende tidspunkt. | de
hvert forsgg blev der testet for forskellige parametre (tabel 1).

Tabel 1. Type af forsgg og position for hapsprgver.

Maned Forsgg Koordinater nzer prgvetagningen

August Forsgg 1. N 56.41.844 (@ 008.48.299 og
Teethed og oprindelig placering af N56.41.738 @ 008.48.225
hjertemusling.

September Forspg 2. N 56.41.844 @ 008.48.299 og
Teethed, oprindelig placering af N56.41.738 @ 008.48.225
hjertemusling og ilt.

December Forspg 3. N56.48.025 EO00853798 og
Teethed, oprindelig placering af N56.48.034 E00853795

hjertemusling, ilt. Omrade med lav
parasit belastning.

Hjertemuslingerne til forspgene blev taget med haps og prgverne blev opdelt i 2 lag:
Eksponeret lag: - 0-1 cm
Top-lag: 1-5cm

Forsgg 1

Der blev i alt udtaget 84 hapsprgver. Efter hver hapsprgve blev levende hjertemuslinger fra hvert lag
sorteret fra og sedimentet fra de gverst fem centimeter gemt.

Det gemte sediment blev dagen fgr forsggsstart placeret i sma plastikakvarier (18,5 cm x 18,5 cm x 18,5 cm)
i et 5-7 cm tykt lag og akvarierne blev efterfglgende fyldt op med saltvand fra Limfjorden. Luft blev tilfgrt
hvert akvarium med iltsten.

Hjertemuslingerne blev opbevaret i tanke med rindende saltvand fra Limfjorden i 15-20 timer inden
forsggsstart. For at sikre at der kun var tale om levende hjertemuslinger blev de enkeltvis kontrolleret
inden de blev lagt i forsggsakvarierne.



Der blev opstillet i alt 12 akvarier, sdledes at der kunne laves triplikater af de 4 forskellige behandlinger
(Tabel 2). Behandlingernes forskellighed var i antallet af hjertemuslinger i akvariet og hjertemuslingernes
position i sedimentet ved prgvetagningen med haps. Den hgjeste teethed i akvarierne svarer til de hgjeste
teetheder, som er fundet ved tidligere undersggelser i Limfjorden.

Tabel 2. Antal hjertemuslinger i hvert akvarium og hjertemuslingernes placering ved prgvetagningen med haps.

Antal i akvariet Hjertemuslingernes placering ved prgvetagning
25 stk. Eksponeret

25 stk. Top

50 stk. Eksponeret

50 stk. Top

En time efter forsggsstart var vandet stadigvaek for uklart til at hjertemuslingernes position i sedimentet
kunne bestemmes, men efterfglgende blev der hver time (i de fgrste 6 timer efter forsggsstart) noteret
antallet af hjertemuslinger pa sedimentoverfladen, delvis nedgravet og fuldt nedgravet. Herefter blev
hjertemuslingernes position noteret efter hver 6. eller 12. time. Efter mere end 70 timer blev forsgget
afsluttet.

Forsgg 2

Der blev udtaget 100 hapsprgver og hjertemuslinger blev behandlet som ved forsgget i august maned, dog
med den undtagelse, at halvdelen af akvarierne ikke havde nogen lufttilfgrsel. Det var ikke muligt at
fremskaffe et tilstraekkeligt antal hjertemuslinger til at kunne lave triplikater af de forskellige behandlinger.
| stedet blev der opstillet 16 akvarier, saledes at der kunne laves dublikater af de 8 forskellige behandlinger
(tabel 3).

Herefter blev der hver time (de fgrste 7 timer) malt ilt, temperatur og hjertemuslingernes position i
sediment blev noteret som under forsgg 1. Efter de f@rste 6 timer blev der malt og noteret efter hver 6.
eller 12. time. Efter godt og vel to dégn blev forsgget afsluttet.

Tabel 3. Antal hjertemuslinger i hvert akvarium og hjertemuslingernes placering ved prgvetagningen med haps, samt
tilfgrsel/ingen tilfgrsel af ilt.

Antal i Hjertemuslingernes placering ved littilfgrsel
akvariet prévetagning

25 stk. Eksponeret It

25 stk. Top It

50 stk. Eksponeret It

50 stk. Top It

25 stk. Eksponeret Ingen ilt
25 stk. Top Ingen ilt
50 stk. Eksponeret Ingen ilt
50 stk. Top Ingen ilt

0 Kontrol uden hjertemuslinger ilt




Forsgg 3

Der blev udtaget ca. 70 hapsprgver og behandlingen af hjertemuslinger samt forsggsopstillingen foregik
som ved forsggene i august og september maned. Halvdelen af akvarierne havde ikke nogen lufttilfgrsel.
Der blev opstillet 24 akvarier (+ 3 kontrolakvarier uden hjertemuslinger, men med lufttilfgrsel), saledes at
der kunne laves triplikater af de 8 forskellige behandlinger (tabel 4). | modsaetning til de to forgaende
forspg blev hjertemuslinger efter kontrol placeret i saltvand en i halv time forud for forsggsstart. Dette blev
gjort for at modvirke den eventuelle stresspavirkning, som handteringen kan have medfgrt.

Efter forsggsstart blev der hver time (de fgrste 6 timer) malt ilt og temperatur og hjertemuslingernes
position i sedimentet blev noteret. De samme parametre blev efterfglgende malt og noteret hver 6. eller
12. time indtil der var gaet to dggn. For at undersgge hjertemuslingernes reaktion pa andringer i
iltkoncentrationen i vandet blev der efter de to fgrste dggn byttet om pa lufttilfgrselen, sa akvarier der
tidligere var uden luft nu fik luft og omvendt. De samme parametre som tidligere blev malt og noteret (ilt,
temperatur og hjertemuslingernes position i sedimentet), dog knap sa ofte. Efter i alt 7 dggn blev forsgget
afsluttet. Selvom lufttilfgrslen ombyttes i akvarierne bibeholdes deres oprindelige navneforklaring i grafer
og tekst.

Tabel 4. Antal hjertemuslinger i hvert akvarium og hjertemuslingernes placering ved prgvetagningen med haps, samt
tilfgrsel/ingen tilfgrsel af luft.

Antal i Hjertemuslingernes placering lufttilfgrsel lufttilfgrsel Navn under hele
akvariet ved prgvetagning dag 0-2 dag 2-7 forsgg

25 stk. Eksponeret It Ingen ilt Eks 25 m. ilt

25 stk. Top It Ingen ilt Top 25 m. ilt

50 stk. Eksponeret It Ingen ilt Eks 50 m. ilt

50 stk. Top It Ingen ilt Top 50 m. ilt

25 stk. Eksponeret Ingen ilt It Eks 25 uden ilt
25 stk. Top Ingen ilt It Top 25 udeniilt
50 stk Eksponeret Ingen ilt It Eks 50 uden ilt

50 stk. Top Ingen ilt It Top 50 udeniilt




Resultater

Kort tid efter forsggsstart var det for alle forsggene naesten umuligt at se sedimentoverfladeni
forspgsakvarierne og derfor kunne antallet af nedgravede muslinger ikke bestemmes de fgrste par timer.
Dette kan skyldes en st@rre nedgravningsaktivitet i denne periode i kombination med omrgring fra
lufttilfgrslen. Derfor starter alt data i fglgende figurer to timer efter hjertemuslingerne blev placeret i
akvarierne (2 timer efter forsggsstart).

Forsgg 1

| perioden 2-6 timer efter forsggsstart er mellem 70-90 % af hjertemuslingerne nedgravet i sedimentet
(Figur 5A). | Ipbet af de fgrste 6 timer efter forsggsstart ses der ikke en stor forskel i maengden af negravede
hjertemuslinger uanset densitet og hvilket lag muslingerne stammer fra (Figur 4A). Der er dog en lille
tendens til, at der er feerre nedgravet hjertemuslinger i de akvarier, hvor hjertemuslingerne i naturen var at
finde pa sedimentoverfladen (eksponerede lag).



95 -

90 -

80 -

75 1 —o—Top 25

70 - —¢—Top 50
65 - Eks 25

—8—Eks 50
60 -

55 T T T T T T

100 -+

95 -

85 -

75 —o—Top 25

—¢—Top 50
70 +

Eks 25

Nedgraveder muslinger (%)

—@—Eks 50
60 -

55 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid efter forsggsstart (timer)

Figur 4. A: Andelen af nedgravede muslinger (%) i de fgrste 6 timer efter forsggsstart. B: Andelen af nedgravede hjertemuslinger
(%) fra forsggsstart til forsgget sluttede. A og B: ”Eks” og "Top” referere til hvor i hapsprgven, hjertemuslingerne blev fundet og
tallene ”25” og ”50” angiver mangden af hjertemuslinger i akvariet.

| akvarier hvor hjertemuslingerne stammer fra toplaget og densiteten er lav er der generelt den stgrste
andel af nedgravede muslinger, hvorimod nedgravningsprocenten er lavest i akvarier hvor
hjertemuslingerne stammer fra det eksponerede lag og densiteten er hgj (Figur 4B). En trevejs ANOVA test
viser at der er signifikant forskel i nedgravningsprocenten mellem muslinger fra det eksponerede lag
sammelignet med hjertemuslinger fra toplaget (F 1,111=63.843, P = <0.001). Omkring 78 % af
hjertemuslinger fra det eksponerede lag gravede sig ned igen sammenlignet med 88 % fra toplaget. Samme
test viste ingen signifikant forskel imellem de to forskellige typer af densiteter.
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Figur 5. A: Andelen af nedgravede muslinger (%) i de fgrste 6 timer efter forsggsstart. B: Andelen af nedgravede hjertemuslinger
(%) fra forsggsstart til forsgget sluttede. A og B: ”Eks” og "Top” referere til hvor i hapsprgven, hjertemuslingerne blev fundet og
tallene ”"25” og ”50” angiver mangden af hjertemuslinger i akvariet.

| perioden 2-6 timer efter forsggsstart er mellem 60-90 % af hjertemuslingerne nedgravet i sedimentet
(Figur 5A). | forsggsakvariet med 25 hjertemuslinger uden lufttilfgrsel fra det eksponerede lag ("Eks 25
uden ilt”, Figur 5A) er der feerrest nedgravede hjertemuslinger, mens der forsggsakvarier med 50
hjertemuslinger med lufttilfgrsel fra bade toplaget eller det eksponerede lag er flest nedgravede
hjertemuslinger (Figur 5A).



12 timer efter forsggsstart er der | forspgsakvarierne "Top 50 uden ilt”, ”Eks 50 uden ilt” og “Eks 25 uden
ilt” en lavere nedgravningsprocent end de gvrige forspgsakvarier (Figur 5B). Efter 24 timer sker der et
markant fald i nedgravningsprocenten i akvarierne "Top 50 uden ilt” og "Eks 50 uden ilt”. Efter omkring 40
timer ses der ligeledes et fald ved top 25 og eks 25 uden ilt. | akvarierne "Top 50 uden ilt” blev der fundet
en dgd hjertemusling ved den sidste maling. Observationer viste ligeledes at mange af de ikke nedgravede
muslinger i akvarierne “top 50 uden ilt” og “eks 50 uden ilt” 13 dbne pa overfladen, med foden haengende
ud af skallen. Ved let bergring lukkede de sig igen. Ved forsggsafslutning blev der observeret en form for
film hen over vandet, for alle akvarier der ikke havde lufttilfgrsel. Akvarierne med lufttilfgrsel var
nedgravningsprocenten stort set stabil hen over hele forsggsperioden

llitkoncentrationen i akvarier uden lufttilfgrsel falder markant i Ipbet af de fgrste 8 timer, hvorefter den
stabiliseres (Bilag 1). Det stgrste fald i akvarierne ses, hvor maengden af hjertemuslinger er stgrst og 40
timer efter forsggsstart er iltkoncentrationen nzaer 0 mg/| for forsggsakvarier med 50 hjertemuslinger. Den
falder til omkring 1 mg/| i akvarierne med 25 hjertemuslinger (Bilag 1). | akvarierne med ilt ses kun et lille
fald i iltkoncentrationen i timerne umiddelbart efter forsggsstart herefter stiger iltkoncentrationen i vandet
igen og forbliver pa samme niveau som ved forsggsstart i den resterende tid. Temperaturen males til
mellem 15 og 18 grader under hele forsggsperioden uden markante udsving.

Forsgg 3

| forsggsakvariet "Top 50, med ilt” var vandet grumset og mangden af nedgravede muslinger kunne ikke
bestemme fgr efter 3 timer. | de f@grste 6 timer efter forsggsstart er der flest nedgravede muslinger i
forspgsakvarierne "Top 50 med ilt” og "Top 25 med ilt”. De gvrige akvarier med ilt adskiller sig ikke de
f@rste timer af forsgget fra akvarier uden ilt. “Top 25 uden ilt” har klar den laveste nedgravningsprocent
(Figur 6A).

Set over hele forsggsperioden er det isaer "Eks 50, uden ilt”, der skiller sig ud, med en lavere
nedgravningsprocent end de andre akvarier (Figur 6B).
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Figur 6. A: Andelen af nedgravede muslinger (%) i de fgrste 6 timer efter forsggsstart. B: Andelen af nedgravede hjertemuslinger
(%) fra forsggsstart til fgrste del af forsgget sluttede (lufttilfgrsel byttes om). A og B: "Eks” og "Top” referere til hvor i
hapsprgven, hjertemuslingerne blev fundet og tallene ”25” og ”50” angiver maengden af hjertemuslinger i akvariet.

Fire timer efter aendringerne i lufttilfgrslen males der et markant fald i nedgravningsprocenten i
forsggsakvarium ”Eks 50 uden ilt”. | de andre forsggsakvarier ses ingen markant andring. Efter 68 timer
(120 timer efter forspgsstart) ses en stigning i nedgravningsprocenten i alle akvarier, der nu far tilfgrt luft.
Derimod er der sket et fald i alle akvarierne uden luft. Dette er tydeligst for akvarier med 50
hjertemuslinger.
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Figur 7. Nedgravede hjertemuslinger (%) over hele forsggsperioden. Den stiplede linje indikerer tidspunktet hvor ilttilfgrslen blev
byttet om mellem akvarierne

Som ved forsgg 2 forsvinder ilten hurtigt i akvarierne uden ilttilfgrsel, og det er ligeledes akvarierne hvor
densiteten er hgjest at der sker det stgrste fald. Til gengaeld stabiliseres iltkoncentration ved 2-4 mg/L (1-
2,5 mg/L efter ombytning af luftfgrelse) og nar derfor ikke ned pd samme lave niveau som ved forsgg 2.
Ved forsggsafslutning ses samme mgnster som ved forsgg 2, hvor mange af de hjertemuslinger, som er pa
overfladen er abne med foden haengende ud. Der findes en dgd hjertemusling i bade “Eks 25 uden ilt” og
"Eks 25 med ilt”.

Temperaturen falder i de fgrste 48 timer fra ca. 9 til ca. 5 grader hvorefter den stiger til ca. 9 grader igen
ved forsggets afslutning.



Diskussion

Forsgg 1 viser at selvom hjertemuslinger ligger eksponeret pa sedimentoverfladen er de ikke ngdvendigvis
ude af stand til grave sig ned igen. Der var dog en lille tendens til at mangden af nedgravede
hjertemuslinger var lavere i de akvarier med hjertemuslinger fra det eksponerede lag i forhold til
hjertemuslingerne fra toplaget.

Hvis iltkoncentrationen derimod er lav virker det til at have en effekt pa hjertemuslingernes
nedgravningsevne (gnsket om at komme op pa sedimentoverfladen). | forsgg 2 var der ikke nogen stor
forskel i mangden af nedgravede muslinger i akvarierne med eller uden lufttilfgrsel i de fgrste seks timer
(Figur 5A). Derimod kommer flere muslinger op til overfladen efter 24 timer i akvarierne uden lufttilfgrsel
og med hgj densitet (Figur 5B) og dermed ogsa lavere iltkoncentration (Bilag 6). | akvarierne med lav
densitet uden lufttilfgrsel ses dette fald f@rst efter ca. 40 timer, men her er iltkoncentrationen ogsa
generelt hgjere, hvilket giver god mening eftersom faerre hjertemuslinger vil forbruge mindre ilt.

Forsgg 3 var en gentagelse af forsgg 2, bortset fra at hjertemuslinger i forsgg 3 blev taget fra et omrade
med langt faerre parasitter i bestanden. Nedgravningsprocenten i forsgg 3 er generelt lavere i akvarierne
uden lufttilfgrsel, hgj densitet og hvor hjertemuslingerne stammer fra det eksponerede lag, men der sker
ikke samme pludselige stigning i antallet af hjertemuslinger pa overfladen som under forsgg 2 (Figur 6).
Hvorvidt dette skyldes parasiteringen, kan ikke fastslas ud fra denne undersggelse.

Selvom forsg@g 2 og forsgg 3 er ens i design, er der udover parasitbelastningen to andre vigtige forskelle,
som ligeledes kan veere medvirkende faktorer til de forskelligartede resultater. Forsgg 2 blev udfgrt i
september, hvor vandtemperaturen var hgjere (Bilag 6), end i december (Bilag 7), hvor forsgg 3 blev udfgrt.
@get temperatur kan medvirke til at hjertemuslingerne har en hgjere aktivitet og et stgrre iltforbrug.
lltkoncentration i forsgg 3 nar aldrig at falde til samme lave niveau som ved forsgg 2 (Bilag 7). Derudover
blev hjertemuslingerne til forsgg 3 placeret en halv time pa vand forud for forsggsstart, og ikke som i de to
andre forsgg hvor hjertemuslingerne blev placeret direkte i akvariet efter kontrol og sortering. Kontrol og
sortering af hjertemuslinger foregar udenfor vandet og kan stresse hjertemuslingerne og bevirke, at der er
gget iltforbrug ved starten af forsgget.

Det ses, at der ved ombytning af lufttilf@rslen i forsgg 3 sker en st@grre nedgravning i de akvarier der
tidligere var uden lufttilfgrsel og et fald i mangden af hjertemuslinger, der er nedgravet for de akvarier
hvor lufttilfgrslen efterfglgende fjernes (figur 7). Dette viser, at ilten kan spille en vis rolle i
hjertemuslingernes nedgravningsadfaerd. Det skal dog huskes p3, at der findes hjertemuslinger pa
sedimentoverfladen pa tidspunkter, hvor der ikke er lave iltkoncentrationer, sa ilten alene er ikke den
afggrende faktor for en unormal adfeerd hos hjertemuslingerne.



Effekt af muslingeskraber pa en hjertemuslingebanke

Formalet med fglgende eksperiment er at undersgge, hvorvidt fiskerne rent faktisk fisker hjertemuslinger
fra sedimentoverfladen eller om skraberen pavirker bunden sa meget, at der ogsa tages hjertemuslinger
der er nedgravet i sedimentet

Metode
Undersggelsen blev lavet pa en hjertemuslingebanke i Sallingsund og gennemfgrt fra den 30. september
2013 til den 2. oktober 2013.

| Sallingsundomradet blev to koordinater udvalgt (N56° 48,025 ; #008° 53,798 og N56° 48,034 ; $008°
53,795), hvor der blev optaget video og taget ringprgver (diameter 60 cm) hvert sted. Fem ringprgver blev
taget ved hvert koordinat bade fgr og efter en muslingekutter havde anvendt en muslingeskraber i
omradet.

Ringprgverne blev udtaget af dykker og opdelt i 2 lag.
- Et "eksponeret lag ” svarende til hjertemuslinger oven pa sedimentet eller kun lidt
nedgravet i sedimentet
- Et "toplag” svarende til hjertemuslinger nedgravet 1-5 cm. i sedimentet

Hvert lag blev opsamlet i dykkernet og bragt til overfladen, hvor prgverne blev sorteret. Prgverne blev
opdelt i hjertemuslinger (antal og vaegt) og andet materiale.

Herefter blev en muslingekutter sendt til omradet, for gentagende gange at skrabe pa og omkring
prevetagningspunkterne. Den efterfglgende dag blev der udtaget ringprgver i skrabesporene og optaget
video pa samme made som fg@r skrab.

Resultater

Omrade hvor forsgget foregik, blev af dykkeren beskrevet til at have en meget hgj deekningsgrad af
hjertemuslinger pa begge prgvetagningspunkter (tet pa 100 %), hvilket verificeres af videofilmene (Figur
8). Hjertemuslingerne la oven pa hinanden i flere cm tykke lag med Igst sediment imellem sig, sa dykkeren
ved prgvetagning kunne feje dem vak fra overfladen af det hardere sediment. Efter skrab var der tydelige
spor hen over muslingebanken efter skraberen. Hjertemuslingerne var ikke laengere sa synlige i det
"eksponerede lag”, hvilket videofilm taget efter skrab ligeledes dokumenterer. Pa flere billedsekvenser ses
tydeligt skellet mellem den ubergrte banke og den pavirkede banke (Figur 8).



Figur 8: Til venstre: Den ubergrte banke med hjertemuslinger. Til hgjre: banken efter skrab af bunden. Den nederste
del af billedet viser skrabesporet og fra midten og opefter ser man hjertemuslingebanken.

For skrab ses det stgrste antal af hjertemuslinger pr. m? i det eksponerede lag (Figur 9), hvor der er markant
flere hjertemuslinger end i det toplaget. Efter skrab er der ikke laengere forskel pa antallet af
hjertemuslinger pr. m” i det eksponerede lag sammenlignet med toplaget.
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Figur 9. Antal hjertemuslinger pr. m’i top og eksponeret lag henholdsvis fgr og efter skrab.

| skrabsporerne er der sket et fald i antallet af hjertemuslinger i det eksponerede lag pa naesten 90 %,
hvorimod der er mere end tre gange sa mange hjertemuslinger i toplaget (Figur 10) efter skrab.
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Figur 10. Den procentvise sendring i antallet af hjertemuslinger i de 3 lag efter skrab sammenlignet med antallet for
skrab.

Diskussion

Denne undersggelse viser, at fiskeri med en muslingeskraber har en klar effekt pa antallet af
hjertemuslinger, der ligger eksponeret pa overfladen. Der ses et fald i antallet af muslinger pa
gennemsnitlig 90 %, hvorimod der ses en stigning i antallet af muslinger i toplaget. Denne stigning kan
skyldes at skraberen pavirket de hjertemuslinger, der ikke blev fanget. Hjertemuslingerne kan blive presset
ned i sedimentet eller pavirkningen ggr at de selv efterfglgende kravler ned til dybere liggende lag.

Det kan diskuteres om alle hjertemuslinger i det tykke lag (op til 5 cm) pa overfladen af sedimentet kan
defineres som eksponerede, da der var Igst sediment imellem hjertemuslingerne. Kun hjertemuslinger
omsluttet af sediment blev i dette forsgg betragtet som vaerende reelt nedgravet og dermed vaerende en
del af toplaget.

Darligt sigte og omrgring af sediment ved prgvetagning vanskeliggjorde prgvetagningen, men sa snart
dykkeren fik fijernet det tykke eksponerede lag af hjertemuslinger var der en tydeligt faste sedimentbund
som i forsgget blev defineret som vaerende toplaget.

Selvom undersggelsen har vist, at en stor maengde af hjertemuslingerne fjernes ved skrabning, er der selv
efter intensiv gennemtrawling af et omrade stadig et ikke ubetydeligt antal af hjertemuslinger i savel det
eksponerede lag som i toplaget (>200 pr. m* i begge lag). Yderligere undersggelser med skrabning pa et
omrade med en mindre densitet af hjertemuslinger pa overfladen af fast sediment kunne vaere med til at
fastsla mere preecist hvor dybt skraberne gar.



Konklusion

Samlet set indikerer de forskellige undersggelser af hjertemuslingernes nedgravningsadfeerd, at flere
faktorer kan veere involveret i hjertemuslingernes unaturlige adfeerd.

Ved undersggelsen af den naturlige population blev der fundet et omrade med meget hgj bestand af
hjertemuslingen og her var en meget stgrre andel end forventet at finde pa sedimentoverfladen. Endvidere
d@de hjertemuslingerne i omradet efter noget tid, hvilket bekreaefter fiskernes beskrivelse af omrader med
en teet hjertemuslingebestand.

Hjertemuslingerne vandre tydeligvis rundt i sedimentet i Ipbet af aret, men undersggelserne viser, at
hjertemuslinger, der findes pa sedimentoverfladen ikke ngdvendigvis er dedsdgmte. En stor del af dem har
en evne til at grave sig ned i sedimentet igen, hvilket tydelig er vist i laboratorieforsggene. Samme
laboratorieforsgg synes ligeledes at indikere at iltforholdende spiller en rolle i hjertemuslingernes adfaerd,
idet hjertemuslingerne har en tendens til at sége mod overfladen ved lave iltkoncentrationer.

| de forskellige fors@g er der ikke pavist nogen forskel i konditionsindekset eller parasit belastning for
nedgravede hjertemuslinger i forhold til ikke-nedgravede hjertemuslinger, til gengaeld ses en
overreprasentation af gydemodne hunner. Hvilken faktor der ggr, at de gydemodne hunner i hgjere grad
findes pa sedimentoverfladen, bgr undersgges naermere.

At hjertemuslingerne ligger pa overfladen siges at ggre dem tilgaengelige for fiskeriet, hvilket bekraeftes af
undersggelsen af en muslingeskrabers effekt pa en hjertemuslingebanke. Yderligere undersggelser pa en
banke hvor definitionen af nedgravede hjertemuslinger er lettere at fastsla er dog ngdvendig for at
bekrzefte, at muslingeskraber ikke fisker pa de nedgravede hjertemuslinger.

Generelt kan det konkluderes, at naervaerende undersggelser ikke giver det endelige svar pa
hjertemuslingerne adfeerd og flere undersggelser er dermed ngdvendige, hvis gdden omkring
hjertemuslingernes vandring i sedimentet skal lgses.



Bilag 1

Koordinater, dybde og beskrivelse af sediment for de positioner, hvor der blev taget prgver. Se positioner

pa kort i Bilag 2.

OMRADE 0G N @ Dybde Beskrivelse af
POSITONER: (m) sediment
Forsggsomrade 11,Sallingsund

Position 1 (11.1) 56° 44,782 008°50,606 11,2 Blgd lerbund
Position 2 (11.2) 56° 44,789 008°50,554 9,7 Blgd lerbund
Position 3 (11.3) 56°44,708 008°50,464 9,1 Blgd lerbund
Omrade 11 kontrol, Sillerslev

Position 1 (11K.1) 56°42,554  008°47,932 10 Blgd top, hard bund
Position 2 (11K.2) 56°42,611  008°47,656 6 Blgd bund
Position 3 (11K.3) 56°42,685  008°47,514 4 Sandbund
Omrade 11 kontrol, Nymglle

Position 1 (Kn.1) 56° 40,769 008° 46,775 10 Hard bund
Position 2 (Kn.2) 56°40,779  008°46,822 6 Sandbund
Position 3 (Kn.3) 56°40,731  008°46,808 4 Sandbund
Omrade 10 kontrol, Kas

Position 1 (SH.1) 56°39,166  008°43,375 5,8 Lerbund

Position 2 (SH.2) 56°40,773 008°42,870 4,5 Ler- og sandbund
Position 3 (SH.3) 56°40,774  008°42,896 4,3 Sand- og stenbund




Bilag 2

Kort der viser positionerne for prgvetagning og iltmalinger.




Bilag 3

lltmaling fra miljoepotalen.dk, ID: VIB3706-00002 Salling Sund

Position: N56 ° 46620 ; $008 ° 53300 (Bilag 2)
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Bilag 4

Hjertemuslingernes gennemsnitslaengde (mm) over prgvetagningsperioden malt pa hjertemuslinger fra

grabprgver.
35 O Forsggsomrade 11, Sallingsund
OKontrolomrade 11, Sillerslev
30 - @ Kontrolomrade 10, Kas
25 4
€
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©
& 15 - E3
&
-
10
5 .
O T T T 1
jun-12 aug-12 nov-12 jun-13
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Tabeloversigt der viser antallet af hjertemuslinger brugt til maling. Hvis en position ikke er angivet med
antal skyldes det at der ingen levende hjertemuslinger var pa det pagaldende prgvetagningstidspunkt.

Omrade LAG: Juni 2012 Aug. 2012 Nov . 2012 Juni 2013
. Pos. 1, n =100 Pos. 1, n =100 _ Ingen
Forsrag?lsomradde =% Pos.2,n=100 Pos.2,n=100 0, &y =100 hjertemuslinger
11, Sallingsun
HAP% Top FOS-1L,n=100 5,0 5 h_1ge  pos.1,n=100 M9EN
Pos. 2,n =96 n n hjertemuslinger
iirssiﬁl?r?msrl?r?s Top P0S.1,n=100  Pos.1,n=100  Pos.1,n=100 Ingen
’ GRAgB P pos. 2,n=100 Pos.2,n=100 Pos.2,n=0 hjertemuslinger
Pos.1,n =20
p— *% l
Kontrolomrade Ingen Pos. 1,n i 23 Pos.2,n=100 Pos.1,n=6
. Top . . Pos. 2, n = 100** _ _
11, Sillerslev hjertemuslinger POS. 3. N = 100%* Pos. 3,n= Pos. 3, n =67
T 100
2 Pos.1,n=24
Kontrolomrade [ pocq n=27  Pos. 2 n=100+ Pos.1,n=g ngeN
10, Kas Pos. 3. n = 100* hjertemuslinger

*Ny settling (Pa position 1, var der “Gamle” hjertemuslinger)

**Ny settling

***Hjertemuslinger fra position 1 forsvandt efter oparbejdning og det var derfor ikke muligt at lave yderlige
malinger



Bilag 5

Hjertemuslingernes konditionsindex (KI) over prgvetagningsperioden malt pa hjertemuslinger fra

grabprgver.
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jun-12 aug-12 nov-12 jun-13
Dato

Tabeloversigt der viser antallet af hjertemuslinger brugt til maling. Hvis en position ikke er angivet med
antal skyldes det at der ingen levende hjertemuslinger var pa det pagaeldende prgvetagningstidspunkt.

AREA LAG: Junigns Aug gns Nov gns Juni 13 gns
. Ele Pos. 1, n =30 Pos. Pos. 1, n=30 Pos. 1, n =30 Ingen
ffré‘z’lsl{omradz 2,n=30 Pos. 2, n =30 Pos.2,n=0 hjertemuslinger
’ aAg%sun To Pos. 1, n =30 Pos. Pos. 2 n=1gw+ P0s-1,n=30  Ingen
P 2,n=30 e Pos.2,n=0 hjertemuslinger
Forsggsomrade _ _
11, Sallingsund  Top Pos._l, n= s s L :30 Pos. 1,n =30 Ll :
2,n=30 Pos. 2, n =30 hjertemuslinger
GRAB
—_ *% —_
Kontrolomréade Top Ingen gg:' ; 2 ;320:1* Egz' ; 2_:2300 Pos.1,n=6
11, Sillerslev hjertemuslinger Pos: 3’ N = 30% Pos: 3' n = 30 Pos. 3, n =30
Kontrolomrade P 1L = 2t Ingen
° Top Pos. 1, n=27 Pos. 2, n = 30* Pos.1,n=9 ] .
10, Kas — ok hjertemuslinger
Pos. 3, n =30

*Ny settling (Pa position 1, var der “Gamle” hjertemuslinger)

**Ny settling

***Hjertemuslinger fra position 1 forsvandt efter oparbejdning og det var derfor ikke muligt at lave yderlige
malinger



Bilag 6

lltindhold og temperatur for forsgg 2.
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Temperatur (C)
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[=)
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—e
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—&—Top 25 uden ilt
—&o—Top 50 udenilt
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Bilag 7

lltindhold og temperatur for forsgg 3.

litinhold (mg/L)

Temperratur (C°)

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

:=~=._—.

== Top 25 m. ilt
== Top 50 m. ilt
Eks 25 m. ilt
—@— Eks 50 m. ilt
—¢— Top 25 uden ilt
== Top 50 uden ilt
Eks 25 uden ilt
—@— Eks 50 uden ilt
- — - |It byttes

60 80 100 120 140 160 180
Tid efter forgsgsstart (timer)

i |

=4—Top 25 m. ilt
——Top 50 m. ilt
Eks 25 m. ilt
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