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Summary (English)

The mackerel stock has in later years changed the distribution area very dramatically both in re-
lation to the stock components, stock size and distribution area. As the mackerel stock has a
wide distribution area and a very large international focus, it is important that Denmark is
strengthening the know-ledge and capacity within this stock to be able to influence the manage-
ment decisions. In 2020 a little more than 1 million tonnes of mackerel was landed and from this
35.500 tonnes were landed by Danish fishermen.

The aim of the project has been to strengthen the stock assessment and management on
mackerel with the focus on mackerel’'s North Sea component. Here we have lacked knowledge
on the mackerel distribution and biology. In the NordMak project we have built up knowledge
through conducting four Danish trawl surveys (2018, 2019, 2020 and 2021) in the North Sea
which should be combined with the present trawl surveys conducted in the North Atlantic. The
results from the Danish trawl surveys have annually been presented in WGIPS and WGWIDE,
the ICES working groups responsible for the mackerel survey and stock assessment.

As part of the project we tried to develop a multibeam sonar to register mackerels efforts to
avoid the trawl and dive below. The project has also increased the information and data availa-
ble from the commercial fishermen through a self-sampling program designed for the larger part
of the fleet. This has become increasingly important as large part of the mackerel is landed
abroad.

As a supplement the project also got access to industry data collected by Skawinspection on in-
dividual fish weights and we have tested if this additional data could improve the estimates de-
livered to the stock assessment. The project has also investigated the stomach content of
mackerel in the North Sea and here it was found that especially herring and sprat are the main
prey followed by sand eel and cod fish.
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Resumeé

Makrelbestanden i Nordatlanten har gennem de seneste ar eendret sig dramatisk, bade med
hensyn til bestandskomponenterne, bestandsstarrelsen og ikke mindst makrellens udbredelse.
Da makrellen desuden er en bestand med et ganske stort udbredelsesomrade og med meget
stor international interesse, er det vigtigt, at Danmark styrker kapaciteten og vidensgrundlaget
indenfor denne bestand for at kunne yde indflydelse pa de forvaltningsmaessige beslutninger. |
2020 blev der landet lidt over 1 mio. tons makrel i alt, og af dette var de danske landinger pa lidt
over 35.500 tons.

Projektets formal har veeret at forbedre bestandsvurderingen og forvaltningen af makrel med fo-
kus pa makrellens Nordsgkomponent, hvor der isaer er en mangelfuld viden omkring udbredelse
og biologi. Dette er blevet gjort ved at opbygge viden og gennemfgre fire danske trawltogter
(2018, 2019, 2020 og 2021) malrettet makrel i Nords@en, som skal kombineres med de i forve-
jen gennemfgrte trawltogter fra det nordlige Atlanterhav. Resultaterne fra de danske trawltogter
er blevet preesenteret hvert ar til WGIPS og WGWIDE, som er de ICES-arbejdsgrupper, der har
ansvar for hhv. makreltogterne og bestandsvurderingen af makrel.

Som en del af projektet er der gennemfart forsgg med at udvikle en multibeamsonar, der kan
registrere de makrel, der s@ger under det pelagiske trawl under traekket. Projektet har ogsa for-
segt at forbedre de kommercielle biologiske indsamlinger ved at udvaelge den del af fldden, der
gar malrettet efter de pelagiske bestande, for at fa en malrettet indsamling pa de danske fartg-
jer, der star for hovedparten af landingerne. Dette er isaer vigtigt, fordi en meget stor andel af
det danske makrelfiskeri landes i udlandet.

Som et supplement til de prgver, som fiskerne selv skal indsamle, har vi gennem NordMak-pro-
jektet faet et samarbejde op at kere med Skawinspection, som har givet mulighed for at benytte
alternative data, som indsamles regelmaessigt af industrien. Her har vi undersggt om informa-
tion fra disse data vil give en forbedret bestandsvurdering. Desuden har vi i projektet undersggt
makrels fedegrundlag gennem maveprgver indsamlet pad makreltogterne for at fa en starre vi-
den om, hvilke typer af byttedyr makrellen gar efter inde i Nordsgen. Her var det isaer sildefisk
(hovedsageligt sild og brisling), som bidrog mest til total byttevaegt blandt byttefiskgrupperne,
efterfulgt af andre fisk som tobis og torskefisk. Der blev fundet et tydeligt geografisk mgnster.
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1. Trawltogt i Nordsgen med DPPO (AP1)

Formalet med forsggstogtet var at dokumentere, hvorvidt det ville vaere muligt at gennemfare et
supplerende trawltogt pa makrel i Nordsgen, idet bestandens udbredelse har aendret sig meget
i de senere ar. | makrelbestandsvurderingen benyttes der i gjeblikket et makreltrawltogt gen-
nemfort i Nordatlanten samt et makrelaegtogt, som ligeledes gennemferes i Nordatlanten, hvert
3. ar. Makreltrawltogtet giver et aldersbaseret indeks og er det eneste arlige togt, der indgar i
bestandsvurderingen. DTU Aqua har i 2021 gennemfgrt et makrelaegtogt i Nordsgen, som bliver
afrapporteret i et andet EMFF-projekt, Easimack. | det nuvaerende trawltogt fiskes der pelagisk i
den gverste del af vandsgijlen (over springlaget), og det var fgr projektet ikke sikkert om dette
ville veere muligt i Nordsgen grundet det noget grundere vand i dette farvand end i Nordatlan-
ten. Trawltogtet, der gennemfgres i Nordatlanten, gennemfgres i perioden 1. juli til start august,
og denne arbejdspakke ville derfor undersgge mulighederne for at laegge trawltogtet i begyndel-
sen af perioden af det internationalt koordinerede togt i samarbejde med de fire gvrige nationer,
der ligeledes deltager.

Det videnskabelige standardtrawl, der benyttes til at gennemfgre togtet, kan ikke benyttes pa
DTU Aquas havforskningsskib DANA, der ikke har maskinkraft nok til at traekke trawlet. Derfor
skete udvaelgelse af et kommercielt fartgj, der kunne gennemfgre togtet i samarbejde med
DPPO. Forsggstogtet blev gennemfgrt med den kommercielle pelagisk trawler S-205 Ceton i juli
2018. Togtmanualen svarer til den, som bliver anvendt i det internationalt koordineret makrel-
trawltogt i Nordatlanten (IESSNS). Da et stort pelagisk trawl benyttes er det ikke muligt helt at
folge den standard-tilfeeldig-transektmetoden med en stationsafstand af 50 sgmil, og togtomra-
det er begreenset til den nordlige og vestlige del af Nordsaen, hvor dybden er starre end 45 m
(se bilag A). Baseret af de meget positive erfaringer pa forsggstogtet i 2018 blev yderligere tog-
ter gennemfart i de felgende 3 ar. Resultater viser, at IESSNS-metoden ogsa virker i Nordsgen,
og at togter giver vigtige informationer om makrelfordeling mellem Nordatlanten og Nordsgen
samt sta@rrelses- og alderssammensaetning og aendringer af disse mellem ar (Figur 1.1).

Den arlige IESSNS-togt koordineres af ICES’ pelagiske togter-arbejdsgruppe (WGIPS). Resul-
tater, ogsa dem fra Nordsa@delen, blev preesenteret pa IESSNS-postcruise-mgder, som star for
kvalitetssikring, og en samlet rapport sendes til ICES WGWIDE, som er ansvarlig for bl.a. be-
standsvurdering af makrel i Nordatlanten (ICES 2021a, ICES 2021b).
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Figur 1.1. Laengde- og aldersfordeling af makrel i Nordsgen, IESSNS 2018 — 2021.
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2. Metode og self-sampling fra det kommercielle fi-
skeri (AP2)

2.1 Opsummering

Udfordringen med at lave en god videnskabelig dataindsamling i det danske makrelfiskeri skyl-
des, at en meget stor andel af de danske landinger landes i udlandet. Hermed har DTU Aqua
ikke adgang til de danske fangster i havnene, hvorefter der ikke kan tages biologiske prgver af
fangsten (alder, vaegt, laengde), som benyttes i bestandsvurderingen af makrel. NordMak-pro-
jektet har derfor forsggt at lave en alternativ indsamlingsstrategi, som dels bygger pa a) self-
sampling, hvor fiskerne selv skal bidrage til indsamlingen ved at tage en fiskerprave, og b) ved
at benytte 3.-partsprover.

Self-sampling gar ud p4a, at en udvalgt del af fladen bliver bedt om at tage en usorteret prave fra
et givet traek, der fryses og hjembringes til DTU Aqua. Denne indsamling af fiskerne selv kan
suppleres med nogle, for DTU Aqua, nye prgver, som indsamles af en uvildig 3.-part. 3-parts-
prever foretages af en uvildig part (hverken salger eller kaber af fisken), som er certificeret i
korrekt arts- og veegtangivelse og har til formal at sikre, at stgrrelse, vaegt og artsammensaet-
ning i fangsten svarer til det, som fiskeren har registreret. Oplysninger fra disse pr@ver er gen-
nem NordMak-projektet blevet gjort tilgaengelige af Skawinspection til DTU Aqua til yderligere
analyser. Dette er sket efter aftale med kaber og seelger.

2.2 Baggrund

Den danske pelagiske flade er kendetegnet ved, at de fleste skibe har et fiskeri, der eendres ef-
ter arstiden, samt at kvoterne selvfglgelig kan have stor indflydelse pa landingerne det givne ar.
Det er dog ofte de samme, relativt fa skibe, der star for sterstedelen af fangsterne i meengde i
det danske pelagiske fiskeri. For at lave en malrettet indsamling, har vi i dette projekt gennem-
fort analyser af, hvilke skibe der tager hovedparten af de relevante fangster. Ud over makrel er
der andre arter, der fanges i det usorterede fiskeri, og idet det ofte er de samme fartgjer, der
indgar i de forskelige typer af usorteret fiskeri, har vi lavet et skema, der kan benyttes mere
bredt i indsamlingen. Der er ni arter, der indgar i det danske pelagiske eller usorterede fiskeri,
om end deres gkonomiske betydning varierer en del bade mellem art og ar.

Art latin Art dansk 2019 landing % landet i udlan-
det
Ammodytes Tobis 98 000 t 1%
Capros aper Havgalt 720t 52%
Clupea Harengus Sild 119.000 t 25%
Micromesistius poutassou | Blahvilling 68.500 t <1%
Sardine pilchardus Sardin 3.000t
Scomber scombrus Makrel 28.400 t 74%
Sparttus sprattus Brisling 156.500 t <1%
Trachurus trachurus Hestemakrel 7.800 t 86%
Trispoterus esmarkii Sperling 37.000 t 0%

Tabel 2.1. Arlige danske landinger i tons i 2020.
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Idet indsamlingen til s@s i ferste omgang er teenkt pa en frivillig ordning, kan man ikke veere ga-
ranteret, at alle skibe vil deltage og derfor blev der ligeledes udviklet en indsamlingsprotokol pa
de makrel, der blev landet.

Malart per tur (landingsdato) og fartgj gennem det sidste ar
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Figur 2.1 /Endringer i det malrettede fiskeri over tid for de udvalgte skibe. Hver raekke reprasente-
rer et skib udvalgt til vores indsamlinger.

2.3 Metode til udvaelgelse af skibe til at deltage i self-sampling

For at lave en indsamlingsprotokol som er let at formidle til fiskerne, var det vigtigt, at protokol-
len ville vaere geeldende for alle de pageeldende arter og fiskerier. Dette geres for at opna, at
den enkelte fisker ikke skulle skifte indsamlingsmetode alt efter hvilket fiskeri, han var ude pa.
For at opna en relevant liste af skibe, som er malrettet mod det fiskeri, vi vil monitere, blev der
udviklet en made at selektere de involverede skibe:

o Aktive trawler

e Fisker mere end 10t/ ar

e Har et direkte fiskeri pa pelagiske bestande (mere and 95% af turene)
e Starre end 35 meter
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Rigtig mange danske skibe vil fange nogle af de relevante arter pa en fisketur, men i meget sma
maengder. | 2018 deltog 514 skibe i et fiskeri efter en eller flere af de relevante arter. For at mal-
rette vores liste af udvalgte skibe blev der lavet en analyse, hvor den enkelte fisketur skulle
have mere end 95 % af en eller flere af de relevante arter per tur for at blive udvalgt. Hermed
blev antallet af skibe reduceret til 154. For at méalrette indsamlingen yderligere blev endnu et kri-
terie indfert, om at landingen skulle vaere min. 10 tons pr. ar og skibet over 35 meter. Dette re-
ducerede det endelige fladesegment til mellem 28-32 skibe i perioden 2018-2020.

Number of trips per pct. per trip, 2020

Reed ine: 60 pet. relevant species. Only trips landing species i cquestion

2000 -
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=]

=1

=1
v
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Pct. of relevant species per trip
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Figur 2.2. Antal ture i forhold til hvor stor en procent andel af en eller flere af de relevante arter.

Antal skibe 2018 2019 2020
Relevante arter 514 533 523
95% ture med relevante arter 154 142 167
95% ture med relevante arter, over | 32 31 28
10t/ ar og >35 m.

Tabel 2.2. For at lave en malrettet liste med de skibe, der star for hovedparten af det usorterede
danske fiskeri, blev forskelige filtre indsat i udvaelgelsen, sa at der i sidste ende var mellem 28 og

32 skibe pa listen.
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Figur 2.3. Figuren indikerer, hvor rent et givet fiskeri er per tur. F.eks. bliver blahvilling (Micromesi-
stius poutassou) stort set ikke landet pa langt de fleste ture, men de ture, der sa lander blahviling,
har naesten 100 % i landingen. Omvendt kan vi se at havgalt (Capros aper), har en lille smule lan-
ding pa rigtig mange forskelige ture.

For at teste hvor stor en andel af landinger fra de gnskede bestande, man ikke ville ramme ved
denne selektion, blev der analyseret pa, hvor stor en relativ andel af de landede bestande der
ville blive deekket af disse udvalgte skibe. | figur 2.1 ses, at for nogle bestande, f.eks. tobis i Kat-
tegat (San.sa.6) vil man ikke fa en eneste prove, idet det kun er meget mindre skibe, der delta-

ger i dette fiskeri. Omvendt er de udvalgte skibe meget fint deekkende for makrelfiskeriet

(Mak.27.nea), hvor 99 % af de samlede danske landinger bliver deekket af de udvalgte skibe.
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Included or not, 2020

2nd criterion: > 85% relevante trips. Only vessels with > 10 tons of landings. LOA > 30 m
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Figur 2.4. Andelen af fangsten inkluderet ved at benytte de udvalgte kriterier til at malrette indsam-
lingen mod en mere fokuseret del af fiskerfladen. Red indikerer, at landingen ikke vil blive daekket
af et af de udvalgte skibe. Grgn indikerer, at landingen er inkluderet i et af de udvalgte skibe.
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Indsamlingsprotokollen medferte, at DTU Aqua i 2020 fik indsamlet 11 makrelprgver fra fiskerne
selv, der alle stammede fra Nordsgen (4a). Desuden blev der indsamlet 8 prgver fra landin-
gerne, jeevnfer det oprindelige system, heraf var kun 3 fra danske landinger. Dvs. at vi ved
hjzelp af fiskernes self-sampling fik foreget de danske preveantal med 58 %. Det skal dog forsat
arbejdes pa at fa en sterre opbakning fra alle de udvalgte danske skibe pa at tage self-samples
fra alle deres fisketure. | 2020 var der 21 makrellandinger med de udvalgte skibe, dvs. 52 % af
landingerne blev prgvetaget.

2.4 Indsamlingeriland

En relativ stor andel af de danske makrellandinger landes i udlandet, hvilket var en af hovedar-
sagerne til indfgrelsen af et self-sampling program. Der bliver dog landet nogle makrel i Dan-
mark, og disse makrel bliver prgvetaget af Skawinspection, som er 3.-part i forbindelse med
salg og kab af konsum-pelagiske fisk. | dette projekt er der indgaet aftaler med seelger, kaber
og Skawinspection omkring adgang til de data, som er blevet oparbejdet af Skawinspection, for
at undersgge, om disse data ville kunne bidrage til de @vrige data indsamlet af hhv. fiskerne
selv og af DTU Aqua.
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Scomber scombrus, landWt per species and harbour, 2018
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Figur 2.5. Landinger af makrel fra Danske skibe i hhv. 2018 og 2019.

DTU Aqua har faet adgang til Skawinspections inspektionsrapporter fra landinger til industri og
usorteret konsum, makrel og sild, de sidste ar (2019-2021).

Grundet det lave niveau af usorterede konsummakrellandinger til fabrikker i Danmark, 5 ladnin-
ger i 2020 og 0i 2021, er analyserne lavet pa sild for at demonstrere muligheder og metoder.
Analyserne kan nemt overferes til makrel, da de samme datakilder findes for dette fiskeri, hvis
der landes til fabrikker i Danmark. Foruden Skawinspections inspektionsrapporter fra usorterede
konsumlandinger har DTU Aqua ogsa faet adgang til inspektionsrapporter fra landingerne til in-
dustri.

Makrelbestanden i Nordsgen (NordMak) 15



2.4.1 Indholdet af inspektionsrapporten

Inspektionsrapporten foreligger som en PDF-fil, og indholdet varierer alt efter hvilken type fi-
skeri, industri eller konsum, og anleeg, f.eks. fabrik eller transport, der inspiceres. Oftest findes
alle inspektionsdata fra én landingshaendelse i én samlet PDF, men i enkelte tilfaelde er de op-
delt efter type. Derudover kan landinger fra en enkelt fisketur vaere delt over flere landingshaen-
delser, f.eks. ved salg til forskellige fabrikker.

Industri

Artsfordeling: Summeret artsfordeling over landingshaendelse, samt per stikprgve.

Anlzeg inspiceret: Vejelog.

Rapporten indeholder ogsa kvalitetsoplysninger som gennemsnitstemperatur, total flygtig nitro-
gen (Total Volatile Nitrogen, TVN) og fangstomrade.

Opbygningen af rapporten varierer over tid og med anlaeg inspiceret, men et eksempel findes i
bilag B (5.1 Industri).

Konsum

Kvalitetsopgerelse: Indeholdende oplysninger om f.eks. antal per kg og temperatur per stik-
prove.

Artsfordeling (bifangstopggrelse): Summeret artsfordeling over landingshandelse samt per stik-
prove.

Opbygningen af rapporten varierer over tid og med anleeg inspiceret, men et eksempel findes i
bilag B (5.2. konsum).

Indlaesningsrutine

Siden midten af 2021 er der blevet sat en arbejdsgang op hos Skawinspection, der sikrer, at der
sendes en kopi af inspektionsrapporten til DTU Aqua, nar denne sendes til fiskeren. Mails fra
Skawinspection ender i en dedikeret mailboks hos DTU Aqua med meget begraenset adgang.
Data fra fgr midten af 2021 er hentet af DTU Aqua direkte hos Skawinspection.

Indlaesningen under NordMak har fokuseret pa kvalitetsopgarelserne af konsumlandingerne fra
2021. 2021 er valgt, da materialet antages at vaere mest komplet i dette ar. En detaljeret beskri-
velse af indleesningsrutinen samt tilhgrende R programmer, kan findes pa
https://github.com/DTUAqua/3rd_party_samples, men nedenfor en kort gennemgang.

1. De vedheeftede inspektionsrapporter i PDF format flyttes til en DTU Aqua-filserver vha.
et Windows-kommandoprompt program (.CMD)

2. PDF-filerne eksporteres til Excel-filer vha. Adobe Acrobat Pro. Kvaliteten af PDF-filerne,
f.eks. skaeve sider, medferer at de er sveere at indlaese, men umiddelbart er der starst
succes ved at ga over Excel i stedet for at indlaese direkte i R.

3. Excel-filer sorteres efter type (sild, makrel, industri og ukendt) vha. et R program for
overskuelighedens skyld

4. Excel-filerne indlaeses i R, og informationerne ekstraheres og tjekkes vha. f.eks. mgn-
stergenkendelse og grafik. Filer, der giver fejl, udskrives til en 'problem’-mappe. Typiske
problemer: Kolonner og raekker kan ikke fortolkes korrekt, hvorfor data bliver rodet
rundt; Det er ikke muligt at finde en dato, eller der er flere; Det er ikke muligt at finde
havnekendingsbogstaver eller kgber. Derudover fiernes dupletter, hvilket nok specielt er
et problem her i opstarten, hvor data er hentet pa forskellige mader.
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https://github.com/DTUAqua/3rd_party_samples

5. Filerne kobles vha. dato og havnekendingsbogstaver med de officielle afregninger og
logbgger fra Fiskeristyrelsen (FST) for at fa oplysninger om bl.a. farvand og logbogs-
bladsnummer. Det sidste muligger ogsa hurtig link til DTU Aquas indsamlinger samt
logbgger og afregninger ved fremtidige analyser. Derudover krydstjekkes meengderne
og opkeber. Filer, der ikke kan kobles, ryger i ‘problem’-mappen.

Der arbejdes kontinuerligt pa, at R programmerne kan handtere de filer, der ryger i ‘problem’-
mappen, men nogle filer er af for darlig kvalitet til at indlaeses automatisk.

DTU Aqua-data

DTU Aqua indsamler sild gennem havneindsamlinger og self-sampling. Antallet af self-sam-
plingpraver var meget beskedent i 2021, hvorfor der kun er anvendt data fra havneindsamlin-
gerne. Indsamlingerne er fortaget af de samme fabrikker, hvor Skawinspection inspicerer lan-
dingerne. De to typer af indsamler er koblet vha. logbogsbladsnummer.

DTU Aqua indsamler kun en enkelt prave per landing. Stikprgven bestar normalt af 100 sild,

hvor hver enkelt lzengdemales. Fiskene inden for hver laangdegruppe vejes samlet og efterfal-
gende udtages der en tilfaelde stikprave med 25 individer, der vejes og aldersbestemmes.
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2.4.2 Resultater
I 2021 havde vi 42 pragver fra de fabrikker, hvor Skawinspection inspicerer landingerne.

Det er kun lykkedes at indleese 28 ture med sildelandinger uden problemer fra Skawinspection.
| alt var der 55 ture med landinger af sild til de fabrikker, hvor Skawinspection laver inspektion,
sa kun lige godt halvdelen kan handteres af den nuvaerende indlaesningsrutine.

I modsaetning til DTU Aqua tager Skawinspection mange stikprever af hver enkelt landing. Hver
stikprgve vejes, og antallet af fisk noteres. Der udtages i gennemsnit 26 stikprgver med gen-

nemsnitlig 132 fisk per stikprove.
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Figur 2.6. Boxplot af gennemsnitsvaegte i gram per stikprave per tur fra data fra Skawinspection.
Det ses ud fra dette plot, at fra nogle omrader er der en meget lille variation i preaverne (omrade 4b),
mens der fra andre farvandsomrader ses en langt starre variation (3AN).
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Sammenligninger per tur
Gennemsnitsvaegten (g) per tur i SKAWINSPECTION og DTU Aqua data
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Figur 2.7. Figuren viser gennemsnitvagten per tur i Skawinspection (farvede prikker = gennemsnit,
farvede streger = standard error omkring gennemsnittet) og DTU Aqua-data (sorte trekanter).

2.4.3 Konklusion

En stor del af arbejdet med inspektionsrapporterne har indtil videre bestaet af indlaesning og
kvalitetssikring af data gennem en mere eller mindre automatiseret indleesningsrutine. Succes-
raten er endnu ikke helt tilfredsstillende, da kun 28 ture med sildelandinger ud af 55 ture med
landinger af sild til fabrikker, hvor Skawinspection laver inspektion, blev indleest uden proble-

mer.

Data fra Skawinspection repreesenterer stgrrelsesfordelingen i landinger langt bedre end DTU
Aquas prgver grundet det langt starre antal af stikpraver. De forelgbige resultater viser, at gen-
nemsnitvaegten i en landing fra en tur kan vaere ret variabel, men ogsa for nogle omrader har en
meget lav variabilitet. Desuden ligger de prgver, som DTU Aqua har adgang til, forholdsvis teet
pa prgverne fra Skawinspection pa trods af de langt feerre prgver per landing. Data fra indu-
strien som Skawinspection er vaerdifulde for DTU Aqua til at bruge som validering af, hvor godt
DTU Aquas praver repreesenterer starrelsesfordelingen i den enkelte landing.

| forbindelse med bestandsvurdering anvendes gennemsnitvaegten til at omregne fra kilo landet
til antal fisk landet samt til at omregne den fremtidige kvote fra antal fisk til kilo fisk. DTU Aqua
vil se, om det er muligt at forbedre estimeringen af de gennemsnitveegte, der anvendes til be-
standsvurderingerne vha. Skawinspection-data. Desveerre sender vi normalt gennemsnitvaegten
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per alder og/eller lzengde til bestandsvurderingerne, og disse vil som for nuveerende veere af-
haengige af de indsamlinger DTU Aqua laver, idet data fra industrien ikke indeholder aldre pa
fiskene.

Sidst, men ikke mindst, sa fajer Skawinspections inspektionsrapporter endnu brik til forstaelsen
af flowet af fisk og data fra fangst til fabrik.

2.5 Kvalitetssikring i aldersaflasninger

Som en del af arbejdet med at integrere Nordsgkomponenten i makrel bestandsvurderingen er
det vigtigt at undersage, hvorvidt de biologiske parametre for de to bestandskomponenter er
ens i hhv. Nordsgen og Nordatlanten. En af de vigtigste parametre, nar man udfarer en alders-
baseret bestandsvurdering, er, at man opnar en hgj grad af overensstemmelse mellem landene,
der afleeser fiskenes alder gennem deres gresten. For at sikre at kvaliteten i de endelige data
har en hgj grad af konsistens og praecision mellem omrader og lande, gennemfgrer ICES’ ar-
bejdsgruppe WGBIOP regelmaessigt aldersworkshops. | forbindelse med NordMak-projektet
deltog DTU Aqua i alderskalibreringsworkshoppen, der blev afholdt i 2021 med 37 deltagere fra
12 lande i Europa. Otolither var indsamlet pa tveers af de tre makrelkomponenter, som daekker
hele bestanden; den sydlige komponent, den vestlige komponent og Nordsgkomponenten. Til
dette projekt har vi valgt at behandle resultaterne fra Nordsgkomponenten, hvor deltagere fra
Skotland, Island, Norge, Irland, Danmark, Holland, Faergerne, Tyskland og Frankrig deltog (den
fulde analyse kan ses i Bilag C).

@ ENON
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Figur 2.8. Billede fra SmartDots application, der benyttes til aldersaflasning. To makrelotolither fra
ovelsen (ID MACex2020095, fish length 255 mm, capture date 10-08-2015). Den modelerede alder
angiver en alder pa 1 ar. Tre aldersafleeser har anoteret den alder, de vurderer fisken til at have,
som hhuv. Lille prik = alder 1, orange prik = alder 2 og red prik = alder 3.
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Resultater

Den modelerede alder varierede fra 1-15 ar pa de undersggte makrel. Den overordnede
procent-overensstemmelse mellem aldersafleeserne var pa 79 % med en usikkerhed (CV) pa 19
%. Den hgjste usikkerhed var pa 26,3 % ved alder 1, hvilket indikerer, at der er udfordringer
med at bestemme den fgrste vinterring korrekt. Blandt deltagerne var der nogen, der afleeste en
1-arig makrel til alder 1, 2 eller 3, dvs at der var en tendens til at overestimere de yngre fisks
alder. Der var en tendens til, at usikkerheden faldt med stigende alder (alder 2-5) hvorefter
usikkerheden igen steg for de eeldre aldersklasser.
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3. Udvikling af metoder til at bruge akustikdata
(AP3)

Makrel har ingen svemmeblzere, og kan derfor ikke 'ses’ af traditionelle akustiske maleenheder.
Det Internationale @kosystem Survey i de Nordiske Farvande (IESSNS) bestar af swept-area
trawl survey hauls. Ved hjeelp af et pelagisk trawl fanges makrellen i den gvre del af vandsgijlen
hen over spring-laget, som deler vandmasserne. Springlaget i Nordsgen er mindre udtalt end i
de mere nordlige atlantiskee farvande, hvor togtet normalt gennemfgres. Det manglende
springlag giver en gget mulighed for, at nogle individer undviger trawlet ved at svemme ned
under springlaget og dermed trawlet. Formalet med AP3 har veeret til at gge vores viden
omkring brug af nyudviklet akustik til at male pa makrels fangbarhed i det pelagiske trawl i
Nordsgen.

I modsaetning til standard akustik, hvor lyden reflekteres af svemmeblaeren, og ekkostyrken er
proportional med svemmeblaeren starrelse, reflekteres lyden af hgjfrevenssonar, som f.eks.
ogsa bruges til graviditetsscanninger, af fiskens overflade (Figur 3.1). P4 denne made er det
potentielt muligt at undersege makrellens adfaerd i en fangstsituation, og hvordan den pavirkes
af stimens samlede starrelse foran trawlet, dybden af springlaget samt temperaturen i
vandsgjlen.
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Viden om makrellens adfaerd i fangstsituationen, vil kunne benyttes til at korrigere fremtidige
togter og dermed @ge praecisionen i bestandsvurderingen. Andelen af makrel, der pa denne
made kan undgé trawlet, er ikke ngdvendigvis konstant. Temperaturgradienten i springlaget,
stagrrelse af makrelstimer og sigtbarheden i vandet varrierer. Hvis andelen ikke er konstant,

Figur 3.1: Fiskestime optaget med et hgjfrekvens-sonarkamera. | modsatning til standardakustik ses
et akustisk ’billede’ af fisken, og dette er et udklip fra en video, hvor man kan observere fisk over
langere perioder og dermed bestemme deres adfaerd i givne situaitoner, f.eks. ved angreb fraf et
rovdyr eller tralwfiskeri.

betyder det, at antagelsen om konstant fangbarhed fra ar til ar i surveydesignet ikke holder.
Dette indikerer, at bade den aktuelle del af makrel i Nordsgen kan blive fejlestimeret, og
tidsserien fra surveyet fejlbehaeftet. Det er derfor vigtigt at fa denne viden om makrelens
adfeerd.

Som startpunkt blev der udarbejdet en specifikationsliste, som er udgangspunktet for designet
af systemet:

e Systemet skal kunne pladseres i et trawl, sa det er muligt at identificere fiskene samt at
se deres adfeerd, nar trawlet neermer sig fiskestimen.

e Systemet skal kunne tale at operere ved dybder ned til 100 m.

e Systemet skal veere tradlgst, dvs uden en wire, som kommer i konflikt med trawlet.
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Der blev udviklet en designidé, hvor en multibeamsonar er monteret pa en vinge sammen med
batteridrevne datalogger (Figur 3.2). Vingen skal kunne fastggres til den gvre talje pa et trawl,

hvor den ser ned og frem i en 45 graders vinkel. Da sonaren har en raekkevidde pa op til 120 m
skulle det i teorien veere muligt at deekke det meste af mundingen samt et stykke under trawlet.

Figur 3.2: Vingen med dataloger og sonaren: Den gul/gronne cylinder er datalogerne og dens power bank.
Sonaren er den pink kasse, som ser igennem vingerne, og det store lysebla lagkagestykke er sonarens
”synsfelt”.

En af udfordringerne er at finde det rigtige placering af systemet inde i trawlet. Det er vigtig, at
systemet kan male fisk, der potentielt undviger under trawlet, men samtidigt skal afstanden til
den nedre talje veere stor nok til at opna et tilstraekelig stort malefelt (iflg. figur 3.2). Til sidst skal
systemet fastgegres pa en made, der minimerer risikoen for skader og ikke har indflydelse pa
selve trawl-operationen. Figur 3.3 viser med det rade prik den gnskede placering af systemet i
den gverste talje pa trawlet. Systemet bestar tre overordne dele: sonar, mekanisk hus med
vinge og dataloger (som er det elektriske system, figur 3.4).
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Kilde: Niels Knudsen, Fiskeri - og Sefartsmuseet, Esbjerqg.

Figur 3.3: Placering af systemet i trawlet.
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Figure 3.4: Blockdiagram af det elektriske system.

En sonar "Oculus d750m” fra Blueprint Subsea, som er en multibeamsonar, blev lejet i
testperioden. Det mekaniske hus og vingen er designet og bygget til at tale ned til 100 m dybde.
Det kan ogsa klare de store belastninger ved at vaere monteret i et trawl, der saettes ud og
traekkes op igen pa et stort pelagisk fartgj. Dataloger (elektriske system) bestar af nogle
underdele, som beskrevet i figur 3.4. Dataloggerne kan igen opdeles i dataloggerne
(LattePanda-computeren) og det elektriske system. Da systemet bliver drevet af et stort batteri,
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og der ikke gnskes stremspild i standbytiden, er der desuden blevet udviklet et startup-
Isikkerhedskredsiab.

Op til testen pa selve makreltogtet blev systemet farst testet i DTU’s test pool (Figur 3.5). Til
hgjre pa figur 3.5 ses systemet nedsaenket, hvor der laver en optagelse af en ROV (fjernstyret
mini-ubad). Figur 3.6 er et af de billeder, som systemet optog af ROVen. Denne test var en kort
test for at se, om systemet virker i vand.

Figur 3.5: Systemet (til hajre) testes i DTU’s testpool. Til venstre en ROV, som tjente som ’'malet’
for systemet.

b blueprint

Figur 3.6: Sonar billede fra pool testen. Til venstre og til hgjre ses kablerne fra ROV’en.

Felttesten af systemet blev udfart MEGS-togtet (makreleeg) med Dana fra d. 31/05-2021 til den
12/06-2021. P4 dette togt blev der gennemfert et til to trawltraek pr. dag, hvor systemet sa vidt
som muligt blev testet. | alt blev det til 14 test, hvor systemet blev startet korrekt op pa de 13 af
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testene og optog, som det var indstillet til. Under disse test blev treek udfert i forskellige dybder.
Forskellige sonarfrekvenser og afstande blev afprgvet for at finde den rette indstilling og
placering af systemet, hvor man sa fiskene bedst muligt. Systemet har intet live feed til skibet.
Derfor er det sveert at finde den bedste indstilling for det. Figur 3.7 viser systemet fastgjort til
trawlet og klar til udsaetning.

Figur 3.7: Systemet fastgjort i trawlet.

b blueprint

Figur 3.8: Sonarbillede af havbunden foran trawlet og en fisk i baggrunden (red cirkel).

Felttesten har vist, at systemet principielt virker, at enkelte fisk kan identificeres, og deres
bevaegelse kan fglges ind i trawlet. Det betyder, at det kan identificeres, hvorvidt makrellen
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dykker nedunder trawlet og dermed ikke blev fanget. Figur 3.8 er et billede fra en testoptagelse,
hvor den oprindelige video er blevet konverteret til stillbilleder. Figuren viser havbunden. Over
den er undertaljen, og lige over den kan der ses en fisk. Sonaren er indstillet til at have en
reekkevidde pa 20 m og er vendt, sa den peger ind i trawlabningen. Systemet producerer
videoer. Pa denne made kan enkelte fisk fglges. Videoerne bliver opdelt i enkeltoptagelser, og
objekter folges ved hjeelp af en dedikeret software. Det fgrste billede pa figur 3.8 er det samme
som pa figur 3.9 hvor der er zoomet ind pa makrelen. Pa de efterfalgende billeder kan fiskens
vandring ses pa vej ind i nettet. Fisken sveammer imod sonarkameraet. Det vaesentlige er, at
den ikke forsvinder. Dette ville betyde, at den dykkede ned under trawlet.

Figur 3.9: Sekvens af 3 enkeltbilleder fra videon, der folger en enkelt fisk pa vej ind i trawlet.

Systemafpragvningen i DTU'’s testpool og pa et Danatogt har vist, at systemet i princippet virker.
Systemet kunne ikke testes pa selve det Internationale @kosystem Survey i de Nordiske
Farvande (IESSNS) pa grund af leveringsproblemer i sammenhasng med Covid-19-situationen.
Det vil dog veere gnskeligt at teste systemet igen pa IESSNS for at se situationer med flere
makrel ved pelagiske treek, der gar fra overfladen til springlaget. | mellemtiden ville billederne
kunne forbedres ved at finde de optimale indstillinger for sonaren. Dette kunne gares ved at
montere sonaren pa en ROV med live feed og udsaette ROVen et sted, hvor der er store
forekomster af fiskestimer. Desuden vil forekomsten af starre masngder fisk i trawlet muliggare
at forbedre trackingsoftwaren, sadan at den kan fglge mange fisk samtidligt.

28 Makrelbestanden i Nordsgen (NordMak)



4. Undersggelse af makrellens rolle som praedator
(AP4)

Den nordgstatlantiske makrel (Scomber scombrus) er en af de mest udbredte pelagiske arter i
det nordgstlige Atlanterhav. Under sin omfattende migration mellem gydepladser, fgdepladser
og overvintringsomrader indtager den tempererede farvande fra Gibraltar til Svalbard og fra
Grenland til Jstersgen (Berge et al. 2015).

Makrellen er opdelt i tre gydekomponenter, der stammer fra de tre vigtigste gydeomrader;
Nordsgen, den vestlige (Biscay til nordvest for Skotland) og den sydlige (Gibraltar til det sydlige
Biscayen), der i gjeblikket repraesenterer ca. 7, 83 og 10 % af den samlede NEA-bestand (ICES
2019). Nordsg-komponenten er beskyttet af et forbud mod makrelfiskeri i dele af Nordsgen og
Kattegat/Skagerrak. Denne beskyttelse blev implementeret efter sammenbruddet af
Nordsgkomponenten i 1970'erne (Jansen 2014; Jansen et al. 2012).

| labet af det sidste arti er den nordgstatlantiske makrelbestand imidlertid vokset og har udvidet
dens geografiske udbredelse (Asthorsson et al. 2012; Jansen et al. 2015; Ngttestad et al. 2016;
Olafsdottir et al. 2018). Det pelagiske fiskeri i Nordgsen har ligeledes oplevet store maengder af
makrel i Nordsgen under sildefiskeriet (ICES, 2019). | lyset af denne stigning i antallet af
makerel, og at makrellen historisk set har veeret en af de vigtigste fiskespisere i Nordsgen
(Mackinson & Daskalov 2007) opstar spgrgsmalet: Hvilken effekt har makrellen pa Nordsgens
andre fiskearter?

Baseret pa data fra 1991 (det sakaldte "mavens ar") fandt man, at makrellens kost i Nordsgen
hovedsagligt var domineret af dyreplankton, sdsom Calanus-vandlopper og lyskrebs, efterfulgt
af sma fisk, sdsom tobis og brisling (Mackinson & Daskalov 2007; Mehl & Westgard 1983).
Desuden blev mindre meengder af torsk, hvilling, sild, sperling, blahvilling og hestemakrel fundet
i maverne (Mackinson & Daskalov 2007). Dette billede understattes af Bullen et al. (1912), som
fandt, at makrellens diset var baseret pa dyreplankton om vinteren, men overgik til en bredere
diaet om sommeren, som ogsa inkluderede fisk (Mehl & Westgard 1983; Oskarsson et al. 2016;
Trenkel et al. 2014).

I Nordsgen er tobis og brisling naglearter, der repraesenterer en vigtig forbindelse mellem lavere
og hagjere trofiske niveauer (Mackinson & Daskalov 2007), og de fiskes malrettet af et stort
industrifiskeri. Tidligere estimater har vist, at mere end en tredjedel af den spiste tobis- og
brisling-biomasse skyldes makrellen (ICES 2018). Disse data er dog fra en periode med feerre
makrel i Nordsgen og mere tobis, end hvad der er observeret i dag. For at opdatere og udvikle
vores forstaelse af mulige gkologiske effekter af makrellen som rovfisk i Nordsgen og for at
understgtte udviklingen af gkosystembaseret fiskeriraddgivning har vi i naerveerende projekt
gennemfgrt et ny mavestudie af makrellens fgdeprasferencer.

Undersggelsen omfattede indsamling af oplysninger om byttedyrssammensaetningen i makrel-
maver indsamlet om sommeren i Nordsgen. Der blev indsamlet maver pa IESSNS-togtet (597
maver fra 2.-13. juli 2018 og 281 maver fra 2.-12. juli 2019) og IBTS-togtet (144 maver fra 30.

juli-16. august 2019) (Aqua, 2019; Wieland, 2018, 2019).
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Figur 4.1. Overblik over prgvetagningsstationer.

Mavedataene blev analyseret til et detaljeringsniveau svarende til syv endelige byttekategorier,
hvoraf fire repreesenterede forskelligt fiskebytte (tobis, sildefisk, torskefisk og andre fisk;
bemeerk at "andre fisk” ogsa indeholder fisk, der var meget nedbrudte, og det er derfor ikke
umuligt, at sildefisk, tobis eller torskefisk kunne veere i blandt). Fiskene identificeret i maverne
blev desuden talt op og laengdemalt og nedbrydningsgraden blev vurderet. Ud af de i alt 1022
maver var 216 tomme. Det endelige datasaet er kompatibelt med mavedata tilgeengelig fra
ICES’s hjemmeside (Det Internationale Havforskningsrad).

IESSNS 2018 IESSNS 2019 IBTS 2019
(N = 483) (N =224) (N =99)

D Vandlopper . Tunikater . Tobis . Torskefisk
. Lyskrebs . Andre dyreplankton D Sildefisk . Andre fisk

Figur 4.2. Relativ andel af de forskellige byttedyrsgrupper i makrelmaverne baseret pa
byttedyrenes vagt og standardiseret til en 1 kilos makrel. N angiver antallet af maver.
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En sakaldt cluster-analyse blev brugt til at inddele makrellen i forskellige typer af fadesagnings-
adfeerd, pa baggrund af den dominerende byttedyrstype, samt belyse den rumlige variabilitet pa
tveers af Nordsgen. Efterfglgende blev gennemsnitlige fadeoptagsrater beregnet (Andersen &
Beyer 2005a, 2005b) for alle kombinationer af fadesggningsadfeerd (f.eks. fiskespisere vs.
planktonspisere) byttekategorier og underomrader.

Sildefisk (hovedsageligt sild og brisling) bidrog mest til total byttevaegt blandt byttefisk-
grupperne, efterfulgt af andre fisk, tobis og torskefisk.

Der var et tydeligt geografisk manster at finde. Makrel med en praeference for tobis
(tobisspisere) blev fundet i den centrale Nordsg (baseret pa cluster-analysen), hvor ogsa de
vigtigste tobisfiskepladser findes. Sildespiserne var isoleret til den gstlige den af Nords@en (iseer
sydligt), mens torskespiserne var at finde i maver i den nordgstlige del.

Kun relativt fa makreller gik malrettet efter fisk (baseret pa cluster-analysen), men disse udviste
relativt hgje fadeindtagsrater beregnet for fiskebytte (isaer for silde- og tobisspisere)
sammenlignet med fadeindtagsrater for lyskrebs og vandlopper hos de makreller, som blev
klassificeret som dyreplanktonspisere. 44 makreller blev klassificeret som sildespisere og havde
en gennemsnitligt fadeindtagsrate pa 47,0 g sildefisk per kg makrel per dag. 17 var tobisspisere
med en gennemsnitligt fedeindtagsrate pa 31,4 g tobis per kg per dag. 25 var torskespisere
med et fadeindtag pa 15,6 g torskefisk per dag per kg. Til sammenligning var den hgjeste
fedeindtagsrate for en specifik byttedyrstype blandt dyreplanktonspiserne 21,4 g vandlopper per
kg per dag. Hvis man i stedet beregnede den gennemsnitlige fgdeindtagsrate af fiskebytte for
samtlige makreller inden for de omrader af Nordgsen, hvor hhv. silde-, tobis- og torskespiserne
blev fundet, sa var tallene selvfalgelig noget mindre (hhv. 7,1, 9,2 og 3,3 g per kg per dag).

Byttefiskene var alle relativt sma og udgjorde hovedsageligt sene larvestadier og juvenile fisk.
For alle typer af byttefisk var den typiske leengde mellem 3 og 5 cm og kun i ganske enkelte
tilfeelde over 10 cm. Det skal bemaerkes at der kun i sjeeldne tilfeelde blev fundet mange fisk i
samme mave hos fiske-spiserne, men da fiskene er meget stgrre end dyreplanktonnet, sa skal
der kun fa fisk til at opna en fedeindtagsrate, der er sammenlignelig med fgdeindtagsraten hos
planktonspiserne.

Tobis Sildefisk Torskefisk
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Figur 4.3. Lengdefordelinger af byttefisk. Kun byttefisk, hvor den totale l&2ngde kunne males (dvs.
kun let nedbrudte byttefisk) er inkluderet.
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Andelen af makrel med fisk i maven steg med makrellens stgrrelsen. For eksempel havde ca.
20 % af makrel under 25 cm indtaget fisk sammenlignet med over 40 % for makreller over 35
cm. Desuden var konditionsfaktoren for makreller klassificeret som fiskespisere ogsa hgjere end
for planktonspiserne.

Yderligere detaljer og grafiske illustrationer kan findes i et manuskript under udarbejdelsemed
forventning om publicering i videnskabeligt tidsskrift senere pa aret. Dataanalysen er lavet med
henblik pa at udvide vores viden om makrellen som fiskespiser og udtraekke informationer
relevante for den model, ICES benytter til at beregne naturlig dadelighed for fiskebestande i
Nords@en, heriblandt tobis. ICES afholder benchmark for tobis i ar (2022), og resultaterne fra
dette studie vil indga i dette arbejde.
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5. Inklusion af den opsamlede viden i bestandsvur-
deringen (APYS)

Formalet med projektet NordMak var at styrke makrelbestandsvurderingen ved at fa en aget
viden om makrellers forekomst i Nordsgen. | den nuvaerende bestandsvurdering indgar der kun
et arligt makrel-trawltogt, som gennemfgres i Nordatlanten, samt et makrelaegtogt der
gennemfares hver 3. ar, ligeledes i Nordatlanten. Som en del af projektet NordMak har
Danmark nu gennemfgart fire makrel-trawltogter i Nordsgen (2018, 2019, 2020 og 2021).
Samtidig er Danmark begyndt at deltage i makrel-aegtogtet i Nordsgen i 2021 samt i 2022
(finansieret i et andet EMFF projekt EasyMak). Dette har alt sammen medfert, at der er kommet
en langt starre fokus pa Nordsgkomponenten i makrelbestands-vurderingen for hele
makrelbestanden i Nordatlanten og deraf ogsa i bestandsvurderingen. Den indsamlede data fra
det udvidede togt i Nords@en kan dog pa nuvaerende tidspunkt ikke udnyttes af
bestandsmodellen, da tidserien er for kort. En tommelfingerregel inden for ls&engden af tidserier
af brug i modellen er som minimum ~5 ars leengde.

Bestandsvurderings-arbejdsgruppen (WGWIDE) for makrel har indtil nu tilkendegivet positive
bemeerkninger omkring togtet og opfordrer til at fortsat at gennemfgre togtet med S-205 Ceton
fremadrettet. Indtil nu er resultaterne dog blevet anvendt til at beskrive den arlige fordeling og
bereg-ning af makrel biomasse i Nordatlanten og i landets EEZ i Nordsgen. Det er planlagt at
vurdere muligheden af inklusion af Nordsgtrawltogtdata i den samlede bestandsvurdering af
makrel. Nar resultater fra 2022 forligger og i forbindelse med naeste benchmark pa
makrelbestanden, vil DTU Aqua deltage og praesentere Nordsgkomponenten af trawltogtet for
at fa den inkluderet i bestands-vurderingen (Figur 5.1).
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Figur 5.1. IESSNS fordeling af makrel biomasse i Nordatlanten (NEA) og Nords@en (NS) (2018-2020:
EU med UK; data findes pa WGIPS sharepoint).
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Derudover vil resultater fra AP4 om makrellens fade i Nordsgen blive brugt til at informere
arbejdsgruppen, der star for bestandsvurderingen (WGWIDE) omkring generel fadebiologi og
trofisk rolle i gkosystemet, men kommer ikke direkte til at have indflydelse pa
bestandsmodellen. Til gengaeld kan informationen fra AP4 fa indflydelse pa andre
bestandsmodeller for vigtige byttedyr (f.eks. tobis, brisling, sild og hvilling). Det kan realiseres
igennem vigtig information om den naturlige dgdelighed, som bruges for andre
bestandsmodeller for de enkeltarter, som makrellen spiser store maengder af i Nordsgen. De
naturlige dedeligheder udregnes via en stor gkostembaseret flerartsmodel (Ecopath), som kan
opdateres med data om fadeindtag for forskellige arter. Derved kommer AP4 til at afvejebringe
vigtig data for bestandsvurderingerne for andre betydende bestande for dansk fiskeri.

Derfor er perspektiverne for en forsaettelse af togtet specifikt i Nordsaen vigtige med en hensigt
om at inkludere viden og data i bestandsvurderinger, og det anbefales, at dette arbejde pagar
ud i fremtiden.

AP5 havde desuden til formal at tilvejebringe en kapacitetsopbygning via uddannelse og
opsamling af viden gennem ny anseettelse og vejledning inden for makrel. Det blev leveret
igennem de farste 1,5 ar i projektet, hvor der kom en nyanseettelse, hvis hovedformal var at
blive ny kompetanceperson inden for makrel biologi og radgivning. Vedkommende opsagde dog
sin stilling og derfor skulle vi midvejs finde en ny person der kunne overtage makrel
radgivningen og starte en oplaeringsproces.
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