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Forord

Viborg amtsrad besluttede i 1989 at genskabe saltvandstilstanden i
Hjarbzek Fjord ved en abning af sluserne i Virksund-deemningen.
Ved denne lesning beholdt man hejvandsbeskyttelsen af de lavt-
liggende landomrader. Sluseregulativet tradte i kraft den 20. april
1991.

Som led i belysning af miljpeendringerne som felge af den andre-
de slusepraksis, blev der i samarbejde med Skov- og Naturstyrel-
sen, Danmarks Miljsundersagelser og Viborg Amt iveerksat tre
forskningsprojekter.

Forskningsprojekterne er udfert af Danmmarks Miljoundersegel-
ser og resultaterne heraf foreligger nu i felgende tre rapporter:

1: Nezeringssaltudveksling mellem sediment og vand i Hjar-
baek Fjord efter etablering af saltvandstilstand i 1991

2 Genetablering af den marine makrofauna i Hjarbaek
Fjord. Succession efter genetablering af saltvandstilstan-
den i 1991.

€5 Hjarbek Ford. Udviklingen i fuglebestanden 1967 - 1993

set i relation til miljeforhold og sndring i slusedrift.

Projekterne er financieret af Viborg Amt, Skov- og Naturstyrelsen
og Danmarks Miljpundersegelser i fzllesskab.

Miljetilstanden i fjorden falges fortsat af Viborg Amt. Amtets
overvagning omfatter tilfersel og afgivelse af vand og nerings-
stoffer, fysiske og kemiske forhold i fjorden, biologiske forhold
m.v.
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Resumeé

Hjarbeek Fjord, er en lille lavvandet gren af Limfjordssystemet.
Fjorden er adskilt fra resten af Limfjorden af en deemning med en
sluse som I drene 1966 - 1991 forhindrede indstremning af salt-
vand. Hjarbeek Fjord var derfor i den periode bade fysisk, kemisk
og biologisk set et ferskvandsomréde. I april 1991 sbnedes slusen
for indstremning af saltvand, hvorved saltvandstilstanden i
fjorden blev genetableret. Vandet over fjordens saltspringlaget har
siden haft en gennemsnitlig sommersalinitet (saltholdighed) p4 ca.
11-14 %o yderst og 7-10 %o inderst i fjorden. Overgangen til salt-
vandstilstand medferte, at de eksisterende ferskvandsorganismer
blev udslettet, og genindvandring af marine organismer begyndte.

Formalet med dette projekt er gennem feltundersogelser at be-
skrive genindvandringen og successionen af den marine makro-
fauna i Hjarbak Fjord frem til oktober 1993; samt herigennem at
belyse styrende og begreensende faktorer. Potentielle arsagssam-
menhzange i successionsforlobet diskutteres primzrt i relation til
salinitetsforholdene i fjorden. Undersegelsen beskriver kun fauna-
en pa relativt lavt vand (ca. 1 - 1,5 m) dvs. over fjordens spring-
lag.

I fiorden blev der registreret ialt 21 arter eller taxonomiske grup-
per. Af disse var de 11 hyppigt forekommende arter indvandret
til de yderste dele af Hjarbazk Fjord allerede i foraret 1992, selvom
individtzetheden og navnlig biomassen stadig var relativt lav. Den
storste kolonisering af fijorden fandt sted i sommeren 1992, hvor
savel individteethed og biomasse steg kraftigt i hele fjorden.
Herefter steg individtatheden ikke vasentligt, hvorimod bio-
massen steg igennem hele undersegelsesperioden. Igennem hele
perioden var bade individtethed og biomasse veesentlig lavere i
fjordens indre end i fiordens ydre dele.

Successionen, beskrevet som den tidsmassige udvikling i arternes
relative dominans, fulgte tilsyneladende et delvist parellelt forlgb
i hele fjorden. Der kunne imidlertid konstateres en tidsmeessig
forsinkelse af forlebet indefter i forden. En af forklaringerne pa
dette menster er sandsynligvis den faldende salinitet ind igennem
fiorden, i kombination med at saliniteten i fjorden som helhed
steg fra r til &r gennem undersegelsesperioden. Det er sandsyn-
ligt, at den salinitetsbetingede graense for flere arters udbredelse
sdledes gradvist blev forskudt indad i fjorden. En medvirkende
arsag til successionsmensteret kan ogsé vare den ogede indvan-
dringsdistance indefter i fjorden i sammenhzng med forskelle i
arternes spredningspotentiale.

Ved undersegelsens afslutning, dvs. 2% ar efter slusens abning,
ma bunddyrsamfundet i Hjarbzek Fjords ydre dele siges at vaere
typisk for en lavvandet dansk fiord uden bundvegetation. Fauna-
en var domineret af dyndsnegle, (Hydrobia ulvae), slikkrebs (Coro-
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phium volutator), bersteormene Polydora ligni og Neanthes succinea
samt sandmuslinger (Mya arenaria) og hjertemuslinger, (Cerastoder-
ma glaucumy).

Inderst i fjorden var artssammensatningen stort set den samme,
men de fleste arter forekom i meget lavt individantal. Samfundet
var her igennem hele perioden oftest domineret af larver af
dansemyggene Chironomus salinarius og/eller Chironomus aprilinus.

Den sparsomme kolonisering af Hjarbzk Fjords inderste dele skal
sandsynligvis ses som en naturlig folge af den lave salinitet. Dette
skal ogsa ses i sammenhang med, at saliniteten er hgjere i Lovns
Bredning hvorfra arferne i Hjarbaek Fjord skal rekrutteres. Flere
arter, som generelt set er almindelige ved saliniteter som de
laveste i Hjarbaek Fjord, er af denne arsag sjaeldne i Lovns Bred-
ning.

Meget bemzerkelsesveardig var etableringen af en teet bestand af
sandmuslinger Mya arenaria i fjordens yderste del. Denne bestand
havde i efteraret 1993 nogle steder opnaet en meget hoj biomasse
(3 - 4 kg vadvaegt pr. m).

Sandmuslingerne synes ikke at brede sig indefter i fjorden i lebet
af perioden. For at belyse drsagen til dette gennemfertes en
laboratorieundersegelse af forskellige saliniteters betydning for
overlevelse og vaekst hos juvenile individer (skallengde: 1 - 1,5
mm) af denne art. Forsagene viste, at kun saliniteter helt nede pa
1-2 %o var dedelige indenfor 10 dage, men at der var en klar sam-
menhzeng mellem saliniteten i omradet 4 - 16 %o og de juvenile
muslingers veekst. Dette kan indirekte pavirke artens udbredelse i
Hjarbaek Fjord.

Det konkluderes saledes, at der i de ydre dele af Hjarbaek Fjord, i
lighed med tidligere observationer i andre brakvandsomrader,
hurtigt udviklede sig en relativ individrig og divers fjordfauna;
men at faunaen inderst i fjorden efter 2% ar stadig er bemzerkel-
sesvaerdigt fattig. Udviklingen af bundfaunaen i fjorden fulgte
delvist tidligere beskrevne successionsforleb i marine bladbund-
somrader, men forlgbet syntes at blive modificeret i stigende grad
indefter i fjorden. Det er sandsynligt, at faunaen inderst i fjorden
er yderst folsom for selv sma @ndringer i vandets salinitetet. Det
konkluderes endvidere, at kun fortsatte undersegelser kan afslere
hvor langt fjordens bunddyrsamfund er i dets udvikling, men at
det endnu ikke er "feerdigudviklet”. Eksempelvis synes biomassen
stadig at vzere stigende, og det kan forventes, at der inderst i
fjorden vil ske en indvandring af visse arter, der endnu er sjzldne
eller ikke til stede. Omvendt er det sandsynligt, at nogle af de
observerede successionssekvenser vil gentage sig senere som
naturlige respons pa vejrmessige forandrinder. Eksempelvis kan
ar med isvintre eller ekstra megen nedber forstyrre fiordens
dyresamfund og potentielt szette dette "tilbage” i successionssta-
dium.



1 Indledning

Hjarbzk Fjord, som er en del af Limfjords-systemet, er en lille
lavvandet og staerkt eutrofieret fjord med stor ferskvands-til-
ledning. Etableringen af en deemning i irene 1964-66 betod, at
vandudskiftningen i fjorden siden har kunnet kontroleres via en
sluse. Slusepraksis i &rene 1966 - 1991 forhindrede saltvandsind-
stremning til fjorden og beted, at denne blev forandret fra et
brakvandsomrade til et ferskvandsomride med en flora og fauna,
som var karakteristisk for en lavvandet eutrofieret sg. Fra foraret
1991 blev slusepraksis sndret, med det formal at gere vandud-
skiftningen mere naturlig; dvs. at slusen blev genabnet for salt-
vandsindstremning. Herved blev vandet i fjorden igen brakt, den
eksisterende ferskvandsflora- og fauna i fjorden udslettet, og en
genindvandring af marine organismer fra resten af fjordsystemet
begyndte.

Etablering og succession af den marine makrofauna i bledbund-
somrader helt eller delvist uden fauna er beskrevet siden 1970’er-
ne. Eksemplerne omfatter kolonisering efter sivel naturlige som
menneskeskabte forstyrrelser af varierende rumlig skala; f.eks.
kraftig organisk forurening (Rosenberg 1976), sandsugning og
uddybning (McCauley et al. 1977, Bonsdorf 1980, 1983), iltsvind
(Santos & Simon 1980), “red tide" (Simon & Dauer 1977) og
dannelse af en saltvandsse (Wolff et al. 1977) samt eksperimentelle
studier af kolonisering af udsatte dyrefri sedimenter (Grassle
1977, McCall 1977, Richter & Sarntheim 1977, Rumohr 1980,
Santos & Simon 1980, Amtz & Rumohr 1982, Zajac & Whitlatch
1982, Bonsdorf 1983, 1989, Fitzhardinge 1983, Bonsdorf & Oster-
man 1985, Smith & Brumsicle 1989 m. fl.).

Disse studier har afsloret, at vaesentlige elementer i successions-
mensteret ved etableringen af makrofaunasamfundene gar igen
pa tveers af geografiske omréder, fysiske forhold, typen af for-
styrrelse, omradets storrelse m.m. Groft gengivet er det typiske
successionsmenster, at et sediment forst koloniseres af haje taet-
heder af en eller fa sma arter, opportunistiske arter med stort
koloniserings og/eller formeringspotentiale ("peak of opportu-
nists” Pearson & Rosenberg 1978). Efter en relativ kort periode
aftager disse arter med et fald i den totale individteethed til felge;
storre, leengerelevende arter vandrer ind og artsantallet og biom-
assen stiger. Senere i forlebet kan artsantallet falde igen i takt
med at samfundets struktur stabiliseres som felge af f.eks. kon-
kurrence og predation.

De hidtidige koloniseringsstudier demonstrerer imidlertid ogs, at
en lang raekke forhold kan modificere successionsforlebets men-
ster og hastighed. Zajac & Whitlach (1982, 1985) Bonsdorf (1985)
og Bonsdorf & Osterman (1985) m.fl. har opsumeret faktorer og
mekanismer, som kan veere ansvarlige for variationer i successio-
nen. Blandt disse er fysiske faktorer som dybde, iltforhold, eks-

= L —



10

ponering, og habitatens kompleksitet, biologiske faktorer som
arternes livshistorie og biologiske interaktioner samt endelig
arstiden for kolonisationen, den tilradighedsstaende artspulje og
omradets storrelse. Zajac & Whitlach (1985) papegede det hen-
sigtsmaessige i at anvende en hierakisk model i analysen af Ar-
sagssammenthange i successionsforleb (se ogsd Wildish 1977).
Forfatterne opstillede en model med tre niveauer: 1) Miljefaktorer
(fysiske faktorer) 2) arternes livshistorie og 3) biologiske inter-
aktioner, hvor et hajere niveau satter rammerne indenfor hvilke,
de lavere niveauer kan virke.

Generelt er saliniteten af vaesentlig betydningen for artssammen-
setningen og kompleksiteten af makrofaunasamfundene i estuari-
er (f.eks Muus 1967, Remane 1971, Arndt 1989). Menge & Suther-
land’s (1987) model for regulering af bentiske samfund forudsiger
tillige, at den relative betydning af de fysiske faktorer i regulerin-
gen af bundfaunasamfund er stigende 1i forhold fil betydningen
af de biologiske interaktioner i takt med hhv. stigende miljo-
meessig stresspavirkning og faldende rekrutteringsintensitet.

At sterrelsen af et nyopstaet faunafrit omrdde og dermed koloni-
sationsdistancen, har betydning for koloniseringen af og succes-
sionsforlebet i akvatiske miljeer er demonstreret i varierende
rumlig skala (f.eks McCauley et.al. 1977, Gore 1982, Bonsdorf
1983, Smith & Brumsicle 1989). Immigrationsdistancen er tillige et
element i McArthurs & Wilsons (1967) teorier omkring koloni-
sering af isolerede biotoper.

De fleste hidtidige koloniseringsstudier belyser successionen i
tilfelde, hvor immigrationsdistancen er relativt lille, og hvor de
rumlige variationer i de fysiske forhold er ringe savel indenfor
selve koloniseringsomradet som mellem kolonisationsomradet og
det omkringliggende omrade.

Reetableringen af Hjarbzek Fjord som brakvandsomrade udger en
enestdende mulighed for at beskrive etableringen af makrofauna-
samfundet i et helt estuarium. Der er to faktorer, der varierer
systematisk fra fiordens munding og indefter, og som jvf. oven-
stédende kan have stor betydning for successionsforlebet. Disse
faktorer er saliniteten og afstanden til den primaere rekrutterings-
kilde. Den rumlige variation i successionsmensteret ved makro-
faunaens kolonisation af sa stort et vandomrade er ikke beskrevet
fer. Hvorledes successionen varierer langs et estuaries naturlige
salinitetsgradient er tidligere kun beskrevet af Zajac og Whitlatch
(1982) ved hjeelp af udsatte sedimentkasser.

Med baggrund i ovenstiende er formalet med nzrvaerende un-
dersagelse primeert:

1: Kvalitativt og kvantitativt at beskrive successionen under
etableringen af den marine makrofauna pa lavt vand (over skille-
fladen) i Hjarbek Fjord, primeert m.h.t. variationer i successions-
mensteret indefter i fjorden.



2: At diskuttere potentielle arsager til variationer i successions-
monsteret med vaegten lagt pa salinitetsforholdene og koloni-
seringsdistancen, samt at relatere det observerede successionsfor-
lgb til generelle modeller for marin makrofaunas kolonisering af
0g succession i marine bledbundsomrader.

Tidligt i studiet af Hjarbaek Fjord viste det sig at sandmuslingen
Mya arenaria blev en szrdeles dominerende organisme i fjordens
yderste dele, men at arten havde en relativt begreenset udbredelse
1 fjorden. Til belysning af salinitetens betydning for rekrutteringen
af Mya arenaria i Hjarbzk Fjord, gennemfertes et mindre eksperi-
mentelt studium med det formal at bestemme betydningen af
saliniteten pa overlevelse og vaekst af juvenile individer af denne
art.
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2 Materialer og metoder

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Hjarbak Fjord er en lavvandet fjord {middeldybde 2 m, maxi-
mumdybde 6,5 m), der dekker et areal pa 25 km? (fig. 1). Tide-
vandsamplituden i omradet er lille og variationen i vandstand, og
dermed vandudskiftningen i fjorden, er primert meterologisk
betinget. De dybeste omrader ligger nordligst i Hjarbazk Fjord, op
mod Lovns Bredning hvori fjorden udmunder. Hjarbak Fjord var
oprindeligt forbundet med Lovns Bredning gennem en indsnaev-
ring med en dybde ned til Hjarbak Fjords maximumdybde. Efter
etableringen af deemningen sker vandudvekslingen med Lovns
Bredning imidlertid gennem en sluse med en terskel i ca 2m'’s
dybde. Dette forarsager i store dele af aret en lagdeling af fjor-
dens vandmasser med en skilleflade i ca. 2 m’s dybde. Lagde-
lingen medferer i samspil med store fytoplankton-koncentrationer
iitsvind i de bundnzere vandmasser over ca. 40 % af fjordens
bundareal. P4 grund af ferskvandstilstremning er der en salini-
tetsgradient indefter i fiorden Gennemsnitssaliniteten over halokli-
nen er i perioden april - oktober 3 - 4 %o lavere inderst i fjorden

Lovns Bredning

Z

Damning--

Simested A

Fig. 1 Hjarbzk fjord. A - E viser de undersegte stationer. Numrene 1 - 13
viser stationeme for hvilke saliniteten er vist i fig. 2
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Figur 2. Saliniteten i Hjarbaek Fjord i 1991-1993. A:gennemsnit af alle
malinger i de angivne perioder (2 - 4 pr méned) pi stationerne angivet pa
fig. 1. Den angivne afstand er langs en linie midt gennem fjorden. B: Alle
malinger fra fjordens ydre (st. 1) og indre (st. 3) dele. St. nr. refererer til
fig. 1. (Data fra Viborg Amt).

end teet pd mundingen (fig 2A). Saliniteten varierer desuden
kraftigt gennem aret (fig 2B). Saliniteten steg desuden gennem de
tre forste ar efter reetableringen af brakvandstilstanden. Denne
stigning var primzrt meterologisk betinget, idet de hydrografiske
andringer som direkte folge af &bningen for saltvandsindstrom-
ning skulle vere tilendebragt efter fa uger. Vandets gennemsnit-
lige opholdstid i Hjarbaek Fjord er 3-4 uger. Middelsaliniteten i
Lovns Bredning var 21 - 22 % i rene 1982 - 1984.

Hjarbak Fjord er starkt eutrofieret, hvilket medferer i meget haje
fytoplankton-koncentrationer store dele af aret. Typiske klorofyl-
koncentrationer er 50-125 pg 1? og koncentrationer over 200 pg I*
er malt hvert ar efter slusens &bning (Data fra Viborg Amt). Der
er ingen bundvegetation af betydning i fjorden. Temperaturen
varierede i drene 1991-1993 fra typisk pa 2-4 °C i vinterperioderne
til typisk 15 - 18 °C, men op til over 20 °C, om sommeren.

For etableringen af deemningen i 1966, var vandmasserne i Hjar-
bak fjord i reglen ikke lagdelte. Der var legraesbevoksninger i
fiordens yderste dele, mens sesalat Ulva lactuta og tradalger Clado-
phora dominerede inderst i fjorden (Muus 1967). Der eksisterer

13
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desverre ikke kvantitative beskrivelser af fjordens makrofauna fra
for overgangen til ferskvandstilstand.

2.2 Feltundersagelser

I Juli 1991 blev der taget bundprever forskellige steder i fjorden
for at bekreefte, at den eksisterende makrofauna var blevet ud-
slettet ved overgangen til brakvandstilstand 3 mdr. tidligere.

I den egentlige undersogelse af successionen i Hjarbak Ford blev
der i perioden marts 1992 til oktober 1993 taget prever pa ialt 5
stationer (st A - E, fig. 1 og 2) beliggende i forskellig afstand fra
fjordens munding og med en gennemsnitlig vanddybde pa hejst
1,6 meter dvs. i reglen over skillefladen i perioder, hvor vand-
masserne var lagdelte. Dybde, sedimentbeskrivelse og provetag-
ningsprogram er opgivet i tabel 1. 5t. E blev inddraget ved sidste
provetagning, for at belyse dybdens og sedimentforholdenes
betydning for faunaen pa st. D (se diskussion). Stationerne blev
lokaliseret ved hjelp af udsatte meerker eller, hvis disse var borte,
ved hjelp af fotograferede landemzerker.

Ialt blev der taget 111 sedimentkerner med et areal p& 0,014 m® og
en dybde pa 15 - 20 cm (HAPS-kerner). Proverne blev taget med
en handbetjent bundhenter og sigtet i felten gennem en sigte med
maskevidden 1 mm. Sigteresten blev konserveret i 5 % formalin
tilsat en buffer.

Station A B C D E

Dybde 1,3m 12 m 085m 1.6m 11m

Sediment Sand /mud- Ler med, Sand med Ler med Sand
ret sand sand, grus, lidt mud- skaller

med skaller  sten, skaller  der og
og plante- skaller
rester

Dato: Antal pre-

ver

09.03.92: 5 10.0392: 5 10.0392: 5 09.0392: 2

2804.92: 5 28.04.92: 5 28.04.92: 5  28.04.92: 2
02.07.92: 5 03.07.92: 5*

29.10.92: 5 30.10.92: 5 251192: 5  2511.92: 2

04.04.93: 5 04.04.93: 5 05.04.93: 5

1007.93: 5*  10.07.93: 5*

25.1093: 5 25.10.93: 5 251093: 5 261093 5 261093 5

Tabel 1. Dybde og sedimentforhold pa prevetagningsstationer samt provetagningsdesign.
Dybde er angivet udfra mediandybden i fiorden i 1992. * = Disse prover sigtet ved 2 mm
maskevidde og kun oparbejdet m.h.t. Mya arenaria.
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I laboratoriet blev praverne ved sigtning med 2 mm maskevidde
delt i to fraktioner. Dyrene blev sorteret fra under lup; fraktionen
> 2 mm ved 2 ganges forstarrelse og fraktionen < 2 mm ved 6
ganges forsterrelse. Proverne blev farvet med lugol, i det omfang
det blev skennet nedvendigt. Dyrene blev identificeret til artsni-
veau, i det omfang det lod sig gere (se resultat-afsnit). Nogle
prever blev kun oparbejdet m.h.t. sandmuslingen Mya arenaria (se
tabel 1), i disse tilfzlde blev kun fraktionen > 2 mm sorteret.

Vadvagten (formalinvaegt) efter afdupning pa filtrerpapir blev for
alle taxonimiske grupper i hver prove bestemt med en nojagtig-
hed pé 0,1 mg (for Mya arenaria dog kun 1 mg). I prover taget
frem til og med april 1993 blev sandmuslingernes vagt bestemt
udreenet. I senere prover blev bade den dranede og udraznede
vagt bestemt, og faktoren bestemt udfra dette, (0,78 + 0,03, gen-
nemsnit og 5.D. for 20 prever fra st. A og B) blev anvendt til at
omregne biomassen i tidligere prover til drenet vaegt. Sterste
skallzengde pa alle Mya arenaria blev malt til naermeste 0.1 mm
med skydelare (individer >10 mm) eller med maéle-okular under
stereolup (individer < 10 mm).

Til at belyse variationen i artssammensztning over bade tid og
rum blev to multivariate analyser benyttet: MDS-ordination (Multi
Dimensional scaling) (Kruskal & Wish 1978) og hierakisk klassifi-
kation (cluster-analyse). Sidstnaevnte beregnede grupperinger ud
fra gruppe-gennemsnit. Begge blev udfert pa grundlag af fauna-
ens similaritet beregnet med Bray-Curtiss-similaritetindekset (Bray
& Curtiss 1957). Similariteten blev beregnet pa grundlag af de V-
transformerede individtztheder (ind. m?) af alle taxonomiske
grupper. Transformationen mindskede den relative betydning af
de mest dominerende arter, hvorved den samlede artssammen-
seetning i hejere grad blev afspejlet i analyserne. En to-vejs
similaritetsanalyse, ANOSIM (Clarke & Warwick 1994), blev
benyttet til test for signifikante forskelle i faunasammensatningen
savel tidsligt som rumligt. Endelig blev resultaterne afbildet efter
"ABC-metoden" (Warwick 1986) for at belyse tidslig og rumlig
variation i makrofaunasamfundets dominansstruktur.

2.3 Laboratorieundersegelser

Til laboratorieeksperimenterne blev juvenile sandmuslinger, Mya
arenaria indsamlet i Hjarbaek Ford pa en position ved fjordens
ostlige bred ud for st C. med en vanddybde pa ca. 1 m. Indsam-
lingen blev foretaget med en detritussleede (Ockelmann-slzede) og
materialet (muslinger, sand og detritus) blev herefter opbevaret
ved stuetemperatur og med gennemluftning. Til forsagene blev
materiale udtaget med ske, sigtet gennem 0,4 mm net, og mus-
lingerne sorteret ud under stereolup og udelukkende handteret
med pipette. Forsagene foregik i klimarum ved 15 °C. Muslinger-
ne var placeret i sma plasticbeegre med 1 - 2 cm sigtet sandet
sediment fra Hjarbak Fjord. Til hver enkelt forsegsbager blev
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kontinuert tildryppet vand med de respektive saliniteter og
algekoncentrationer. Vandvolumen i baegrene blev herved ud-
skiftet 5-7 gange i timen. Muslingerne blev i starten af forsegene
akklimatiseret til forsegsforholdene i et degn ved 8 %.. for de
blev eksponeret for forsegssaliniteten.

Et tolerance-forsag blev udfert. I dette blev 4 x 5 forsegsgrupper
4 ti muslinger i storrelsesintervallet 1,2 - 1,6 mm (skalleengde)
placeret tilfeeldigt ved saliniteterne 1, 2, 4, og 8 %.. Efter hhv. 1, 2,
3, 5, og 10 dagn blev en tilfeldigt udvalgt forsegsgruppe fra hver
salinitet udtaget, og antallet af overlevende muslinger blev regi-
streret. Som dedskriterium benyttedes total mangel pa kontrak-
tion ved berering af skallen iagttaget under stereolup.

Et vaekstforseg blev udfert. I dette blev 9 storrelsesmaessigt ens
forsagsgrupper 4 10 muslinger udsorteret. 3 grupper blev anbragt
ved hver af saliniteterne 4, 8 og 16 %.. Alle muslinger var i stor-
relsesintervallet 1,26 - 1,46 mm. Under forsaget blev muslingerne
fodret med planktoniske alger, Rhodomonas balthica eller Phaeodac-
tylum tricornutum i koncentrationer pa hhv. 14000 - 18000 celler
ml? og 20000 - 50000 celler ml™. Disse haje koncentrationer blev
valgt for at afspejle de hgje fytoplanktonkoncentrationer i Hjar-
baek Fjord. Algekoncentrationerne blev kontroleret mindst hver 2.
dag med elektronisk partikelteller (Elzone 180).

Under forseget blev forsegsbaegrene jeevnligt iagttaget under
stereolup. Nogle muslinger dede meget tidligt i forseget; disse
individer blev taget ud og malt.

Fer forsaget og efter 15 degn blev alle muslingers skalleengde
malt under stereolup med méleokular til neermeste 0,02 mm. Ved
afslutningen af forseget blev alle grupper malt 2 gange. De abso-
lutte vaekstrater (mm degn?) blev beregnet som gennemsnit i hver
forsegsgruppe ud fra differensen i gennemsnitsskallzengde ved
forsegets start og slutning. Gennemsnits-skallzengden ved for-
segsstart blev korrigeret for muslinger, der dede tidligt i forsaget.
Gennemsnits-skallengden ved forsegets afslutning blev beregnet
pa grundlag af begge opmalinger af muslingerne. Forskelle i
absolutte vaekstrater mellem de tre saliniteter blev testet statistisk
med en Kruskal-Wallis-test.



3 Resultater

Kurver for udviklingen i artsantal, individteethed og biomasse for
samtlige stationer er preesenteret i fig. 3. Individtzethed og biom-
asse for de enkelte arter er opgivet i tabel 2A og 2B.

3.1 Artsantal

Det totale antal arter (taxonomiske grupper) ved hver preve-
tagning 14 relativt stabilt mellem 12 og 16 i hele perioden (fig.
3A). Der var i foraret 1992 lidt flere arter pa st A end i i resten af
fjorden, men senere var artsantallet temmelig ensartet i hele den
yderste del af fjorden (st. A, B og C). I efteraret 1993 var der
tilsyneladende et fald i artsantal yderst i fjorden. Inderst i fjorden
bed den ekstremt sparsomme fauna pa st. D kun pa én art i
foraret 1992 og kun 4 arter 2% &r efter slusens dbning, mens der
pa lidt lavere vand (st. E) var 8 arter pa dette tidspunkt (fig. 3A).

Kurven for antal taxonomiske grupper for samtlige stationer
kumuleret over tiden (fig. 3A) viser, at indvandringen af arter
efter foraret 1992 var ringe. I samtlige prover blev der kun identi-
ficeret 21 taxonimiske grupper, af hvilke de 10 kun forekom
sporadisk (tabel 2). De 11 almindeligt forekommende taxa blev
alle observeret allerede i foraret 1992 samt ved alle senere prove-
tagninger. Disse grupper var: Sandmuslingen Mya arenaria, hjerte-
muslingen Cerastoderma glaucum, dyndsnegle Hydrobia spp., poly-
chaeterne Polydora spp., Neanthes succinea, Heteromastus filiformis,
Pygospio elegans, slikkrebsen Corophium volutator, ruren Balanus
improvisus, samt Chironomide-larverne, Chironomus salinarius og
Chironomus aprilinus (for de evrige arter se tabel 2). Det samlede
antal arter var antageligt lidt sterre, idet ikke alle individer blev
bestemt til art med sikkerhed. Imidlertid var Hydrobia spp. oftest
kun repreesenteret af Hydrobia ulvae, og Polydora spp. var med
enkelte undtagelser kun repraesenteret af Polydora ligni, hvorfor de
pagezldende grupper omtales ved disse artsnavne i det folgende.
Endelig kan der for Chironomus salinarius’s vedkommende i enkel-
te tilfzelde have vaeret tale om andre arter af chironimidae.

3.2 Individtaethed

I foraret 1992, dvs. ca. ét ar efter koloniseringen af Hjarbaek fjord
begyndte, var individtetheden af makrofaunaen lav og generelt
aftagende fra udmundingen af fjorden og indefter. (fig. 3B) P4 st.
A var der 2628-3775 ind. m?, mens faunaen pa st D var ekstremt
sparsom med kun 30-40 ind m™. [ efterdret 1992 var individteet-
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Figur 3. A: Antal arter (total antal taxonomiske grupper i 5 prever). B: Individtaethed C:
Biomasse. (st. B juli 1992 og st A og B juli 1993 angiver kun Mya arenaria). D: Biomasse
uden Mya arenaria (*: uden Balanus improvisus). Figur B - C angiver gennemsnit { = S.D.) af
5 prever.

heden steget betydeligt pa alle stationer. Yderst i fjorden (st. A)
var der pé dette tidspunkt omkring 22000 ind. m? (fig. 3B), den
hojeste teethed observeret gennem hele undersegelsen. Generelt
set steg individtzetheden ikke vaesentligt senere hen, men var i
foraret 1993 stadig betydeligt hojere end pa samme tid aret for
(fig. 3B). P4 station A var taetheden i oktober 1993 betydeligt
lavere end bade i april 1993 og oktober 1992. En tilsvarende
nedgang fandt ikke sted pé station B og C, hvilket beted, at
individtzetheden i efteraret 1993, modsat tidligere, var relativt
ensartet i hele den yderste del af fjorden, men stadig lavere
inderst i fjorden (fig. 3B).
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3.3 Biomasse

Igennem hele undersggelsesperioden var biomassen meget sterre i
fjordens yderste del (st. A og B) end laengere inde (st. C, D og
E)(fig. 3C). I lebet af sommerhalvaret 1992, dvs. den anden vaekst-
og koloniseringsseeson efter slusens abning, steg biomassen
drastisk. Biomassen var séledes fra ca. 10 (st. B) til ca. 70 (st. D)
gange hojere om efteréret end om foraret 1992. 1 fjordens yderste
del (st. A, B, og C) steg biomassen fortsat og var i oktober 1993
helt oppe pa ca. 4 og 3 kg vadveegt m? pé hhv. st. A og B. Biom-
assen var stadigvak meget lavere (<165 g m?) lengere inde i
fjorden (st. C, D og E)(fig. 3C). Den meget store biomasseforegelse
pA station A og B skal primzrt tilskrives sandmuslingen Mya
arenaria, der fra efteraret 1992 og fremefter udgjorde over 90 % af
biomassen pa begge disse stationer (tabel 4). Det er for disse to
stationer svert at fortolke den observerede variation i biomasse
fra og med oktober 1992, fordi der er meget store usikkerhed pa
biomasse-estimaterne (fig. 3C, tabel 2B). Dette skyldes den lille
provesterrelse i sammenhzeng med dominansen af store individer
af Mya arenaria, som seezligt pa st. A var meget klumpet fordelt

(fig. 8).

For at give et indtryk af udviklingen af det evrige makrofauna-
samfund er biomassen uden Mya arenaria opgivet i fig. 3D. Denne
biomasse var i fjordens yderste halvdel (st. A, B og C) trods
svingninger (fald gennem vinteren pé st. A og C) stigende gen-
nem hele undersogelsesperioden. En sammenligning af udvik-
lingen af hhv. biomasse uden Mya arenaria og individteethed viser,
at forogelsen gennem sommeren 1992 pa bide st. A, B og C
primart skyldtes rekruttering af individer. Foregelsen i biomasse
gennem sommeren 1993 skyldtes pé st. A og B en stigning i den
gennemsnitlige individsterrelse, idet der samtidig sker fald i
individtethed. Denne udvikling skyldtes primzert fremgang for
de storre arter Cerastoderma glaucum og Neanthes succinea, som
herefter pa st. A dominerede biomassen, nar der ses bort fra Mya
arenaria (tabel 4). Pa st. C var individtetheden stadig i 1993
afgorende for biomassens storrelse.

3.4 Dominansforhold og successionsmenster

Arternes relative dominans mht. individteethed var skiftende gen-
nem hele perioden (fig. 4, tabel 3). I foraret 1991 dominerede
Hydrobia spp. i hele den yderste del af fjorden, mens Chironomus
aprilinus var den eneste art pa st. D. Gennem sommeren 1992
koloniseredes st A af hoje tetheder af primeert Polydora ligni,
Corophium volutator, Chironomus salinarius, Chironomus aprilinus,
mens ogsa Hydrobia ulvae og Mya arenaria gik frem. Lengere inde
i fjorden var det hovedsageligt chironimide-larverne Chironomus
salinarius og Chironomus aprilinus, der stod for fremgangen i
individtzthed, og disse arter dominerede faunaen bade i efteraret
1992 og, navnlig pa st. C, i foraret 1993 (fig. 4, tabel 3). Gennem
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taxonomiske grupper.

sommeren 1993 faldt teetheden af alle de hyppigste arter pa st. A
og Hydrobia ulvae dominerede igen faunaen. I efteriret 1993 var
Chironomus salinarius stadig almindelig, mens Chironomus aprilinus,
som den eneste tidligere hyppige art, helt var forsvundet i den
yderste del af fjorden (tabel 2). Pa st. C gik arter, som tidligere
kun dominerede lengere ude i fiorden, Hydrobia ulvae, Polydora
ligni og Corophium volutator, frem gennem sommeren 1993. P4 st.
D var faunaen nu totalt domineret af Chironomus salinarius, mens
der pa st. E ogsd var heje teetheder af Polydora ligni. Gennem hele
perioden optradte Mya arenaria i relativt hoje tztheder pa st. A og
B, mens den var fatallig eller fravaerende leengere inde i fjorden.

(tabel 2, fig. 4).
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Figur 6. Multivariate analyser. A: MDS-ordination (Stress A
0,112) B: Cluster-analyse. Analyserne bygger pa Bray-Cur-

tiss-similaritet beregnet udfra ¥-transformerede data for nagye AN
individtaethed. De indtegnede tidslige grupperinger er testet S e Y,
med ANOSIM-test (se tekst). Bogstaverne A - E betegner (B2 ar. ‘{%‘5;' !
stationer og tallene 1 - 6 betegner tidspunkter: ! S
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ABC-plots af data (fig. 5) demonstrerer, at dominansstrukturen af
bundfaunasamfundet i Hjarbaek Fjord varierede pa karakteristisk
vis over savel tid som rum. For data efter et ars succession (forar
'92) ligger den kumultative dominanskurve for biomasse over
kurven for individtaethed pé bade station A og B, men for begge
stationer divergerer kurverne mere med tiden. Biomassekurverne
afspejler naturligvis her forst og fremmest Mya arenaria’s vold-
somme dominans. P4 station C ligger biomassekurven nederst
frem til og med november 1992, men den rykker senere opad og
ligger over eller krydser teethedskurven. Station D’s fauna viser
sig ogsa i ABC-plottene afvigende, med nzsten total dominans af
én art i bade biomasse og individteethed. Kurvernes indbyrdes
placering skifter. Pa station E, som har en lidt mere divers fauna,
ligger tzethedskurven everst i efteraret 1993.

I MDS-ordinationen baseret pa individteethed for de enkelte arter
(fig. 6A) er data fra st D i 1992 udeladt, fordi disse steerkt af-
vigende data dels vil pavirke resten af ordinationen meget og dels
er baseret pd en mindre provesterrelse end de ovrige data. I
denne ordination samt cluster-analysen (fig. 6B) udgeres de to
klareste grupperinger af st. A, B og C i foraret 1992 hhv. st. A, B,
C og E ved alle senere prevetagninger. Begge analyser viser
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individer

Antal

imidlertid ogs4, at similariteten mellem st. A, B og C var egety-
derligere i oktober 1993, séledes at de tre stationer pa dette tid-
punkt udger en gruppering for sig selv. Endelig viser clusterana-
lysen, at st. A, modsat st. B og C, allerede i efteraret 1992 og
foraret 1993 grupperes sammen med st A, B og C i oktober 1993.

En tovejs similaritetsanalyse (ANOSIM) med stationer som den

ene faktor (st. A, B og C) og tid som den anden (3 tidslige grup-
per: Fordr 1992, efterdr 1992/ forar 1993 og efterar 1993) viser, at
der var signifikant forskel pa faunasammens=tmingen bide mel-
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Figur 7. Mya arenaria, sterrelsesfrekvens-fordeling pa station A og B.
Angiver antal individer tilbageholdt ved 1 mm maskevidde, undtagen st.
B i juli 1992 og begge stationer i juli 1993, hvor der blev benyttet 2 mm
maskevidde.



Tathea (ind. m? )

lem tidspunkter (P<0,001; 3375 permutationer) og statio-
ner(P<0,01; 225 permutationer). Der var desuden parvis signifi-
kant forskel pa faunaen mellem alle tre tidsrum (P < 0,05, 27
permutationer i hver sammenligning. Testen tager ikke hgjde for
flere sammenligninger). Parvise sammenligninger mellem statio-
nerne blev ikke gennemfort.
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optegning angiver usikker kohorteadskillelse.

27




28

Antlal overlevende

3.5 Mya arenaria

Pa baggrund af storrelsesfrekvens-diagrammer baseret pa skal-
lzengden (fig. 7) er Mya arenaria’s kohorter pa st A og B forsegt
adskilt. For st. B lod dette sig gare uden vanskeligheder gennem
hele perioden, mens ngje inspektion af storrelsesfrekvensen pa st.
A gjorde adskillelsen af kohorterne fra og med juli 1993 mere
usikker. Trods denne usikkerhed kan det for begge stationer slaes
fast, at de individer, der var tilstede i marts 1991, ma have settlet
aret for, samt at individtaetheden i denne kohorte var relativ
konstant gennem hele perioden (fig. 7 og 8). P4 st. A var der igen
i 1992 stor rekruttering af Mya arenaria, mens rekrutteringen pé st
B enten var meget ujaevnt fordelt eller ikke succesfuld. I efteraret
1993 kunne der ikke spores rekruttering af en ny kohorte (fig. 7
og 8). Vaekstkurver tegnet udfra storrelses-frekvensdiagrammeme
viser en hurtig skalvakst hos 1991-kohorten pa begge stationer
(fig. 8). Muslingerne havde saledes i april 1993 en gennemsnits-
skallzengdelzengde pd hhv. 36,1 og 34,1 mm pé st. A og B.

3.6 Tolerance- og vaekstforseg

Toleranceforsoget viste, at juvenile individer af Mya arenaria kan
opholde sig i saliniter helt ned til 4 %. ved 15 °C i op til 10 dage
uden veaesentlig dedelighed (fig. 9A). Ved 1 og 2 %. var dedelig-
heden vasentlig forhejet efter 2 - 5 dogn, selvom enkelte indivi-
der var i live efter 10 degn (fig. 9A). De indvider, der overlevede
ved de laveste saliniteter var imidlertid helt lukkede og sa "svage"
ud, dvs. meget gennemsigtige og med skidt og begroninger pa
skallen. Dette gjaldt ogsa i nogen grad muslingerne ved 4 %..
Dette stemmer overens med vakstforseget, der viste, at mus-
lingerne ved 4 %o ikke voksede (fig.9A). Derudover viste forseget
en tydelig sammenhang mellem muslingernes skalvakst og
saliniteten mellem 4 og 16 %.. Der var i forseget en signifikant
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Figur 9. Juvenile Mya arenaria ved forskellige saliniteter. A: Overlevelse. B:
Skalvaekst. Hver firkant angiver gennemsnitstilvaekst i grupper pa 7 - 10
individer.



effekt af saliniteten pa den absolutte skaltilvaekst (P< 0,05, Kru-
skal-Wallis-test). Variationen var imidlertid temmelig stor, og den
den abolutte skaltilvaekst lille. Selv ved 16 % voksede de tre
grupper pé 15 degn kun hhv. 4,8 %, 4,0 % og 3,3% af gennem-
snitsskallzengden ved forsegsstart. Der var ogsa en betragtelig
dedelighed under forsegene. I to forsegsgrupper dede alle in-
divider, i én dede der 3 og i resten dede der 0 - 2 individer. Alle
disse individer dede kort efter forsagets start. Det blev iagttaget,
at muslingerne ved 8 og 16 promille som regel var abne og fil-
trerede med siphonerne strakt ud. Det blev endvidere iagttaget, at
det varierede med tiden, hvor mange af muslingerne der hhv. var
gravet ned i sedimentet eller 14 ovenpa.
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4 Diskussion

Efter 24 ars succession er der i de yderste dele af Hjarbaek Fjord
udviklet et makrofaunasamfund med hej individtaethed, stedvis
meget hej biomasse og en artssammensztning og struktur, som
mad anses for typisk for en boreal, lavvandet, mesohalin fjord (se
f.eks Muus 1967). Der eksisterer desvaerre ikke kvantitative under-
sagelser af faunaen i Hjarbaek Fjord fra fer den blev fersk i 1966,
som den nyetablerede fauna kan sammenlignes med. Hurtig
etablering af makrofaunasamfund i brakvandsomrader er demon-
streret ofte for; f.eks af Simon & Dauer (1977), Armntz & Rumohr
(1982), Bonsdorf (1980, 1983) og Bonsdorf & Osterman 1985.
Imidlertid var der i fjorden en bemaerkelsesveerdig variation i
savel successionensforlobet som bundfaunaens struktur efter 2%
ar. Der var séledes ved underspgelsens afslutning en meget haj
biomasse og biomassemaessig total dominans af Mya arenaria i
fiordens yderste del, lzngere inde var der et lignende bundfauna-
samfund med meget lavere biomasse som felge af Mya arenaria’s
begransede udbredelse, og endelig var der et usedvanlig fattigt
bundfaunasamfund inderst i fjorden.

4.1 Mya arenaria

Yderst bemzrkelsesvaerdig er biomasseopbygningen i de yderste
dele af Hjarbak fjord pé op til over 3 kg vadvaegt m™ pa 18 mdr
og ca 4 kg m™ pa 30 mdr. Efter tilsvarende tidsrum fandt Amtz &
Rumohr (1982) en biomasse pa hhv ca. 300 og 1000 g m? i eks-
perimentelle studier i Kiel Bugt og Bonsdorf (1983) kun omkring
80 og 100 g m™” i et omréde i den nordostlige Psterse efter fysisk
destruktion af faunaen ved uddybning af en sejlrende. Wolff et al.
(1977) fandt hhv ca. 40 og 100 askefri tervaegt efter hhv 19 og 36
mdr. i en nyopstaet brakvandsse, hvilket groft estimeret svarer til
hejst ca. 800 og 2000 g vadvagt (referencer i Rumohr ef al. 1987)
idet faunaen domineredes af muslinger. I de naevnte studier
domineres faunaen efter kort tid af en eller f4 muslingearter,
hvilket synes at vzere et nzsten obligatorisk trek ved kolonisering
af brakvandsomrader. Hjarbaek Fjord er i s4 henseende blot et
ekstremt tilfaelde, idet sandmuslingen, Mya arenaria, i fjordens
yderste del (st. A og B) allerede efter ét ar udgjorde over 90 % af
biomassen og pa st. B omkring 95 % efter 2% ér, hvor yderligere
Cerastoderma glaucum udgjorde over 60 % af den resterende biom-
asse. Selvom andre egentlige kolonisationsstudier ikke har vist en
ligesa hurtig en biomasseopbygning, er det fra almindelige popu-
lationsstudier kendt, at netop Mya arenaria under gunstige rekrut-
terings og veekstforhold kan opbygge store biomasser pa kort tid
(Mdller og Rosenberg 1982). Som arsag til sidanne seerligt succes-
fulde rekrutteringer foreslar Moller & Rosenberg (1982) og Méller
(1986) et lavt konkurence- og predationstryk som felge af szrlig
lav teethed af adulte muslinger og epibentiske predatorer. Ved
overgangen til saltvandstilstand i Hjarbzek Fjord var disse be-



tingelser sandsynligvis opfyldt. Under naturlige omstzndigheder
kan sadanne betingelser opsta f.eks efter isvintre (Moller 1985,
Beukema 1986), hvorfor en lignende successions-sekvens i Hjar-
beaek Fjord potentielt kan gentage sig senere udlest af seerligt
kolde vintre.

Biomassen af Mya arenaria’s kohorter blev ikke bestemt szerskilt.
Alligevel kan det udfra analyseme af artens vakst og popula-
tionsdynamik (fig. 8) sldes fast, at opbygningen af biomasse p& st.
A og B primeert skal tilskrives hej individveekst og en tilsynela-
dende meget lav dedelighed (efter marts 1992) i kohorten settlet
allerede det ferste koloniseringsar (1991). Pa st. A ma 1992-kohor-
ten have bidraget i ikke ubetydelig grad til biomassestigningen i
1993, men det relative bidrag af denne kohorte er usikkert pga.
den usikre kohorteadskillelse pa stationen. Biomassebidraget fra
senere kohorter til Mya arenaria’s population pa st. B, ma have
veeret ubetydeligt.

Moya arenaria er suspensionsernzrer, og den hurtige vakst er
sandsynligvis bl.a betinget af den heje fedetilgengelighed som
folge af fjordens staerkt eutrofierede tilstand. Skalvaksten i Hjar-
bak Fjord var hurtigere end flere hidtil publicerede eksempler pa
"hurtig vaekst” af Mya arenaria, f. eks. Newcombe (1935) og
Munch-Petersen (1973), men ikke veesentlig forskellig fra hvad
Mbller & Rosenberg (1983) fandt ved den svenske vestkyst. Som
sandsynlig arsag til den hurtige vaekst betoner disse forfattere
omradets heje primarproduktion. Det pidgeldende vandomrade
havde imidlertid givetvis ikke Hjarbaeks Fjords ekstremt hgje kon-
centrationer af fytoplankton, hvorfor det er sandsynligt at Mya
arenaria’s vaekst i Hjarbaek Fjord ikke var fedebegraenset. Det skal
dog bemaerkes, at fytoplankton i Hjarbaek Fjord om sommeren
domineres af blagrenalger (Viborg Amt 1993), hvis fodeveerdi ofte
anses for tvivlsom. Mya arenaria’s vaekst er i Hjarbaek Ford sna-
rere begraenset af saliniteten. Dette understottes bl.a. af vaekstfor-
segene i naerverende undersegelse samt studier af artens kval-
stof-stofskifte ved varierende salinitet (Groth & Theede 1989).

4.2 Artssammensatning

Selvom arternes individtathed og relative dominans skiftede
gennem hele perioden stabiliseredes artssammensztningen i
fjorden hurtigt. 17 af ialt 21 taxa, deriblandt alle de senere domi-
nerende, blev observeret allerede i foraret 1992 ét ar efter koloni-
seringens start. De fleste dominerende arter indvandrede imid-
lertid allerede sommeren for, idet 10 af disse blev observeret i
august 1991 ca 4 mdr. efter slusens dbning (Bio/consult 1991).

Nervarende undersagelse er koncentreret omkring faunaen pa
lavt vand over haloklinen, men nedenfor littoralzonen. Stationerne
repraesenterer en vasentlig og typisk del af fjordens bund, men
giver naturligvis ikke et komplet billede af fjordens fauna, som vil
variere med bl.a. bundtype, eksponering og dybde (se f.eks Muus
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1967). Den kumulerede kurve for artsantal p3 alle stationer (fig.
3A) indikerer at proverne, trods det relativt lille areal (0,07 m? pr.
station pr. prevetagning) og indenfor ovennavnte begransninger,
giver et reelt billede af artssammensatningen af fjordens makro-
fauna. Provestorrelsen har dog betydning for tolkningen af resul-
taterne. F.eks. kan sammenhzngen mellem artsantal og afstanden
til fiordens munding (st. A, B og C) i 1992 veere udtryk for, at
arterne faktisk indvandrede senere til de mellemste dele af fjor-
den. Sammenhzngen kan imidlertid ogsa skyldes, at de "sjeldne”
arter leengere inde i fjorden senere naede tatheder, hvor de blev
registreret i proverne. Desuden kan eventuelle storre mobile
epibentiske arter som hesterejen, Crangon crangon og strandkrab-
ben, Carcinus maenas ikke forventes at vere reprasenteret. P4
grund af maskevidden benyttet ved sigtningen af proverne blev
nogle oligochater samt diverse meiofaunagrupper som ostracoder
og nematoder heller ikke registreret.

Flere arter fra den primeere indvandringskilde Lovns Bredning
(Viborg Amt 1986, Bio/consult 1991, 1992, 1993), blev ikke regi-
streret i nzerveerende undersegelse. Det gjaldt eksempelvis poly-
chaeter som Pectinaria koreni, Eteone longa og hjertemuslingen
Cerastoderma edule, dvs de ikke sa euryhaline arter (Muus 1967,
Remane 1971). Den lavere salinitet i Hjarbzek Fjord end i Lovns
Bredning er givetvis den primzre begreensende faktor for artsan-
tallet i fjorden over skillefladen. Det lave artsantal i brakvandsom-
rader er i sig selv en sandsynlig rsag til den hurtige etablering af
en relativt konstant artsammensztning, som ogsa foreslaet af
Bonsdorf & Osterman (1985) og Bonsdorf (1989) i forbindelse med
koloniserings-eksperimenter i lavsaline omrader i Osterseen.

En anden begransende faktor for artsantallet er givetvis artssam-
mens@tningen dvs. rektrutteringsgrundlaget i Lovns Bredning.
F.eks findes Hydrobia venirosa, den mest eyryhaline Hydrobin-art
ikke eller kun sparsomt i Lovns Bredning (Fenchel 1975, Biocon-
sult 1991, 1992, 1993). Denne art ville typisk forekomme i den
inderste del af fjorden med den laveste salinitet (Muus 1967,
Hylleberg 1986), hvilket arten ikke synes at gere (nzervarende
undersegelse, Bioconsult 1991, 1992, 1993). For polychaet-familien
Nereidae geelder det ogsa, at den eneste hyppigt forekommende art
i Hjarbaek Fjord, Neanthes succinea, ikke er den mest euryhaline.
Det er derimod Hediste diversicolor, som normalt dominerer i de
inderste lavsaline dele af estuarier (Kristensen 1988). Det er
sandsynligt, at bl.a. disse arter pa et senere tidspunkt indvandrer
til eller eger deres hyppighed i Hjarbzk fjord. Saledes kan sam-
menszetningen af hyppige arter potentielt vaere lzenge om at
stabiliseres, selvom det inden for tidsrammen af denne under-
sogelse skete hurtigere end individtaetheden og biomassen.

4.3 Successionsforleb

Det ses af sével de direkte samfundsbaserede variable diskuteret
ovenfor som de multivariate analyser, som inddrager artssam-



mensatningen, at de storste strukturelle forandringer i faunaen
skete i lobet af sommeren 1992, den anden sommer efter fjordens
overgang til brakvandstilstand.

Den store stigning i individtaethed i lebet af 1992 udgeres pri-
meert af arterne Chironomus aprilinus, Chironomus salinarius, Poly-
dora ligni, Corophium volutator og Hydrobia ulvae og er sandsynlig-
vis et udtryk for en stor rekruttering til bunden, og ikke blot for
sigterekruttering af individer rekrutteret til bunden aret for (jvf
f.eks. Muus 1973, Bachelet 1991). Dette konkluderes bl.a. pa bag-
grund af undersogelser i fjorden foretaget i juli 1991 (pers. obs.)
og slutningen af august 1991 (Bio/consult 1991) under anvendelse
af en sigte-maskevidde pa 0,25 mm. Disse undersegelser viste
ikke teetheder af de pageeldende arter, der kan gere rede for
stigningen gennem 1992.

Sandsynligvis skyldes den relativt sparsomme kolonisering den
forste somumer, at flere af de dominerende arter, f.eks Hydrobia
ulvae, Corophium volutator, Polydora ligni, har deres primare yngle-
seson i fordret og forst pa sommeren (Muus 1967, Rasmussen
1973, Moller & Rosenberg 1982) dvs. fer saliniteten i fjorden
naede et tilstreekkelig hejt nivaeu for arterne. Derfor medvirkede
kun en begrenset del af samme ars afkom i kolonisationen.
Kolonisationens staerke athangighed af arstiden fremgik ogsa af
successionens videre forlob med sma faunaforandringer gennem
vinteren 1992/93 efterfulgt af sterre forandringer i sommeren
1993. Arstidens betydning for faunaens kolonisationspotentiale er
tidligere demonstreret og diskutteret af blandt andre Santos &
Simon (1980), Arntz & Rumohr (1982), Zajac & Whitlatch (1982)
og Bonsdorf & Osterman (1985).

En sandsynlig arsag til chironomidelarvernes lave kolonisering,
det forste ar er, at arterne er sjeeldne i de omkringliggende om-
rader, hvor saliniteten er over deres typiske udbredelsesomrade
(Strenzke 1960, Parma & Krebs 1977). Arterne kunne derfor ikke
udnytte deres fulde potentiale i Hjarbaek Fjord, fer en ynglepopu-
lation var opbygget i selve fjorden. Dette demonstrerer betyd-
ningen for kolonisationsforlebet af afvigelser i de fysisk-kemiske
forhold mellem en nyopstdet biotop og omradet, der udger
rekrutteringsgrundlaget, som ogsa diskuteret for artssammenszet-
ningen.

I ovenstiende diskussion forudsattes det, at kolonisationen af
fjorden primeert skete i forbindelse med arternes formering.
Santos & Simon (1980) og Smith & Brumsicle (1989) har under-
sagt betydningen af storrelsen af et dyrefrit omrade og fysiske
barierer, for med hvilke mekanismer dyrene koloniserer omradet.
Da der i Hjarbaek Fjord er tale om migration i kilometerskala, og
der tilmed er en teerskel (deemning) mellem Lovns Bredning og
fjorden, er det udfra naevnte undersagelser en rimelig antagelse,
at den overvejende del af kolonisationen i Hjarbaek Fjord skete
ved settling af pelagiske larver eller aktiv og passiv redistribution
af postlarvale og juvenile individer.
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Teetheden af flere sma arter pa station A var i efteraret 1992
meget hojere end pa noget senere tidspunkt. Dette var sandsyn-
ligvis ikke udelukkende et udtryk for en naturligt varierende
rekruttering, men kan have veeret betinget af, at tzethed og biom-
asse af den etablerede makrofauna stadig i forsret 1992 var lav.
De hgje tetheder i 1992 kan dermed have vzeret et led i en egent-
lig succession mod et mere modent makrofaunasamfund, og
lignede som sddan en opportunist-top ("peak of opportunists" jvi.
Pearson & Rosenberg 1978). I efteraret 1993 efter den store tilba-
gegang for de sma arter pa st A, havde de starre arter Cerastoder-
ma glaucum og Neanthes succinea opnaet kvantitativ betydning pa
st A og biomassen uden Mya arenaria voksede. Endelig var der i
1993 en tendens til fald i artsantal, omend dette kan have vaeret et
prevetagningsartefakt. Disse elementer i successionsmansteret
stemmer kvalitativt overens med de menstre for succession i
marine bledbundsomrader, som tidligere er demonstreret i flere
eksperimentelle studier (Mc.Call 1977, Amtz & Rumohr 1982,
Bonsdorf 1983) og i studier efter forskellige naturlige og menne-
skeskabte forstyrrelser i marine bladbundsomrader (Rosenberg
1976, Pearson & Rosenberg 1978, Bonsdorf 1980, 1983). Der var
imidlertid pa st. A ogsa en reekke afvigelser fra de "klassiske"
successionsmodeller, hvilket bl.a. ABC-plottene illustrer tydeligt.
Eksempelvis er dominansen i individtathed af enkeltarter p4 st. A
er lavest i perioden, hvor den samlede individteethed er hojest,
dvs under den potentielle opportunist-top i 1992-93. Oftest obser-
veres heojest dominans af enkeltarter i denne periode (f.eks Rosen-
berg 1976, McCall 1977, Rumohr 1980). Plottene viser ogsa, at
bundfaunasamfundet, p4 et tidspunkt hvor det som helhed endnu
langt fra er i balance, udviser en dominansstruktur svarende til
den, der forventes i mere "modne" eller mindre forstyrrede bund-
faunasamfund (Warwick 1986). Arsagen hertil er imidlertid alene
Mya arenaria’s voldsomme biomassemassige dominans. Dette de-
monstrerer ABC-metodens store folsomhed overfor tilstedevarel-
sen af blot én art med store individer, som Dauer et al. (1993)
konstaterede i dele af Chesapeake Bay. Forfatterne papegede dette
som potentiel svaghed ved metoden netop hvis den bruges i
mesohaline estuarier.

Efter den store kolonisation i sommeren 1992 var bade den tids-
lige og rumlige variation i fjordens yderste del (st. A, B og C)
mindre; men variationen mellem faunaen i fjordens yderste og
inderste del var stadig var stor. Analyseres udviklingen gennem
hele undersegelsesperioden nejere, skelnes imidlertid et mere
nuanceret tidsligt og rumligt menster, hvor st. A B og C til stadig-
hed opnar hgjere similaritet, og hvor successionen pa de tre
stationer havde et delvist parellelt forleb, men med en tidsfor-
sinkelse indefter i fjorden. Bide MDS-ordinationen og navnlig
cluster-analysen (fig. 6) viser denne "indadskridende" foregelse i
faunaens similaritet med faunaen yderst i fiorden (st. A) i oktober
1993. Det er ogsa tydeligt, at udviklingen i arternes relative
dominans pa st. C midt i fiorden i 1993 lignede udviklingen, der
fandt sted yderst i fjorden aret for. Endelig understottes mensteret
af sammenhzngen mellem biomassen uden Mya arenaria og hhv
individtzethed og -sterrelse (fig. 3), ABC-diagrammerne (fig. 5)



samt i nogen grad udviklingen i artsantal. Indtrykket af en indad-
skridende succession forstzerkes af faunaens struktur inderst i
fiorden. Séledes var makrofaunaen pa st E stadig efter 2% ars
udvikling karakteriseret af lav biomasse og dominans af fa sma
arter (ABC-plot fig. 5); heriblandt Polydora ligni, der ofte er be-
tegnet som pioner-art ved kolonisation af dyrefri sedimenter
(Simon & Dauer 1977, Rumohr 1980).

Det beskrevne monster antyder, udfra undersegelsens oprindelige
forudseetninger, at successionens hastighed dzempes af enten den
ogede kolonisationsdistance eller den faldende salinitet ind gen-
nem fjorden. Fortolkningen kompliceres dog vaesentlig af, at
saliniteten steg gennem undersegelsesperioden, saledes at statio-
ner leengere inde i fjorden succesivt fik lige s& hgj salinitet, som
stationer leengere ude havde éret for (fig. 2).

Detaljerede analyser af de enkelte arters populationsdynamik
under successionen ligger uden for denne undersegelses formal
og muligheder, bl.a. fordi flere af de dominerende arter naturligt
har store og hurtige populationsfluktuationer, som den benyttede
provetagningshyppighed ikke belyser i tilstraekkelig grad. Dette
geelder i saerlig grad Corophium volutator, Polydora ligni og Pygospio
elegans (Muus 1967, Rasmussen 1973, Woolf et al. 1977, Moller &
Rosenberg 1982), Som papeget af blandt andre Wildish (1977) og
Zajac & Whitlatch (1985) er det ogsa vanskeligt at drage konklu-
sioner om drsagssammenhenge udfra rent deskribtive succes-
sionsstudier. Imidlertid kan nogle eksempler illustrere, at vaesent-
lige dele af forlebet formentlig lader sig forklare primzrt udfra
fysiske faktorer i samspil med de enkelte arters biologi, uden at
biologiske interaktioner behaver at spille nogen stor rolle. Disse
tre hierakiske niveauer foreslog Zajac & Whitlatch (1985) benyttet
i analysen af rsagssammenhaenge i et successionsforleb. Eksem-
plerne belyser samtidig vanskeligheden ved at adskille effekter af
salinitetsforholdene og immigrationsdistancen i sig selv.

Den stigende salinitet kan f.eks. veere medvirkende til at Hydrobia
ulvae ikke for i 1993 opnéede hgje taetheder pa station C. Pa
denne station befinder Hydrobia ulvae sig pa kanten af sin normale
udbredelse i danske fjorde, som gar ved en salinitet pa ca. 10 %o
(Muus 1967, Hylleberg 1986). Hylleberg (1975) observerer endog
kraftig heemning af fodeindtagelsen ved 10 %o hos Hydrobia ulvae
fra Limfjorden. Dette kan veere arsag til, at individerne, der
allerede var pa stationen, ikke formerede sig succesfuldt for i
1993, hvor gennemsnitssaliniteten var omkring 12 %.. Alternativt
kan overlevelsen af pelagiske larver og juvenile individer tilfert
leengere udefra have veeret hajere 1 1993. Chironomus aprilinus’
forsvinden fra fjordens yderste dele i 1993 kan ogsa delvist haenge
sammen med den stigende salinitet. Den er i naturen kun udbredt
ved saliniteter op til 16 - 18 %. (Strenzke 1960, Parma & Krebs
1977}, og arten kan saledes i takt med den stigende salinitet veere
blevet udkonkureret af Chironomus salinarius, der forekommer ved
hejere saliniteter (Strenzke 1960, Parma & Krebs 1977).
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En anden vasentlig &rsag til variation i rekrutterings mensteret
kan vaere koloniseringsdistancen (McCauley ef al. 1977, Santos &
Simon 1980, Gore 1982, Bonsdorf 1983), hvilket stemmer overens
med flere af arternes formeringsbiologi. Chironomiderne, Chirono-
mus salinarius og Chironomus aprilinus opnar hurtigt heje taetheder
over hele fiorden. Disse brakvandslevende arters biologi er kun
darligt beskrevet; men eksempelvis arten Chironomus anthracinus,
der lever i soer, laegger aggene i vandoverfladen, hvorefter disse
langsomt synker til bunden. Zggene kan derfor fores med strem-
men inden de ndr bunden (Jénasson 1970). Spredningen af danse-
myggelarverne i Hjarbaek Fjord kan derfor sandsynligvis sammen-
lignes med f. eks. Polydora ligni, Heteromastus filiformis, Neanthes
succinea og Mya arenaria’s pelagiske larver, dog med den forskel at
dansemyggene ikke i samme grad har én retningsmassigt vel-
defineret rekrutteringskilde. Modsat de navnte arter har Hydrobia
ulvae et semipelagisk larvestadium med et begreenset sprednings-
potentiale (Thorson 1946, Muus 1967) og Corophium volutator, der
som Hydrobia ulvae forst nar store teetheder pa st C i 1993, har
direkte formering uden et egentligt pelagisk spredningsstadium.

Successionen i den inderste del af fjorden er med kun én station
frem til oktober 1993 darligere belyst. Den meget sparsomme
fauna pa st. D kan skyldes at sedimentet her modsat de evrige
stationer er er meget finkornet. Muus (1967) viser at faunaen ofte
er sparsom i de inderste flade mudrede dele af danske fjorde.
Omvendt var der pé st E et meget sandet sediment, men denne
station var tilgengezeld mere eksponeret end de evrige stationer.
Imidlertid synes disse faktorer ikke alene at kunne forklare fauna-
ens meget store afvigelse fra de evrige stationer. Af de domi-
nerende arter i fjorden er flere observeret pa en decideret mud-
derbund; det gelder Mya arenaria (Rasmussen 1973) Corophium
volutator og Polydora ligni (Muus 1967), Hydrobia ulvae (Fenchel
1975) og Neanthes succinea (Kristensen 1988). Selvom det ikke kan
udelukkes for visse arter f.eks Corophium volutator, forekommer
det usandsynligt, at immigrationsdistancen stadig efter mere end
to ar skulle spille en veesentlig rolle. Dette synspunkt forstaerkes
af, at rekrutteringspuljen i 1993 var rykket vaesentligt naermere, i
takt med at flere arter havde opbygget ynglepopulationer i selve
fjorden. Dette peger pa saliniteten som en afgerende faktor; men
det er igen pafaldende, at saliniteten inderst i fjorden i var naesten
lige sd hoj i 1993, som den var yderst i fjorden i 1991 (fig. 9), hvor
en vasentlig kolonisering faktisk fandt sted. De her omtalte salini-
teter er gennemsnitsverdier for april-oktober de respektive ar,
men de fa foreliggende salinitetsmalinger fra vinter- og forar-
sperioderne viser, at saliniteten faldt meget i disse perioder.
Saledes var vandet inderst i fjorden om vinteren nogle gange
nede pa 1 - 2,5. %.. P4 trods af at eurvhaline invertebrater ofte
udviser foreget tolerance overfor salinitetsstress ved lave tempera-
turer (Kinne 1964), er det teenkeligt at vintersaliniteten er med-
drsag til den pauvre fauna inderst i fijorden. Boesch (1977) fore-
slog pa baggrund af sammenlignende studier i flere estuarier, at
den arlige minimumssalinitet kan have stor indflydelse pa fauna-
sammensztningen langs estuariers salinitetsgradient.



Det er derfor muligt, at den sparsomme fauna inderst i fjorden
skyldes tilbagevendende salinitetsstress, og at faunaen derfor ikke
umiddelbart vil udvikle sig videre gennem de senere successions-
stadier observeret leengere ude i fiorden. Makrofaunasamfundet
pa st E var i oktober 1993 domineret af opportunistiske arter, men
de fleste dominerende arter fra resten af fjorden forekom i lavt
antal. Dette kan da ogsa veere udtryk for, at saliniteten forst i 1993
blev tilstreekkelig hej til en vasentlig kolonisation af de tilradig-
hedstdende arter.

Hvis vaesentlige dele af successionsmensteret, som diskuteret, kan
henfores til den stigende salinitet gennem undersogelsesperioden,
kan dele af dette forventes gentaget i takt med klimatiske fluktua-
tioner. Nichols et al. (1990} observerede saledes alternerende
udslettelse og rekolonisering af dele af faunaen i et estuarie som
folge af fluktuerende salinitet betinget af varierende afstremning.

4.4 Salinitetens betydning for juvenile Mya arenaria

Mya arenaria opnéede i 1991 kun heje individtzetheder yderst i
fjorden (st. A og B) og rekrutteredes i 1992 igen nzesten udeluk-
kende pa disse stationer. I august 1993 observeredes temmelig
store tetheder af juvenile individer p4 st. C (3-5000 ind m™, pers
obs), men ingen veesentlig rekruttering kunne spores i preverne i
oktober 1993. Veekst og toleranceforseg blev gennemfert, for at
belyse salinitetens betydning for rekrutteringen af Mya arenaria i
Hjarbzk Fjord. Forsegene viste, at vaksthastighed hos juvenile
Mya arenaria var yderst afhsengig af saliniteten i et interval, der
typisk findes i Hjarbak Fjord (4 - 16 %), selvom kun meget lave
saliniter var dedelige indenfor 10 dage. Mya arenaria’s naturlige
udbredelse gar i Osterseen ind i omrader med en salinitet helt
ned til 4,5 - 5 %o {Lassig 1965). Imidlertid er salinitetsforholdene i
Dsterseen meget stabile, sammenlignet med sma estuarier som
Hjarbzk Fjord. Der er ogsé flere eksempler p4, at en arts genetisk
betingede salinitetstolorance varierer mellem populationer fra
omrader med forskellig salinitet. Dette geelder f.eks. den cellulzere
resistens hos adulte Mya arenaria fra hhv. Osterseen og Nordseen
(Theede & Lassig 1967) og fedeindtagelsen hos Hydrobia ulvae fra
hhv. Osterseen og Limfjorden (Hylleberg 1975). Betydningen af
saliniteten for veeksten af juvenile muslinger er mig bekendt ikke
tidligere undersegt, men for andre eyryhaline invertebrater f.eks
polycheaten Hediste diversicolor er det vist, at tolerancen overfor
lave saliniteter er ringere i de tidligste bentiske stadier end hos
voksne individer (Smith 1964).

En nedsat vaekst vil i naturen kunne age dedelighed f.eks. gen-
nem en gget predation. Saledes er predationen pa juvenile mus-
linger af epibentiske predatorer som Crangon crangon og yngel af
fladfisk sterrelsesspecifik. (Méller & Rosenberg 1983, Jensen og
Jensen 1985).
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Det synes saledes udfra resultaterne sandsynligt, at saliniteten
inderst i Hjarbaek Fjord direkte eller indirekte kan begraense
rekrutteringen af Mya arenaria. Den observerede vaksthaemning er
imidlertid vanskelig at overfore direkte til forholdene i Hjarbaek
Fjord, bl.a. fordi veeksten i forsegene generelt var meget lav. Ved
den hgjeste salinitet (16 %) var skalvaeksten 3,0 - 4,3 pm degn™.
Til sammenligning kan en minimal skalveekstrate hos juvenile
individer i Hjarbaek Fjord estimeres. P4 st. A var saliniteten
gennemsnitligt 12,7 %o i perioden juli - oktober 1992. I slutningen
af oktober det ar var 2,5 mm en typisk skallzengde for individer i
den nyrekrutterede kohorte. Seettes settlingstidspunktet til 1. juli
(se f.eks Mdller og Rosenberg 1983) og vakstperioden til 120
degn, har vakstraten vzeret 18 ym 4.

Der er ingen oplagt forklaring pa hverken den lave vaeksthastig-
hed eller den store dedelighed i to forsegsgrupper, men det viser
en dbenbar vanskelighed ved at udfere vaekstforseg med juvenile
filtrerende muslinger. Fedekoncentrationen var i forsegene ge-
nerelt hoj og f.eks. blimuslingen Mytilus edulis vokser i reglen fint
ved fodring med de to anvendte algearter (Kierboe et al. 1981,
pers. obs.). Ligesom Mya arenaria emzrer muslingerne Macoma
baltica og Abra alba sig som adulte helt eller delvist ved filtration
af vandet via sifonerne. Om disse arter ved man, at de, indtil de
er 2-3 mim, lever nedgravet i sedimentet, hvor de tager fede til sig
bl.a. ved hjzlp af foden (Caddy 1969, Aabel 1983). Det blev
imidlertid observeret, at de her anvendte individer af Mya arenaria
pa kun 1 - 1,5 mm, sad i overfladen af sedimentet og filtrerede
via sifonerne. Anvendelse af planktoniske alger til fodring synes
derfor en korrekt fremgangsmade.



5 Konklusion

Indtil oktober 1993, dvs. i de forste 2% &r efter Hjarbaek Fjords
tilbagevenden til saltvandstilstand, foregik en vaesentlig og hurtig
reetablering af en typisk brakvandsfauna. Dette gzelder for store
dele af de lavvandede omrader over springlaget. Szerligt popula-
tionen af sandmuslingen Mya arenaria udviste et enormt potentiale
mht. biomasseopbygning. Denne biomasseopbygning var an-
tageligt bl.a. betinget af fjordens eutrofe tilstand. Omvendt var
der ved underssegelsens afslutning inderst i fjorden stadig tale
om en meget sparsom fauna.

Yderst i fjorden stemte mange elementer i successionsmensteret
bade tidsligt og kvalitativt overens med de menstre for succession
i marine bladbundsomrader, som tidligere er beskrevet. I kraft af
fjordens storrelse demonstrerede narvaerende studium storre
variation i successionen indenfor kolonisationsomradet end noget
tidligere rapporteret studium af akvatisk bledbundskolonisation,
og mange afvigelser fra tidligere observerede meonstre. Det var
sandsynligvis primert de fysiske faktorer i samspil med de
enkelte arters biologi, der med oget afstand til fjordens munding i
stigende grad forsinkede og/eller modificerede successionsmon-
steret. De betydende faktorer var antageligt i serlig grad salini-
tetsgradienten i fjorden i samspil med en stigende salinitet gen-
nem undersegelsesperioden, og i mindre grad immigrationsdi-
stancen i sig selv.

En afgerende faktor for artssammensetningen Hjarbzek Fjord
indtil oktober 1993 var antagelig, at saliniteten ikke var den
samme i kolonisationsomradet som i rekrutteringsomradet. Dette
kan vaere arsag til, at visse arter, som generelt er typiske for en
fjord af karakter som Hjarbzk Fjord, ikke var til stede i betyden-
de omfang. Den lavere salinitet i Hjarbak Fjord end i rekrut-
teringsomradet kan ogsa, i samspil med fjorden sterrelse, betyde,
at bide den hidtidige og fremtidige kolonisation af fjordens indre
dele i betydeligt omfang bygger pa rekruttering fra ynglepopula-
tioner opbygget i selve fjorden dvs. inden for det samlede omrade
hvor kolonisationen er fulgt. Dette afviger fra de fleste hidtidige
studier af marin succession, som i reglen er foregaet i en langt
mindre rumlig skala.

Makrofaunasamfundet i Hjarbzek Fjord er givetvis ikke "feerdi-
gudviklet” endnu. Biomassen synes stadig stigende i det meste af
fjorden, og nogle nu sjeeldne eller fraveerende arter kan forventes
at ga frem. Kun videre undersogelser af faunaen i Hjarbaek fjord
kan give et bedre indblik i, hvor stor en del af den hidtidige
tidslige variation, der er udtryk for hhv. "retningsbestemt” succes-
sion og naturlige fluktuationer. Flere af de observerede og dis-
kutterede successionssekvenser vil sandsynligvis gentage sig
lebende, som led i faunaens respons pa de voldsomme og uforud-
sigelige svingninger i de fysiske forhold, som karakteriserer en
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lavvandet boreal fiord, hvor meterologiske svingninger har stor
gennemslagskraft.

Undersogelsen har sandsynliggjort, at selv sma stigninger i salini-
tet i Hjarbzek Fords indre dele kan medfere udviklingen af en
mere divers og individrig makrofauna med en storre biomasse.
Dette er vasentligt at tage i betragining i den fortsatte forvaltning
af Hjarbaek Fjord’s genopretning som brakvandsomrade.
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