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1. Indledning

Fiskebestandenes starrelse og fordeling varierer meget i tid og rum, og disse
variationer kan fa avorlige sociogkonomiske konsekvenser for de personer der er
involveret i fiskerierhvervet (Hilborn & Walters 1992). Arsagerne til disse forand-
ringer omfatter udnyttelse, men ogsa forandringer i klimatiske og andre miljgmasssige
faktorer. Som felge heraf er det vigtigt at forsta arsagerne til disse variationer for at
kunne forebygge lokal eller regional svakkelse af udnyttede fiskearter (Jackson et al.
2001), og for at opretholde et bagredygtigt fiskerierhverv.

Som levende organismer er fisk pavirket af deres abiotiske og biotiske omgivelser, og
issg af vandmassernes egenskaber. Forandringer i lufttemperatur, vindforhold,
skydaskke og nedbar pavirker direkte den biologiske produktion i havet og maden
som denne produktion strammer gennem de marine fadekaader til fiskene (Kigrboe
1993). Kort sagt, kan variation i naesten ale starre aspekter af fiskegkologi (f.eks.
vakstrater, migrationer, gydetidspunkter) i nogen grad spores til klimatiske varia
tioner (f.eks. ssssonmaessig opvarmning, vandopblanding i forbindelse med storme,
tendenser i |ufttemperaturer over artier, etc.). | dette kapitel vil der blive givet en
redegarelse over nogle af disse aspekter, og en opsummering af hvordan klimatiske
variationer pavirker marine fisk og fiskeriet, med speciel veagt pa de arter som er
saalig vigtige for Danmark (f.eks. torsk Gadus morhua, redspadte Pleuronectes
platessa). En store dele af dette arbejde er baseret pa rapporter skrevet af flere af
kapitlets medforfattere (Fenger 2001; MacKenzie & Visser 2001).

2. Klimaforandring og drivhuseffekten

2.1 Baggrund

Drivhuseffekten, der er et naturligt faanomen, medferer ved hjadp af molekylaae
processer i atmosfagren, at solstrélingen opvarmer jordoverfladen ca. 35°C mere end
den elersville have gjort. Det er en vaesentlig forudsagtning for liv. Problemet er blot,
at de stigende koncentrationer af kuldioxid, metan og lattergas samt forskellige andre
stoffer foreger drivhuseffekten og herigennem pavirker Jordens og atmosfaaens
varmebalance. Andringen er kun f& %, men det er nok til at give en yderligere op-
varmning, der kan udlgse et kompliceret manster af globale klimasandringer. En
identifikation af det menneskeskabte bidrag vanskeliggeres dog af at sddanne and-
ringer er overlgjiret med naturlige variationer, der pa forskellig tidsskala kan skyldes
forandringer i Solens udstraling, svingninger i de globale systemer af vinde og
havstramme, sterre vulkanudbrud o.m.a.



Né&r vi bevasger os fra observationer i fortiden til forestillinger om fremtiden bliver
konklusionerne mere hypotetiske og ma baseres pa komplicerede modelberegninger.
Med udgivelsen af IPCC’s tredje samlede vurdering i sommeren 2001 (IPCC 2001) er
der dog — pa basis af nye detaljerede beregninger - fremlagt en overbevisende
argumentation for, at den menneskeskabte forggelse af drivhuseffekten uundgaeligt
vil medfare et vist ma af klimaaandringer. Hvor store aandringerne vil blive, hvor
hurtigt de vil forlabe, og hvordan de vil blive fordelt pa Jorden er endnu usikkert - og
det vil i ale tilfadde afhaange af, i hvilket omfang det lykkes at f& begramset de
globale uddlip af drivhusgasser.

2.2 Globale scenarier for fremtidens klima

Ingen ved med sikkerhed, hvordan Verden vil udvikle sig, men vi kan pa forskellig
vis opstille mere eller mindre sandsynlige scenarier. Emissions(udslips)- og klimasce-
narier rakker sjaddent laangere frem end 100 &r. Det skyldes dels usikkerheden i anta-
gelserne om den teknologiske og samfundsmeaessige udvikling dels de begraansninger,
som sadtes af den tilgaangelige computerkapacitet.

Emissionsscenarier

IPCC har opstillet en rackke (sakaldte reference-) scenarier for den gkonomiske, tek-
niske og demografiske udvikling frem til ar 2100. De er opdelt i fire familier af " hi-
storier” alt efter om hovedvaagten lasgges pa gkonomi eller miljg og pa globalt eller
regionalt orienteret udvikling:

- Al. En fremtidig verden i meget hurtig gkonomisk vakst. V erdensbefolkningen top-
per i midten af arhundredet, og der sker en hurtig introduktion af nye mere effektive
teknologier. Al-familien omfatter tre "underfamilier” hvor der fortrinsvis anvendes
fossile braandsler (A1F1) eller ikke-fossile energikilder (A1T) samt en balanceret
blanding af alle energikilder (A1B).

- A2. En mere heterogen verden med fortsat stigning i verdensbefolkningen og lang-
sommere teknologisk udvikling.

- B1. En verden, der i visse henseender minder om A1, men i hgjere grad satser pa
service og informationsbaseret gkonomi samt baeredygtige teknologier.

- B2. En verden der har fortsat befolkningsvakst, men dog mindre end i A2 samt en
langsommere og mere forskelligartet teknologisk udvikling end A1 og B1.

De tilsvarende stigninger i global middeltemperatur er beregnet til 1,4-5,8°C frem
mod 2100. Den mindste opvarmning (omkring 2°C) findes ikke overraskende i B1-
scenarierne, der beskriver en verden, hvor man laggger vasgt pa miljabeskyttelse og



globale lgsninger, og i A1T hvor vaksten baseres pa ikke-fossile energikilder. Den
sterste opvarmning (omkring 5°C) findes i A1F1, hvor der antages hurtig vaekst
baseret pa fossile bramdsler. Det er usandsynligt at disse forandringer udelukkende
skyldes naturlige variationer i jordens klima. | stedet menes det nu at stigningen i
atmosfagrisk CO, niveau pa grund af fossil brasndstofforbraanding har bidraget til disse
forandringer (Fenger 2001; IPCC 2001).

Disse temperaturstigninger er alle vassentlige starre end dem som er set i lgbet af de
sidste 150 &r (Fig. 1). Globale klima-cirkulationsmodeller viser at selv om de atmos-
faaiske CO2 niveauer blev stabiliseret til nuvagende niveauer, ville de globale
lufttemperaturer forsaete med at stige med 1 C i de naeste 100 &r. Dette tyder pa at de
falger som allerede er observeret (f.eks. stigende lufttemperaturer) vil fortsedte og
maske forstaarkes (IPCC 2001).
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Figur 1. Global lufttemperaturtendens (Jones et al. 1999).

Regionale for skelle og effekter

Selvom der i ale scenarier forventes en generel opvarmning, vil der blive store
regionale forskelle, og de starste andringer vil ske pa hgje breddegrader (Stendel et
al. 2001). Samtidigt forventes aandringer i nedbersforholdene (Christensen &
Christensen 2001). Der beregnes generelt forgget nedbar om vinteren og reduktion
om sommeren uden for troperne. | de polare egne vil der generelt blive tale om en
kraftig stigning i nedbgren, mens subtropiske omrader kan blive ramt af en reduktion.
Endvidere vil nedbgrens intensitet og fordeling pa arstider aandres, samtidigt med at
mere nedbgr falder som regn og mindre som sne.



Dansk klimai fremtiden
Néar vi skal vurdere virkningerne af menneskeskabte klimaaandringer, er udgangs-
punktet en antagelse om fremtiden med store usikkerhedsmomenter. Hertil kommer at
klimamodellernes oplgsning umiddelbart er for grov, ndr man skal se pa mindre om-
rader som f.eks. Danmark.

Globale modelberegninger har kun en oplgsningsevne pa 3-500 km, men den kan for-
bedres ved indlgjring af detaljerede beskrivelser af regionale omréder i de globale re-
sultater. Beregninger af denne type er bl.a. foretaget for Europa og Skandinavien pa
Danmarks Klimacenter, DMI, hvor man har forudsat middel emissionsscenarier og
vurderet andringer i Danmarks klima frem mod 2100. Som i tilsvarende andre mo-
delberegninger findes en generel opvarmning p& omkring 4°C, der er starst i nordlige
omrader, om vinteren og om natten. Det betyder, at degn- og arstidsvariationer gene-
relt bliver mindre (Fenger 2001).

En analyse af den simulerede nedber viser tendens til et lidt vadere vinterklima med
hyppigere forekomst af kraftig nedber, specielt om efterdret (Christensen & Christen-
sen 2001). For Danmark beregnes en stigning i arlig nedbgr pa 10% med den starste
vakst om vinteren (10-40%) og mulighed for et svagt fald om sommeren (10-25%).
Alti alt vil det ikke regne hyppigere, men nar det regner vil det regne kraftigere.

Der er i flere modelberegningerne en tendensttil lidt starre stormaktivitet i nordeuropa
(Easterling et al. 2000; Fenger 2001).

3. Klimaforandring, havmiljger og marine gkosystemer
rundt om Danmark og Nordeuropa

Havene omkring Danmark (Nordsgen, Skagerrak, Kattegat, Badthavet, @stersgen) og
Nordeuropa er stagkt pavirket af klimatiske kradter. Vi forsgger her at fremhaeve de
vaesentligste forbindelser mellem klima og oceanografi som kan pévirke fiske-
produktionen i disse farvande, og hvordan disse forbindelser vil forandresi fremtiden.
Sédanne forandringer kan ske hvis tendensen til global opvarmning fortsadter, eller
hvis fluktuationer af lokale vejrmanstre intensiveres over artier (Dickson et al. 2000).

Som ved ethvert tempereret-borealt marint gkosystem er arstidsbestemt opvarmning
og lagdeling livsnadvendigt for at en pelagisk biologisk produktion kan forega.. Disse
processer afhaenger af klimatiske parametre som lufttemperatur, vind og tidevands-
blanding, nedbgr og skydakke. Det formodes at en ssesonmaessig stigning i plank-
tonproduktion muligger en efterf@lgende fiskeproduktion i disse farvande (Kigrboe
1991). Da indtraeden af denne produktion er afhaangig af balancen mellem blandings-



og lagdelingsprocesserne, vil klima og vejr have en stagk indflydelse pa tidspunkt,
varighed og intensitet af planktonproduktionen gennem hele aret, den artssammen-
sagtning som bidrager til denne produktion, samt indflydelse pa fiskenes tidlige livs-
stadier. Faktisk har Kigrboe (1992) indikeret at global opvarmning vil favorisere pela-
giske (f.eks. planktivore) arter i de danske farvande, fordi ssesonen for planktonpro-
duktion bliver forlanget pa grund af en lasngere vakstsason og stigende vandsgjle-
stabilitet som falge af foreget lagdeling. En evaluering af denne og lignende hypo-
teser kraever en sammenkoblet modellering — til bestemmelse af hvordan fade- og
vakstrater hos zooplanktivore fisk (f.eks. sild, brisling) er afhaangige af hydrografiske
forhold, og hvordan disse hydrografiske forhold fremkommer ved klimaforandring.
Mens sidstnaevnte er klimatologers domame, kan fiskeribiologer tage fat pa ferst-
naevnte for en stor del ved at undersgge fiskebestandenes reaktion pa klimatiske
svingninger.

De eksisterende klima-havmodeller viser at forgget atmosfaaisk koncentration af
drivhusgasser vil fare til varmere globale lufttemperaturer, en reduktion af vinter-
sommer-temperaturforskelle, en forstaarkning af vindene og en stigning i den globale
nedbgr (Fenger 2001; Stendel et a. 2001; Christensen & Christensen 2001). Der er
tegn pa at nogle af disse forandringer allerede kan vaae pa ve (Fig. 1-3). Stigning i
den globale gennemsnitslufttemperatur (Fig. 1; Jones et a. 1999), hgjere |uft- og hav-
temperaturer i de nordeuropadske farvande (Fig. 2; Brander et al. 2003), stigninger i
havets varmeindhold i store dele af Atlanterhavet (Fig. 3; Levitus et al. 2000), smel-
tende gletschere (Stendel et al. 2001; IPCC 2001), og forandringer i regionae vind-
menstre (Bakun 1990) er alle blevet observeret i de senere artier.
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Figur 2. Afvigelser i Iuft- og havoverfladetemperaturer i Nordeuropa observeret i de
senere artier (Brander et al. 2003).
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Figur 3. Forandringer i hawarmeindhold i tre store omrader i Atlanterhavet.
(Levitus et al. 2001).

Selv. om moderne fysiske modeller tager hgjde for forudsigelserne om de milj&
maessige forhold i danske farvande pa grund af klimaforandring, er disse baseret pa
visse formodede scenarier (Fenger 2001; Edelvang et al. 2001). Usikkerheden af de
underliggende scenarier bade pa et globalt (Stendel et al. 2001) og et regionalt
(Christensen & Christensen 2001) niveau betyder, at effekten af klimaforandringer i
nordeuropadske farvande fortsat er uklar. Kigrboe (1992) foresdr at globa op-
varmning vil forgge vandsgjlestabiliteten og sdledes favorisere pelagiske fiskearter.
Pa den anden side kan man argumentere for at den forudsagte stigning mellem vinter-
0g sommertemperaturer og stigningen i gennemsnitsvindhastigheden kan fare til et
generelt fald i vandsgjlestabilitet. Disse forhold kan favorisere bentiske arter. Model-
ler viser ogsa at formation af verdens dybvand er fglsom over for tilfersel af
ferskvand (Clark et a. 2002) og at en stigning i tilfersel af ferskvand vil reducere
formationsraten af dybdevand i polare omréder og forage dets ustadighed (Clark et al.
2002). Dette emne undersgges i gjeblikket (Stocker & Schmittner 1997; Jargensen et
al. 2001; Clark et al. 2002). Hvis sddanne modeller er korrekte, kan reduceret dyb-
vandsformation fare til signifikante forandringer i den termohaline cirkulation i Nord-
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atlanten, herunder dens position og styrke, hvis ikke selve Golfstrammens eksistens.
Reduktioner i denne cirkulation og indstremning af Atlanterhavsvand til Nordeuropa
vil fare til signifikant koldere klimai de nordlige omrader sammenlignet med det nu-
vagende (Fenger 2001; Clark et al. 2002). | dette tilfadde vil globa opvarmning
ironisk nok fare til koldere tilstande i og omkring Danmark, og artssammensagningen
af den lokale fiskefauna kan forblive uforandret eller muligvis blive mere boreal/-
arktisk.

Der er imidlertid adskillige indikationer pa at de klimatiske og hydrografiske forhold i
Nordeuropa i de seneste artier er blevet noget varmere (Fig. 1-3). Luft- og havover-
fladetemperaturer fra adskillige regionale farvande i det nordestlige Atlanterhav er
blevet varmere i lgbet af de sidste 10-15 & (Brander et al. 2003). Endvidere er
vintrene i Nordgsteuropa blevet mildere i denne periode: det maksimale areal der er
daekket af is i Dstersgen er blevet mindre end tidligere ars gennemsnit (Seina &
Palosuo 1996). Andre langtidsserier over klimaforandring i Nordeuropa (f.eks. baseret
pa iskerne) viser ogsa at de seneste artier har vaaet varmere (IPCC 2001). Disse
observationer antyder at den globale termohaline cirkulation ikke er blevet tilstraek-
kelig svag endnu til at modvirke de observerede opvarmningstendenser som er set i
Nordeuropa.

Et vigtigt middel til at vurdere mulige effekter af klimaaandring pa fiskeriet er at
undersgge hvordan svingninger i klimaet har tidligere pavirket fiskegkologien over
artier. Specielt veldokumenteret er pavirkningen af forskelle i barometerstand i Nord-
atlanten over tid, den sdkaldte nordatlantiske svingning (pa engelsk: North Atlantic
Oscillation forkortet NAO), pa oceanografien i nordeuropad ske farvande (Dickson et
al. 2000; Ottersen & Stenseth 2001). Den nordatlantiske svingning er i sig selv et
klimatisk fasnomen baseret pa forskellen i lufttryk mellem en nordlig (saedvanligvis
islandsk) og en sydlig beliggenhed (bl.a. Azorerne, Lisabon, Gibraltar) og gennemgar
store variationer fraar til & (Jones et al. 1997). Lave vaadier af NAO indekset (Jones
et al. 1997) er om vinteren forbundet med harde vintre i Nordeuropa med ringe
nedbgr og vinde som stammer fra Nord/@steuropa. Dette resulterer i lave
temperaturer i Nordsgen (Dippner 1997), og forgget isvolumen og ringe udstrgmning
af ferskvand (Koslowski & Loewe 1994; Hénninen et a. 2000) til @sterseen.
Endvidere bliver indstremningen af Atlanterhavsvand til Nordsgen og Barentshavet
staarkt reduceret (Dickson et al. 2000).

Variationer i NAO er forbundet med biologiske forandringer i marine gkosystemer,
selv om direkte kobling af NAO-variationer til variationer i fiskegkologi (f.eks.
vakst, rekruttering) er svagt dokumenteret. Temperatur-relaterede variationer i
torskerekruttering i bade Barentshavet og Nordsgen er indirekte relateret il
pavirkningen af NAO pa temperaturerne i disse omréder (Ottersen et a. 2001,
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Dippner 1997). NAO har ogsa pavirket mangden af pelagiske juvenile torsk i
kystomrader i Skagerrak gennem hele det 20. &rhundrede (Fromentin et al. 1998).

NAO har ogsa en betydelig effekt pa regional cirkulation i det nordastlige Atlanter-
hav, herunder intensiteten af indstremning af Atlanterhavsvand til Nordsgen og
Barentshavet (Stephens et al. 1998; Dickson et al. 2000). NAO-drevet indstrgmning
af Atlanterhavsvand har stor indflydelse pa maangden af fade (copepoder) til larvefisk
i disse omréder (Ottersen et al. 2001). Ved fravaa af disse indstremninger er tempera-
turerne i Barentshavet lave, federaten for torsk reduceres, og rekrutteringen falder for
bade torsk, sild og kuller (Ottersen et al. 2001).

Sammenfattende kan det siges at NAO har stor indflydelse p& hydrografien, marine
akosystemer og fiskeproduktionen i det nordastlige Atlanterhav. | de senere ar har
NAO indekset vaget relativt hgjt (Easterling et al. 1997), sammenfaldende med
tendensen til en stigning i den globale temperatur. Hvis global opvarmning og NAO
funktionelt er relateret, og hvis den globale opvarmning fortsadter, sa vil der kunne
ses bade signifikante aandringer i udbredelsen af copepodarter i nordatlanten (Beau-
grand et al. 2002) og torskerekruttering i Nordsgen og Barentshavet (se ogsa Afsnit
4.2).

Klimaforandring kan ogsa ledsages af forskelle i vind- og nedbarsmanstre (Easterling
et al. 2000; Christensen & Christensen 2001) som pa skift vil pavirke den regionale
hydrografi. Indstramningerne af saltholdigt og iltrigt vand fra Nordsgen og Skagerrak
til Dsterspen afhaanger i vaesentlig grad af en kompliceret sekvens af vindforhold fra
forskellige retninger (Matthaus & Schinke 1999). Nye undersggelser viser at fre-
kvensen og intensiteten af indstremningerne ogsa afhaanger af afstremninger af fersk-
vand (Matthdus & Schinke 1999). Disse indstremninger er vaesentlige (1) for
torskerekrutteringen (se nedenfor, afsnit 4.2), (2) til opretholdelse af et rigt og forskel-
ligartet bentisk samfund, og (3) til underbygning af et hgjsalint zooplanktonsamfund
(Mdllmann et a. 2000; Dippner et al. 2000) der er nadvendigt for hurtig vakst af sild
(Cardinale & Arrhenius 2000). Klimaforandringer som resulterer i starre forandringer
pa vinde, nedber og afstremningsmenstre kan forgge frekvensen og varigheden af
forekomster af iltsvind i @stersgen. Denne situation vil nedsadte torskerekrutteringen
og sla bentisk marint liv ihjel (Helcom 1996).

4. Effekten af klimaforandring pa fisk

Det er klart at der pa nuvaarende tidspunkt ikke kan fremsadtes en pragcis forudsigelse
over fiskesamfundet i havene omkring Danmark pa grund af usikkerhederne i kob-
lingerne mellem klima og hav. Hvis disse imidlertid kan overvindes, og palidelige
modeludkast bliver til radighed, vil det vaare muligt at forudsige nogle af de starre
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forandringer i fiskegkologi som kan finde sted omkring Danmark.

Da det er svaat at forudsige det fremtidige klima og hydrografiske tilstande omkring
Danmark, vil vi bruge resten af dette kapitel til at give nogle eksempler pa hvordan
klimaforandringer tidligere har pévirket fiskeproduktionen og fiskeriet. Denne
retrospektive oversigt, baseret pa bade proces-baseret viden og historiske forbindel ser
mellem variationer i fiskegkologi og klima, giver os mulighed for at vurdere de
mulige konsekvenser af klimaforandringer da retningen og sterrelsen af disse
forandringer bliver mere og mere synlige. En simpel ekstrapolation af disse historiske
undersggelser til fremtiden skal tages med stagkt forbehold, fordi hyppigheden og
sterrelsesordenen af klimatiske og hydrografiske forandringer i fremtiden kan vaae
sterre end de der tidligere er foregdet i gkosystemet og fordi nye biologisk forholde (f.
eks., fadenetstruktur, interaktioner mellem arter som konkurrence og praadation) vil
udvikle sig efterhanden som temperatur- og salinitetsforandringer skrider frem. Det er
derfor uklart om fiskenes reaktioner (f.eks. tilpasning, skift i fordelinger, forandringer
i artsinteraktioner) patidligere (relativt langsomme) klimaforandringer ogsa vil gadde
for fremtidens (relativt hurtige) klimaforandringer.

4.1 Geogr afisk fordeling og mortalitet

Nutidens geografiske fordeling af fiskepopulationer er resultatet af en langsigtet
reaktion pa miljgmasssige og klimatiske forhold i lokalomrader (Frank et al. 1990;
Kigrboe 1992). Hvis disse forhold amdres (f.eks. pa grund af global opvarmning), ma
man enten forvente direkte dedelighed eller at geografiske omrader og fordelinger for
individuelle arter vil rykke mod nord eller syd.

Et eksempel pa en direkte dadelig effekt af temperaturstress pa en fiskepopulation er
effekten af lav temperatur pa tunger (Solea solea) i Nordsgen. Tunger i denne region
er tagt pa den nordligste ende for denne arts geografiske fordeling. Under hérde vintre
far lave temperaturer i Nordsgen tunger til at dg, og yngre aldersgrupper lider under
stigende naturlige mortalitetsrater. Yderligere ger fiskens hendgende tilstand dem
meget |ettere at fange med industrielle fiskeredskaber, og mortalitetsraten stiger.

Hvis hydrografiske forandringer sker gradvis og over lamngere tidsperioder (f.eks.
artier), kan en fiskepopulation muligvis nd at reagere ved at skifte fordelingsretning.
Sadanne eksempler er amindelige, og et bemaarkel sesvaardigt tilfadde er stigningen i
maangden af torsk og andre tempererede nordlige arter under en varmeperiode ved
Vestgranland i perioden 1910-1930. Bestandstegheden faldt efterfalgende til meget
lavere niveauer, til dels fordi forholdene blev koldere (Jensen 1939; Hovgéard & Buch
1992; Pedersen 2001). Lignende forandringer er set i den sydlige Nordsg og i den
engelske kanal hvor sardin ofte har erstattet sild som den dominerende pelagiske art |
lgbet af de sidste 2-3 &rhundreder (Alheit & Hagen 1997). Historiske forandringer i
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zoogeografiske fordelinger som disse er blevet brugt til at drage slutninger om fauna-
sammensagningen af marine fiskesamfund som falge af global opvarmning (Frank et
al. 1990).

Lignende forandringer er ved at ske for gjeblikket i de danske farvande. Den
tyklagbede multe (Chelon labrosus) er en fiskeart som har dens nordligste fordelings-
punkt i den sydlige Nordsg (Muus & Nielsen 1999), men er nu blevet amindelig i
danske farvande og kan reproducere sig med succes her (Aarestrup 2001). Denne art
er hgjt vaadsat, og landinger af denne art af danske fiskere i danske farvande er steget
markant over de sidste 10-15 & (Fig. 4), delvis sammenfaldende med stigning i
vandtemperaturen i Nordsgen (Fig. 2). Landinger af adskillige andre ”sydlige” arter er
steget i Nordsgen og Norskehavet i de senere ar (Stebbing et al. 2002; Brander et a.
2003).
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Figur 4. Landinger af tykladbet multe (Chelon labrosus) i danske farvande af danske
fiskere (MacKenzie upubl. data). @verste panel: Skagerrak-Kattegat-Badthavet; ne-
derste panel: Nordsa.
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Fiskepopulationer har gennemlevet store forandringer i fordeling og maengde |
hundredvis af &r. Disse forandringer er ogsa sket n&r dedelighedsraten pa grund af
fiskeri var meget lavere end nu. | nogle tilfadde er forandringerne sket i forbindelse
med dokumenteret store klimaforandringer. For eksempel er sildefangsterne i Skager-
rak ud for Bohuslan (Sverige) varieret bade over artier og &rhundreder, og disse
svingninger er delvis kontrolleret af klimaets pavirkning pa sildemigrationsmenstrene
(Alheit & Hagen 1997; Holm 2003). Lignende svingninger er nu dokumenteret for
Limfjordens sildebestand over de sidste 400 ar (Poulsen 2002). Som falge deraf har
langtids og korttids klimavariationer haft stor indflydelse pa fiskefordeling og pro-
duktion i farvande naa Danmark. Disse pavirkninger har haft en markant betydning
pa den gkonomiske og sociale udvikling i Danmark siden middelalderen (Holm
1996). Med disse eksempler er der grund til at tro at lignende pavirkninger vil ske i
fremtiden, isag hvis det varmere klima som det der er set i de seneste 10 ar, fortsadter
som forudsagt (IPCC 2001).

Foruden de permanente skift i artsfordelingerne som beskrevet ovenfor kan klima
forandringer fare til aandringer i arstidsbestemte migrationsmenstre hos nogle fiske-
arter. Disse arstidsmigrationer bestemmer ofte fiskeriaktiviteterne for danske fiskere
(f.eks. fastsadtelse af tidspunkt og placering af redskaber), samt interaktioner (f.eks.
praedation, konkurrence) med andre arter. Selve migrationerne er relateret til sseson-
maessige variationer i hydrografiske tilstande, sd som temperaturer og saliniteter. For-
andringer i arstidsopvarmning eller afkalingsmanstre kunne fare til forandringer i an-
komst- og afgangstider af migrationsarterne (f.eks. makrel Scomber scombrus, horn-
fisk Belone belone) i danske farvande hvilket vil fare til forandringer i udnyttelses-
strategier blandt fiskere.

4.2 Rekruttering

En fiskebestands produktion af nye fisk hvert &, dens overlevelse til en given
starrelse eller alder kaldes rekruttering. Rekrutteringen varierer meget fra ar til ar, og
noget af variationen skyldes forskelle fra ar til ar i gydemassen (den kensmodne
bestand) (Hilborn & Walters 1992). Imidlertid skyldes variationen i mange, hvis ikke
i de fleste bestande, miljgmasssige faktorer, herunder den méade klimaet pavirker de
abiotiske (f.eks. temperatur, salinitet, iltkoncentration) og biotiske (f.eks. fade- og
pradatormaangde) forhold. Det er vigtigt at kvantitetsbestemme og skelne mellem
kilderne til forskellei rekruttering, fordi rekruttering bestemmer en bestands evne til
at opretholde forskellige niveauer af kommerciel udnyttelse. Hvis rekrutteringspoten-
tiadet af en bestand falder ned til et kritisk niveau, kan det blive ngdvendigt at lukke
eller kraftigt reducere hele fiskerier for at beholde bestanden (Hilborn & Walters
1992).
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En méade til at kunne identificere hvordan klimaet pavirker rekruttering er at under-
sgge hvordan hydrografiske processer pavirker vakst og overlevelse af pragrekrut-
stadierne (f.eks. agg, larver, O-grupper). Derefter kan denne viden brugestil at konstru-
ere miljgmaessige variabler som kan bruges i rekrutteringsmodelleringsstudier. Denne
fremgangsmade har isae vagret vellykket for torsk i den estlige @stersg (ICES SD 25-
32) hvor det er pavist at rekrutteringen forbedres som falge af klimadrevne indstrem-
ninger af salint, iltrigt vand fra Nordsgen (Jarre-Teichmann et al. 2000; Koster et al.
2001). Sadanne indstramninger sikrer at torskesag far nok ilt til at de kan faen gunstig
udvikling og klakning, men deres hyppighed og intensitet afhsenger steakt af
vindforhold, nedbar og ferskvandsafstramning til @stersgen og vandstandsforskelle
over regionen (Matthdus & Schinke 1999). Endvidere synes forbruget af ilt ved de
dybder hvor torskeaeggene befinder sig at vaae afhaangig af temperaturen (MacKenzie
et a. 1996). Som falge deraf afhaanger torskens reproduktive succes i Jstersgen af
adskillige klimaforhold. Hvis man antager at fremtidens klima vil vaae varmere med
flere hyppige store nedbgrsperioder og stigende afstremning, kunne det vise sig at
torskebiomassen i den gstlige Dstersg vil forblive lav eller endog falde yderligere i
|gbet af de naeste artier (MacKenzie et al. 2002).

Rekruttering af sild i Nordsgen synes ogsa delvis at vaae afhaangig af klimaet. Denne
bestand kollapsede i slutningen af 1970'erne og 1980’ erne dels pa grund af over-
fiskning dels pa grund af en fejlslagen vinddrevet cirkulation, der skulle bringe larver
fra gydeomrader til juvenile opvaskstomrader. Sammenbruddet i cirkulation og larve-
drift var anledning for forskerne til at udvikle koblede 3-dimensionelle klima-hav-
cirkulationsmodeller i Nordsgen som kan anvendes til at modellere driften af fiske-
larver (Bartsch et a. 1989). Modellen har vist at ussadvanlig cirkulation kan resultere
i at larverne ikke har held til at komme til deres opvakstomrader hvilket til sidst
resulterer i lav rekruttering (Bartsch et al. 1989). Disse modeller vil blive yderligere
udviklet og vil vaae et anvendeligt redskab til at undersgge hvordan fremtidige klima-
relaterede forandringer i cirkulation og temperatur kan pavirke rekruttering i denne og
andre Nordsgfiskebestande (f.eks. torsk, tobis).

Rekrutteringsforholdene i adskillige fiskebestande i Nordsgen kan vage relateret til
vakst og overlevelsesprocesser forbundet med frontzoner (Munk et al. 1999). Disse
omrader er sammenhobningssteder for fiskelarver og O-gruppe arter, som torsk, hvil-
ling og sild (Munk et a. 1986; Munk et al. 1999). Lokalisering og seesonmaessig for-
mation / gdelasggel se af disse omrader afhamnger bade af tidevandsblanding og klima-
tiske processer (f.eks. ssessonmaessig opvarmning, nedber). Betydningen af frontpro-
cesser pa rekruttering af fisk er ikke tydelig i gjeblikket, men er et aktivt forsk-
ningsomrade bade i Danmark og i udlandet. De forventede langtidsforandringer i
klimaet vil derfor have en vigtig indflydelse pa lokalisering af frontzonerne og pa de
frontmaessige biologiske processer, herunder dem som pavirker distribution og over-
levelse af unge fiskebestande.
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Statistiske studier har ogsa pavist signifikant forbindelse mellem rekruttering og
klimatiske variabler. Flere af disse studier har omfattet bestande som er kommercielt
udnyttet af danske fiskere (f.eks. torsk, sild, kuller, redspadte i Nordsgen). De klima-
tiske variable som har vist sig at pavirke rekruttering af disse og andre fiskebestande
omfatter temperatur, saltholdighed, afstremning af ferskvand, vindhastighed og
retning, opstremningsintensiteter og stormfrekvens (Myers 1998). De mekanismer
som er involveret i korrelationerne repraesenterer muligvis forandringer i fadepro-
duktion til larver og unge fisk, forandringer i cirkulation og driftruter for asg/larver og
direkte fysiologiske pavirkninger af abiotiske faktorer pa vaekst og overlevelse.

Den stagkeste forbindelse mellem miljgmasssige variabler og rekruttering omfatter
sadvanligvis de fiskebestande som er tag pa de geografiske distributionskanter
(Myers 1998). For eksempel er torskerekruttering negativt relateret til temperatur i
Nordsgen og det Irske Hav, men positivt relateret i de nordlige omrader naa Granland
og i Barentshavet (Fig. 5) (Ottersen 1996; Planque & Fredou 1999; Brander 2000).
Det tyder pa at en bestands reaktion pa temperaturtendenser er afhamngig af hvor de
enkelte bestande befinder sig i forhold til hele artens geografisk fordeling. Forudsat at
adskillige fiskebestande, som udnyttes af danske fiskere, er nag en geografisk graanse
for en bestands fordeling (Muus & Nielsen 1999), kan det forventes at disse bestande
vil reagere kraftigt pa forandringer i klima og hydrografiske forhold. Rekruttering i
mange af disse bestande har tidligere vaaet pavirket af temperatur og saltholdighed
(Tabel 1).
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Figur 5. Argangsstyrke for fire torskebestande i relation til temperatur i de evre lag i
perioden april til juni. Se Brander (2000) for detaljer. Bemeak at rekrutteringen ge-
nerelt stiger nar temperaturen stiger i de nordlige omrader, men falder nar tempera-
turen stiger i de sydlige omrader.
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Tabel 1. Observerede pavirkninger af temperatur, salinitet, og vindforhold pa rekrut-
tering, vakst eller dedelighed i nogle fiskebestande udnyttet af danske fiskere.

Art Omréde Faktor Effekt Reference

Torsk Nordsg Temperatur Varmere (Ottersen 1996;
temperaturer ferer | Planque & Fredou
til lavere 1999; Brander
rekruttering 2000)

Torsk Granland Temperatur Varmere (Ottersen 1996;
temperaturer ferer | Hovgard & Buch
til hgjere 1992; Planque &
rekruttering Fredou 1999;

Brander 2000)
Torsk Dstersa (ICES Salinitet (ilt) Flere saline (Jarre-Teichmann
omr. 25-32) indstrgmninger et al. 2000; Koster
forbedrer iltforhold | et a. 2001)
for torskesgy og -
rekruttering
Sild Dstersg (Riga Temperatur Varmere (Kornilovs 1995)
Bugt) temperaturer forer
til hgjere
rekruttering
Sild Dstersa (ICES Salinitet Hgjere salinitet (Flinkman et al.
omr. 28-32) forbedrer 1998; Cardinde &
fadeforhold og Arrhenius 2000)
vakstrater

Tobis Nordsg Temperatur Varmere (Svendsen et al.
temperaturer forer | 1995)
til hgjere
rekruttering

Brisling Nordsg og Temperatur Kolde temperature | (Thompson et al.

Dstersg forhindre sgggenes | 1981; Nissling
overlevelse 2003)

Redspadte | Nordsg Temperatur Koldevintrefarer | (Fox et al. 2000;
til hgjere O- van der Veer et a.
gruppeoverlevelse | 2000)
og rekruttering

Redspadte | Skagerrak- Vind Stagkerevind farer | (Nielsenet al.

Kattegat til flere O-grupper 1998)

Tunge Nordsg Temperatur Kold temperatur (ICES 1997)
dradber ungfisk

Tunge Skagerrak- Temperatur Kold temperatur (MacKenzie &

Kattegat nedsadter Nielsen 1999)
rekruttering

Makrel Nordsg-Celtisk Vind Stagke vinde (Borjaet a. 2002)

Hav-Irsk Hav- (turbulens) nedsadter
Biscay Bugt rekruttering
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4.3 Populationsdynamik og gkosystemets baer edygtighed

K limaforandring kan pavirke fiskeproduktionen og isaa rekrutteringen pa meget mere
komplicerede mader end den relativt ligefremme effekt som beskrevet ovenfor. Disse
mader kan involvere effekten pa et gkosystems samlede bageevne i forhold til at
understette produktion af en given art og kan involvere interaktioner blandt arter
(f.eks. preadation, konkurrence, sygdom) som pavirker vakst og overlevelse af de nye
rekrutter.

Et nyttigt casestudie til at illustrere sddanne interaktioner er pavirkningen af tempe-
ratur, cirkulation og praadation pa redspagterekruttering i Nordsgen (van der Veer et
al. 2000). Stagke &rgange bliver produceret i de ar, hvor temperaturerne er specielt
kolde, og nér regional hydrografi transporterer pelagiske agg og larver til lavvandede
(< 2-3 m) kystnaze opvakstomrader langs den sydlige Nordsg. Den almindelige
hestergjes (Crangon crangon) presdation er hgj og kan reducere mamngden af
radspedter. Hestergjer tolererer imidlertid ikke de lave temperaturer som er forbundet
med strenge vintre. Prasdationsraterne i kolde &r er derfor meget lavere. Hvis cirku-
lationen har leveret et starre antal af agy og larver til kysten, vil det resultere i sterre
&rgange pa grund af hgjere overlevelsesrater end normalt i de juvenile opvakst-
omrader (van der Veer et al. 2000).

@kosystemets baaeevne for rekruttering af torsk er ogsa pavirket af temperaturen.
Myers et a. (2001) har sasmmenlignet produktion af nye rekrutter pr. enhed gyde-
biomasse fra alle 20 torskepopulationer i Nordatlanten og har observeret at forskellige
populationer er i stand til at producere et forskelligt antal rekrutter pr. gyder. Popu-
lationer i koldere omrader producerede flere rekrutter pr. gyder end populationer i
varmere omrader (Myers et a. 2001) hvor der muligvis er flere torskeprasdatorer og
konkurrenter.

Der er andre belag for at rekruttering kan veage begramset af andre arter |
gkosystemet. Swain & Sinclair (2000) har vist, at rekruttering af torsk i den sydlige
St. Lawerence Bugten (Canada) er omvendt relateret til den totale biomasse af
pelagiske arter som sild og makrel. Det er ukendt om det samme forhold eksisterer for
andre torskebestande i Nordatlanten. Til gengadd er der bevis for at sild (Koster &
Schnack 1994) og sandsynligvis ogsa makrel (Swain & Sinclair 2000) er praadatorer
af unge torskestadier (aag, larver), og pragdation formodes at veare den ansvarlige
proces for lav rekruttering af torsk i den sydlige St. Lawrence Bugt nér der er rigelige
maangder af sild og makrel. Sild og issa brisling (Sprattus sprattus; Clupeidae) er
dokumenteret at vaare vigtige prasdatorer pa torskesay i den gstlige Dstersg (Koster &
Schnack 1994; Koster & Mdllmann 1997). | gjeblikket er det ukendt hvilken rolle
klimaet har pa produktionen af disse potentielle praadatorer (sild, makrel, brisling) i de
forskelllige regioner. En korrelation observeret af Swain & Sinclair (2000) og de
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proces-baserede studier udfert af Koster og kolleger antyder imidlertid at hvis
klimaforandringer er fordelagtige for en arts hovedpraedator (i dette eksempel,
pelagiske arter som sild, makrel og brisling), sa kan byttemamngden (bl.a. torsk) falde,
selv om klimaforandringerne kun har en lille fysiologiske effekt pa byttet (torsken).
Dette synes ogsa at vage tilfaddet for radspadte-hestereje eksemplet i Nordsgen (van
der Veer et a. 2000).

4.4 Klimaaendringer, eutrofiering og fiskegkologi

En af de forventede klimaforandringer er en forgget frekvens af kraftig nedbarsbe-
givenheder (Christensen & Christensen 2001; Stendel et al. 2001; Palmer & Ralsinen
2002). Disse situationer kan fare til tiltagende oversvammelse og ekstreme af strem-
ninger af ferskvand til kystnaare omrader, @stersgen og Nordsgen. Disse begivenheder
kan eksportere hgje koncentrationer af naaringsstoffer, som er oplagret i lokale vand-
skel (f.eks. de som omgiver de danske fjorde eller endda hele @stersgen), til kystnaae
farvande, og vil bidrage til eutrofiering af lokale eller regionale farvande (Edelvang et
al. 2001; se ogsa rapportens kapitel om Eutrofiering). Forgget eutrofiering samt de
forventede hgjere vandtemperaturer kan amdre fytoplanktonsamfundet og de fade-
kasder som farer biomasse og energi op til fiskene, samt kystnaae bundvegetation som
er en del af ungfisks habitater. Men et endnu mere alvorlig effekt af samspillet mel-
lem klimaaandring og eutrofiering kunne veaare et forgget iltforbrug isser under spring-
laget, og dermed hgjere risiko for iltsvind.

Det foragede iltforbrug kunne betyde for eksempel at gydeomrader for torsk og
bentiske habitatomrader i den gstlige del af @stersgen bliver mindre og at torskens
reproduktionsevne i dette farvand bliver truet hvis de forventede klimasendringer
indtregffer. Til gengadd er det muligt at den starre frekvens af staarke vinde (som er
forventede med et forandret klima) delvis kan ”kompensere” for de skadelige effekter
af flere oversvammelser og forgget tilfarsel af naaringsstoffer. Disse staarke vinde kan
muligvis fare til flere indstremninger af saltholdigt iltrigt vand fra Nordsgen til
Dstersgen, og generelt forstaarke udvekslingen mellem Nordsgen og @stersgen. Der-
for er det uklart hvordan de forskellige aspekter af et forandret klima vil pavirke
danske farvande og fiskeriet. Emnet kreever mere procesbaseret viden og model-
leringsstudier.

4.5 Klimaaendringer og fysiologiske rater

Fisk er vekselvarme dyr, og derfor kan de forandringer i temperatur eller salinitet som
kan ledsage klimaforandringer direkte pavirke fiskefysiologien, herunder fgde- og
vakstrater. Det er imidlertid uklart om forandringer i temperatur eller salinitet i sig
selv kan forarsage gkologisk betydningsfulde forandringer i disse rater, isa i sam-
menligning med de forandringer som kan vage foranlediget af variationer i andre
variable (f.eks. fademaangde).
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Dette spargsma er blevet undersagt for vakstrater i torsk (Brander 1995). Torske-
vakstrater blandt populationer omkring Nordatlanten samvarierer med lokale gen-
nemsnitstemperaturer. Baseret pa disse resultater, viser Brander at en 1° C stigning i
temperatur vil faretil ca. 1 kg stigning i aldersvaegt. Langtidsforandringer i regionale
vandtemperaturer som felge af global opvarmning vil derfor have stor indflydelse pa
vakstrater for torsk og andre arter.

Disse stigninger i vakstrater forudsadter at fade er tilstede i tilstragkkelige maangder
til at forsyne de stigende faderater. | hvert tilfadde vil stigning i fade- og vakstrater
ganske givet forgge pradationsraterne. Klimaforandringer kan derfor muligvis have
en signifikant betydning pa bade fysiologiske rater og artsinteraktioner i marine
gkosystemer.

Det er maske mere sandsynligt at klimaforandringer vil have en stagkere indirekte
effekt pa vakstrater (f.eks. gennem artsinteraktion, pavirkning pa byttefordelinger).
Sild i Dstersgen kan vage et nyttigt casestudie. Det vigtigste bytte for sild i @stersgen
er Pseudocalanus sp. (Flinkman et al. 1998) som foretrakker relativt hgje saliniteter. |
lgbet af de sidste 10-15 &, er sdliniteten i Pstersgen faldet pa grund af mindre
indstramning af vand med hgj salinitet og pa grund af stigende nedber og fersk-
vandafstramning (Hanninen et a. 2000). Dette fald i salinitet har fert til en fald i
Pseudocalanus maangden (Mdllmann et a. 2000; Dippner et al. 2000) og et fald i
vakstraten hos sild (Flinkman et al. 1998; Cardinale & Arrhenius 2000). | dette
tilfadde er klimaeffekten (gennem salinitet) pa sild indirekte gennem dens effekt pa
byttemamngden. Lignende indirekte pavirkninger af klimaforandringer kan forventes
andre steder.

4.6 Et spekulativ sken (bud) pa fremtidens fiskesamfund i danske farvande

Hvis man tager udgangspunkt i klimamodellers resultat at temperaturen stiger ca. 2-
4°C i lgbet af de naeste 100 &, hvordan kunne fiskesamfundet ser ud omkring
Danmark?

Et spekulativ bud kan gives udfra fiskearternes eksisterende geografiske fordelinger
og effekten af temperatur pa fiskegkologi, isaa rekruttering (Tabel 1). P4 nuvaaende
tidspunkt er fiskeartssammensagningen i danske farvande en blanding af bade
koldtilpasset og varmtilpasset arter (f. eks. henholdsvis torsk, sild, og redspadte
contra kulmule, tunge, brisling, og tyklaget multe; Fig. 6). Denne artsammensagning
findes delvis pa grund af indvandringen af flere varmtilpasset arter i de senere &
(Brander et al. 2003). Hvis tendensen til varmere temperaturer fortsadter, vil den
nuvagende situation aendre sig til et fiskesamfund som har flere varmtilpasset arter og
/ eller starre forekomst af varmtilpasset arter. Nogle kandidatarter som kunne fa gavn
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af de varmere temperaturer er vist i Fig. 6. Figuren viser kun nogle fa arter for at gare
den tydeligt; derfor skulle den tolkes som en skgn i stedet for bogstaveligt.

Kold Klima

Varm Klima
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Figur 6. Et sken over hvordan klimaforandringer kunne pavirke artssammensagning
af fiskesamfundet i farvandene omkring Danmark. Sterrelsen af de enkelte fiskebille-
der svar nogenlunde til hvordan arten forventes at reagere (d.v.s. stiger, falder) imod
en forventede temperaturstigning som svarer til det fremlagt af IPCC (2001; dvs. ca.
2-4°C i |gbet af de nasste 100 ar). Figuren tager udgangspunkt i de fiskearter somblev
fanget af kommerciel fiskere i disse farvande gennem 1990erne.Figuren viser kun
nogle fa arter for at gere den tydeligt; derfor skulle den tolkes som en sken i stedet
for bogstaveligt. Arterne blev skanmeessigt adskilte mellem dem som er kold- eller
varmtilpasset. De kriteria som blev brugte til at adskille arterne er deres geografiske
fordelinger (Muus & Nielsen 1999) og deres biologiske reaktion (f. eks. rekruttering)
til temperatursvingninger (Tabel 1). Det understreges at fremtidens afgerende
fiskesamfund omkring Danmark vil dog afspejle bade de forventede amdringer i
abiotiske faktorer (f. eks., temperatur, salinitet), og de nye biologisk forholde (f. eks.,
fadenetstruktur, interaktioner mellem arter som konkurrence og praadation) som vil
udvikle sig efterhanden som temperatur- og salinitetsforandringer skrider frem.
Artskoder: A) 1 kuller Melanogrammus aeglefinus, 2 sild Clupea harengus, 3 torsk
Gadus morhua, 4 radspadte Pleuronectes platessa; B) 1 tobis Ammodytes marinus, 2
kulmule Merlucius merlucius, 3 tunge Solea solea, 4 sardin Sardina pilchardus, 5
tykladbet multe Chelon labrosus, 6 mulle Mullus barbatus, 7 brisling Sprattus sprattus,
8 sild Clupea harengus. Bemagk at alle arter er tilstede pa begge paneler men kunne
dem som forventes at blive mest forekomne er kodet.

5. Den gkonomiske effekt af klimaforandring pa det danske
fiskeri

Det er svaat at vurdere hvad de gkonomiske effekter af klimaforandring vil blive for
det danske fiskeri uden pdlidelige prognoser for fremtidens klima og hydrografi. |
stedet vil det veae mere nyttigt pa dette tidspunkt at identificere nogle mekanismer
hvorved klimaet potentielt kan pavirke den gkonomiske situation for det danske
fiskerierhverv.

Som foreddet af Kierboe (1992) kan en forandring i artssammensagning have en
betydelig indflydelse pa den gkonomiske situation for det danske fiskeri, issa hvis
faunaskiftet gar hen imod arter som er mindre vaardsat. Under de givne usikkerheder
om den fremtidige hydrografiske situation rundt om Danmark (Fenger et a. 1996),
kan forudsigelser om faunasammensadningen af det fremtidige danske fiskeri
imidlertid endnu ikke vaare pélidelige.

Priser og omkostninger for de danske fiskere vil sandsynligvis blive pavirket af
klimaforandringer lokalt, regionalt og globalt. Et eksempel pa klimaforandringers
effekt pa de priser, som danske fiskere far, er til radighed fra 1997/1998. | 1998 fik
danske fiskere naesten rekordhgje priser for @stersg-brisling selv. om den lokale
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forsyning var pa et rekordstort niveau. Det hgje prisniveau blev af Fiskeritidende
(1998) delvis tilskrevet EI Nino faaomenet i 1997-1998. Denne begivenhed
reducerede forsyningen til verdensmarkedet af andre (konkurrerende) fiskearter
(f.eks. sardin, ansjos) som frembringes i det gstlige Stillehav. Dette omrade er ellers
meget produktivt for industrifisk pa grund af klima-drevet opstremning af dybt
nagingsrigt vand til havets overflade. Den kraftige EI Nino i 1997-1998 svakkede
cirkulationen og fiskeproduktionen i omradet, hvilket senere ferte til en mindre
forsyning af disse fiskearter til verdensmarkedet. Klimaforandring pa marine
akosystemer fjernt fra Danmark kan derfor pavirke gkonomien for det lokale danske
fiskeri patemmelig kort tid.

Det er klart at en del af den usikkerhed der er forbundet med de fleste bestands-
vurderinger og bestandsprognoser skyldes klimaets og hydrogafiens indflydelse pa
fiskegkologien, isaa rekruttering. Denne usikkerhed farer til gkonomiske omkost-
ninger, men kan sandsynligvis reduceres (Tabel 1) hvis de processer som farer til
stawke (eller svage) argange bliver identificeret og brugt i bestandsvurderings-
modeller (inklusiv gydebestand-rekrutteringsmodeller) og prognoser.

6. Klimaforandring, fiskeriforvaltning og tilpasningsmulig-
heder

Da samfundet ikke kan andre vores klima hverken regionalt eller pa kort tidsskala,
ma fiskeriet, erhvervet og fiskeriforvaltningsmyndigheder selv tilpasse sig til de
marine gkosystemers og fiskepopul ationers reaktion pa klimasendringer. | de tidligere
afsnit findes korte beskrivelser af nogle af disse reaktioner pa klima variabilitet i for-
tiden. Kapitlet har ogsa identificeret hvordan fiskepopulationer i de danske farvande
kan taankes at reagere hvis de forventede klimaaandringer i de naeste 100 & (dvs. dem
som blev beskrevet ved hjadp af atmosfaae-hav-cirkulationsmodeller; Stendel et al.
2001; Christensen and Christensen 2001) sker i virkeligheden. Ud fra denne viden,
hvilke tilpasningsmuligheder er der til rédighed for det danske fiskeri og erhvervet og
for forvaltningen af de populationer som fiskeriet udnytter?

De tilpasningsmuligheder som findes (se nedenfor) afheanger af tidsskalaen og
naturen af selve klimasandringerne. | nordeuropa kan vi for eksempel forvente lang-
tidstendenser (trends) i klimaet hen imod forhold som er anderledes end dem som i
dag er typiske for Danmark og de danske farvande (Christensen & Christensen 2001;
Fenger 2001; Stendel et al. 2001). Ud over langtidstendenserne vil vi fortsat opleve
vigtige korttidssvingninger (f. eks. fra ar til ar, eller over perioder af flere & med
nogenlunde samme type klimaforhold) i klimaet som ligner dem som vi har oplevet i
fortiden. Begge typer klimaaendring pavirker de marine gkosystemer og
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fiskeproduktionen, og begge kraever derfor tilpasning og justering af fiskeriet og
fiskeriforvaltningen.

Vi mé farst overveje konsekvenserne af langtidstendensen i klimaget i retning af nye
og anderledes forhold end dem som er til stede i dag (Stendel et al. 2001; Fenger
2001).

Under dette forudsagtning, vil fiskearternes udbredel sesomrader forandres pa grund af
aandringer i overlevelse, vakst og reproduktion af lokale bestande samt andringer i
vandringsmanstre. Generelt forventes det at det varmere havvand vil vaae fordel agtigt
for fiskearter som har deres nordlige udbredel sesgramse teg pd Danmark eller som far
fordele af varmere temperaturer (Tabel 1; Fig. 6). Hvis disse arter har en anden
gkonomisk vaardi end de arter som danner grundlaget for nutidens danske fiskeri (se
afsnit 5), vil det uundgaeligt pavirke fiskerierhvervets udbytte.

Det vil kreeve at fiskerisektoren tilpasser bade fiskeriet, og foraadlings- og markedsfo-
ringsmetoderne til arter som ikke traditionelt har vagret almindelige i danske farvande
i de senere ar. Disse aandringer (f. eks. fangstmetoder, redskaber, omrader, fiskeridrs-
tider) skal indgd som en del af en bredere strategi, der har til forma at tilpasse hele
den danske og europad ske fiskerikapacitet til niveauer, som sikrer en langsigtet baare-
dygtig udnyttelse af biologiske ressourcer og akvatiske gkosystemer.

En strukturel tilpasning af den danske fiskerisektor til de aandrede forudssgninger for
sektorens révaregrundlag, er betinget af fleksibilitet sdvel i forhold til regelgrundlaget
for fiskeriet, som i forhold til aandrede markedsmaessige forhold af lokal og global ka-
rakter. | udgangssituationen er sektorens internationale orientering (ca. 90% af pro-
duktionen af sadtes til eksport, og en stor del af rdvaregrundlaget er importeret) et godt
grundlag for fleksibilitet i forhold til justeringer pd markedssiden. Her kan et aandret
ravaregrundlag fortsat forventes at omfatte arter og produkter, der allerede indgar i det
eksisterende verdensmarked for fisk. En tilpasning af fiskeriet til et aandret fangst-
grundlag vil udover aandringer af regelgrundlaget (nye kvoter) vaare betinget af mu-
lighederne for justeringer af det tekniske grundlag for fiskeri.

Hvis Danmark f.eks. skal erstatte fiskeriet af torsk, der i dag (2000) udger ca. 20% af
eksporten af a saltvandsfisk med fiskeri efter andre arter (som f eks. tyklagbet multe,
der i de senere & er begyndt at yngle i danske farvande; Aarestrup 2001) kraever det
en omstilling i den danske fiskerflade samt en aandring af dansk madkultur, mod f.eks.
starre mangfoldighed af fiskeretter.

Den anden type klimaaandring er hvad vi alerede har oplevet over kortere tidsskal aer
(dvs. svingninger i klimaet fra et ar til det naeste). Hvilke biologiske konsekvenser har
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den type variabilitet, og hvad kan der geres for at tilpasse fiskeriet, erhvervet og fi-
skerforvaltningen?

Konsekvenserne af korttidssendringer og -svingninger i klimaet for fiskegkologien og
fiskeriet kan opsummeres saledes:

1) Arsagernetil tidligere variationer (over en skala fra &r til artier) i forekomsten
af fisk er vanskelige at finde og tolke.

2) Prognoser for bestandsudvikling er usikre fordi nogle biologiske processer kan
vage fglsomme over for klimaforandringer som i gjeblikket er svege at
forudsige.

3) @konomien for fiskeprodukter kan aandres pa grund af klimatisk pavirkning pa
produktion og fordeling af fisk bade i danske og udenlandske farvande.

Disse mangler kan til dels overvindes ved en bedre forstaelse af de processer som
forbinder klimaforandring til fiskeproduktion og -maangde.

Hvis det for eksempel var kendt at lav temperatur var skadelig for overlevelsen af agy
eller unge fisk for en given fiskeart, sd kunne denne information blive brugt til at
forbedre rekrutteringsmodellerne. Endvidere hvis klima-relaterede forandringer i cir-
kulation fik zooplanktonkoncentrationerne til at stige, sa ville vakstrater og fedt-
indhold af vigtige industrielle arter (sild, brisling, tobis) ogsa kunne stige. Denne
viden kan bruges til at forbedre modeller til populationsvurdering og muligvis ogsa i
fiskeforarbejdningssektoren.

K limaets indflydel se pa en fiskepopul ation kan ogsa bruges til at forudsige fremtidige
tendenser i bestandsudvikling. Dette kreever selvfglgelig en forudsigelse af det
fremtidige klima eller helst hydrografiske forhold. Disse forudsigelser er i gjeblikket
ikke mulige ved fiskeriforvaltningsbeslutninger pa kort sigt (dvs. 1-2 &r forudsigelser
for korttidsfangst; 5-10 ar for mellemtidsprojektering af bestandsudvikling). Sadanne
forudsigelser kan imidlertid blive mulige i fremtiden, og havprognoser (”ocean
prediction”) er et aktivt forskningsomréde blandt klimatologer og fysiske oceano-
grafer. Fiskeribiologer og fiskerierhvervet er ngdt til at kende til disse udviklinger sa
de kan anvendes, nar de bliver til rédighed.

Imidlertid behaver fiskeribiologer og fiskerierhvervet ikke at vente indtil disse forud-
sigelser er til radighed far de kan udnytte deres kendskab til en klimatisk pavirkning
pa en fiskepopulation. Denne viden kan allerede anvendes i prognoser for bestands-
udvikling under forskellige scenarier af klimaforandring og udnyttelse. Lignende (10
ar) prognoser er alerede udfaert rutinemaessigt for fiskerierhvervet for nassten alle fi-
skebestande vurderet af ICES, men disse prognoser udelukker klima- og andre miljz-
maessige pavirkninger. Ved at inkorporere dokumenterede miljegmasssige effekter pa
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fiskeproduktionen i projekteringsmetodologien ville vi gge sandsynligheden for at
opdage om en fiskebestand falder til (eller overskrider) et kritisk niveau under visse
kombinationer af fiskedadelighed og klimaforandring. Udnyttelsesraterne kan som
falge deraf blive til passet.

7. Sammendrag

| a amindelighed er de specifikke processer som er forbundet med fiskebestandenes
sterrelse og klimaforhold ikke velkendte, og der er som regel meget usikkerhed for-
bundet med projektering af fiskebestandens sterrelse. | gjeblikket er det derfor kun
muligt at give begraansede forudsigelser af hvordan de forventede klimaforandringer
vil pavirke fiskesammensagningen i danske farvande. Nogle generelle forudsigelser er
mulige, baseret pa tidligere observationer med hensyn til artiers klimatiske fluktuatio-
ner (f.eks. NAO), men mere konkrete prognoser vil kraeve en mere ekstensiv sammen-
fatning og analyse af den eksisterende viden om fiskeri og miljg, et bedre kendskab til
de processer som pavirker fiskeproduktion og overlevelse og lamgere tidsserier end
dem som er nu tid radighed.

Til trods for den nuvaaende begramsede viden, kan tre typer forandring forventes hvis
de forventede hovedelementer af et andret klima (hgjere temperaturer, flere over-
svemmelser og foraget hyppighed af storme) sker i Igbet af de naeste artier:

e For det forste vil overlevelse, vakst og reproduktion af de fiskearter som i
gjeblikket findes i danske farvande forandres da temperaturerne stiger og sali-
niteten falder. De vardede forandringer vil vaare gunstige for nogle arter og
skadelige for andre. Den relative maangde af disse arter, som i gjeblikket lever
i danske farvande, vil derfor andres.

e For det andet vil sammensagningen af fiskebestandene forandre sig efterhan-
den som temperatur- og salinitetsforandringer skrider frem. Vi kan forvente at
se 'nye arter komme ind i danske farvande, og eksisterende arter vil blive
saddnere eller udde lokalt. Disse forandringer vil skyldes (1) immigration af
eksotiske arter, sandsynligvis fra mere tempererede omrader sydpa; (2) suc-
ces/fiasko for lokale arter til at tilpasse sig til de aandrede abiotiske forhold; og
(3) etableringen af immigrantarter, som kan blive direkte konkurrenter eller
pradatorer af arter som lever i danske farvande i gjeblikket. Hvad der umid-
delbart ikke er klart, er hvilke arter der vil immigrere eller forsvinde, og om
den samlede artsdiversitet eller rigdom af fiskebestande vil forandres. Det er
heller ikke klart hvordan klimaforandringerne vil pavirke genetisk diversitet
inden for en art..

o For det tredje kan andelen af pelagiske og demersale arter inden for fiskesam-
fundet forandres (Kigrboe 1992). Hgjere temperaturer og lave saliniteter vil
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resultere i laangere planktonproduktionsssesoner og kan derfor favorisere de ar-
ter som graesser direkte pafyto- og zooplankton (Kigrboe 1992). Sadanne arter
kan vage sild, brisling eller andre zooplanktivorer.

Selv om det er uklart bade hvordan klimaet vil ser ud i Nordeuropa gennem de nasste
artier og hvordan marine gkosystemer og fiskepopulationer vil reagere pa de kom-
mende klimaforandringer, findes der alligevel flere tilpasningsmuligheder. Disse op-
regnes nedenfor. Vi kan:

e 0pbygge procesbaseret viden om hvordan klimaet sammen med andre milj&-
faktorer (f. eks., eutrofiering) styrer det marine gkosystems struktur/funktion
og fiskeproduktion;

o anaysere eksisterende datakilder (f. eks. surveys, fangster, historisk materiale,
gkonomiske data) og bruge procesbaseret viden til at forbedre og udvikle fi-
skerimodeller (f. eks. de modeller som bruges til bestandsvurdering og prog-
noser, gydebiomasse-rekrutteringsforhold og flerartsinteraktioner).

e bruge resultaterne fra 1) og 2) til at forbedre viden om og modeller for de so-
ciale og gkonomiske konsekvenser af klimaforandring for det danske fiskeri
og fiskerierhverv.
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