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Nordatlantiske havgkosystemer under forandring

Forsidebillede:

Jordkloden med fokus pa Nordatlanten i en sommersituation. Sammensat satellitbillede fra
NASAs ”Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor” (SeaWiFS) projekt, baseret pd gennemsnit
af daglige data med oplesning pa 9 km. Red farve indikerer omrader med hejest klorofyl
koncentration, bla farve har mindst klorofyl-koncentration, mens gule og grenne farver har
mellemliggende klorofyl-koncentrationer.
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Forord

Denne rapport er en dansksproget perspektivering og sammenfatning af forskning og
forskningsresultater beskrevet i 23 udvalgte engelsksprogede originalathandlinger (1-15) og
rapporter (16-23).

Rapporten sammenfatter og perspektiverer resultater af forskningsprojekter jeg har udfert
ved Grenlands Naturinstitut/Grenlands Fiskeriundersggelser, Danmarks
Fiskeriundersggelser, Danmarks Miljgundersegelser og Universitetet i Tromse i perioden
1985-2004. Rapporten videreferer forskningsresultater beskrevet i min Phd-athandling fra
1995: “Deadelighed pa rejer (Pandalus borealis) og artsinteraktioner pa de udenskaers
vestgrenlandske rejefelter”.

En lang reekke mennesker har pa forskellig made bidraget og muliggjort dette arbejde. Mange
er takket i de publicerede artikler - jeg undskylder de der er blevet glemt.

Fra min tid ved Grenlands Fiskeriundersegelser, for lukning den 1. januar 1995 og oprettelsen
af Grenlands Naturinstitut, vil jeg iseer fremheeve Svend-Age Horsted og Erik L.B. Smidt for i
kraft af deres personligheder, forteellelyst og publikationer, at have givet mig inspiration og
interesse for forskning i havekosystemerne ved Grenland. Fra denne periode vil jeg ogsa
takke min medforfatter canadieren Jake C. Rice for inspiration og et godt samarbejde, samt
Villy Christensen for inspiration og hjeelp i forbindelse med ECOPATH modellering.

I forbindelse med projektet “Hydrografiske og biologiske processers betydning for
variationer i rekrutteringen til reje- og fiskebestandene ved Vestgrenland”, som jeg var
projektleder for i perioden 1999-2003, vil jeg iseer takke Peter Munk, Claus S. Simonsen, Mads
H. Ribergard, Tone Rasmussen, Lars Storm, Nina Reuss, Louise K. Poulsen og Nikoline
Hansen for godt samarbejde. Projektets styregruppe bestdende af Helge A. Thomsen, Erik
Buch, Kurt Tande og Katherine Richardson bidrog til projektets succes. Opbakning fra mine
kolleger ved Grenlands Naturinstitut, iseer Klaus H. Nygard, Helle Siegstad og Stig Lage var
en forudseetning for projektets gennemforelse.

Min forskning er blevet gkonomisk stettet fra en reekke forskningsrad: Kommissionen for
Videnskabelige Undersogelser i Gronland (1997), Statens Naturvidenskabelige Forskningsrid (1996,
1999-2002), Nordisk Ministerrid (2003), Grenlands Hjemmestyres Forskningsrdd (2003) og
Carlsbergfondet (2004). Jeg takker neevnte forskningsrad for den opnaede projektstotte, og iseer
Carlsbergfondet for at muliggere tilblivelsen af denne sammenfatning af min forskning. Peter
Munk og Thomas Kierboe vil jeg takke for konstruktiv kritik af kapitel 4 og 5. Uffe Wilken
takker jeg for gennemleesning af hele mit manuskript og for opmuntrende kommentarer.
Endelig tak til min kone arkitekt/leerer Rikke Winther for anderledes vinklede kommentarer
til sammenfatningen og for god veltillavet mad - med enkelte svipsere undervejs.

Jeg har forsegt at skrive sammenfatningen pa sakaldt ”gymnasie-niveau”, dvs. udfra et enske
om at formidle mit forskningsfelt og min forskning til studerende og undervisere pa
gymnasier og hgjere leereanstalter, sdvel som til en bred kreds af interesserede borgere i
samfundet. Noget den danske regering, med nedseettelsen af Taenketanken vedrerende forstielse
for forskning fra maj 2003, leegger veegt pa at forskere gor i storre omfang.

Seren Anker Pedersen, Kebenhavn, d. 8. oktober 2004
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Liste over publikationer som jeg iser refererer til i sammenfatningen

Sammenfatningen refererer iseer til 15 sakaldt “peer reviewed’ originalathandlinger, 6 ikke
"peer reviewed’ rapporter og 2 'peer reviewed’ rapporter [1..23]. [1-4] indgik i min phd-
athandling fra 1995.

‘Peer reviewed’ orginalafhandlinger
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Kristiansen, L.W., Kristensen, P. & Emborg, L. (Eds.) (1998): The State of the
Environment in Denmark, 1997. National Environmental Research Institute,
Denmark. NERI Technical Report No. 243, 288 p.

[18] Pedersen, S.A. & D. Zeller. 2001. A mass balance model for the West Greenland
marine ecosystem. In: Guenette, S., Christensen, V. & Pauly, D. (eds).
Fisheries impacts on North Atlantic Ecosystems: Models and Analyses.
Fisheries Centre Research Reports 9(4): 111-127.

[19] Petersen, H., H. Meltofte, S. Rysgaard, M. Rasch, S. Jonasson, T.R. Christensen, T.
Friborg, H. Segaard, & S.A. Pedersen. 2001. The Arctic. Chapter 20 in Climate
Change Research - Danish Contributions (eds. Jergensen, A.-M. & ]. Fenger).
Danish Meteorological Instititute. DMI Ministry of Transport. Gads Forlag.
303-330.

[20] Pedersen, S.A. & B. Bergstrom (Editors). 2003. Proceedings of the Workshop on
“Coupling biological models to ocean circulation models of the seas of
Greenland, Iceland, and Norway with special emphasis on northern shrimp
(Pandalus borealis) recruitment”, Held 7-9 October 2002 at the Danish
Meteorological Institute, Copenhagen, Denmark. 52p. (Publiced on-line:
www.norden.org/fisk/sk/index.asp).
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September 2004. Report for the National Environmental Research Institute.
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[23] Pedersen, S.A., ]. Madsen & M. Dyhr-Nielsen (ed.). 2004. Global International
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1. Generel indledning

1.1 Global forandring

Begrebet globalisering herer vi alle dagligt om i medierne og i samfundsdebatten. Det
handler om, at det der sker hos os i vores lokalomrade, er pavirket af det der sker andre
steder pa jordkloden. Vi kan via medierne folge med i alt hvad der sker pa kloden.
Jkonomisk krise et sted pa kloden kan fa indflydelse pa vores egen gkonomi ved, at vi i
veerste fald mister jobbet, og sygdom et sted pa kloden kan spredes til os osv. Vi bliver stadig
tettere integreret globalt - politisk, gkonomisk, miljemaessigt og teknologisk. Hver dag
foretager vi os handlinger eller tager beslutninger, som har felger tusinder af kilometer borte,
og vi er tilsvarende berprt af og afhaengige af andre menneskers handlinger, langt fra os
(Hesseldahl, 1999, 2002). Vi fungerer i stigende grad som ét sammenheaengende system, som
ingen kan holde sig ude fra - vi lever i en global og foranderlig verden. Samfundet og det
enkelte menneske ma sgge nye baerende veerdier (f.eks. Bjerre, 2001; Thielst, 2003).

Den naturvidenskabelige opfattelse af begrebet globalisering er i hej grad blevet neeret af
Gaia teorien, som blev udviklet af forste fremmest den engelske kemiker James Lovelock
(Lovelock, 1995; Bunyard, 1996). Ifelge Gaia teorien kan jordkloden betragtes som en slags
superorganisme med sit eget selvregulerende fysiologiske system, som bl.a. serger for en
nogenlunde konstant temperatur. Dvs. der er en stadig selvregulerende balance imellem det
levende og ikke levende miljg, der gor det muligt for organismerne at opretholde livet.
Lovelock udviklede Gaia teorien pa baggrund af bl.a. den observation, at jordklodens
atmosfeere bestar af en ustabil blanding af reaktive gasser (79 % kveelstof, 20,7 % ilt, 0,04 %
kuldioxid og spor af metan, ozon, klor-fluor-kulstof-forbindelser, kveelstof-ilter, m.fl.) i
modsatning til atmosfaeren pa kemisk dede planeter som Mars og Venus, hvor atmosferen
er stabil og stort set uden ilt. Den konstante kemiske sammenszetning af Jordens atmosfeere,
som ger at vi kan leve og “ande”, opretholdes kun fordi Jordens atmosfeere til stadighed
omsaettes og udveksles af og mellem alle jordklodens gkosystemer og organismer i
komplicerede selv-regulerende ”feedback” systemer. Gaia teorien bergrer den dualisme, der
eksisterer mellem at tilegne sig forstaelse af verden ”"reduktionistisk”, dvs. ved undersogelse
af de enkelte dele ned til deres mindste bestanddele, og "holistisk” dvs. som systemer i deres
funktionelle helhed.

Gaia teorien har haft stor naturvidenskabelig betydning ikke mindst i den aktuelle forskning i
drivhuseffekten. Det store spergsmal, er hvordan jordkloden, “superorganismen”, reagerer
pa den menneskeskabte stigning i atmosfeeren af forst og fremmest COs2. Jordkloden er i hgj
grad under forandring ikke mindst som felge af atmosferens egende indhold af
drivhusgasser med deraf stigende temperatur og endringer i klimaet (IPCC, 2001; Steffen et
al., 2004).

Over de sidste 100 ar er klodens gennemsnitstemperatur steget med omkring 0,75 °C, men
stigningen er ikke jeevnt fordelt over hele kloden (Hansen et al., 1999a, 2002). I Danmark er
temperaturen over de sidste 100 ar “kun” steget med omkring 0,5 °C (Anon., 2003a).
Modelberegninger for udviklingen i jordklodens klima frem mod 2100 viser stigninger i den
globale middeltemperatur pa mellem 1,4-5,8 °C og store regionale klima forskelle (IPCC
2001). De storste eendringer beregner klimamodellerne til at ville ske pa heje breddegrader
(Stendel et al., 2001; Barber, 2003). Nedbersforholdene beregnes til at eendres mod foroget
nedbgr om vinteren og reduktion om sommeren uden for troperne (Christensen &
Christensen, 2001). Ifelge modelberegninger vil de polare egne fa en kraftig stigning i
nedbgren, mens subtropiske omrader far en reduktion. Det er imidlertid usikkert, hvor store
@ndringerne bliver, hvor hurtigt de vil forlebe, og hvordan de vil blive fordelt pa Jorden.
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Hvad der iseer mangler viden om er konsekvenserne af klimaforandringerne for de biologiske
systemer, gkologien og de menneskelige samfund (Steffen et al., 2004). Hvordan vil den
globale opvarmning pavirke planteveeksten? Hvordan vil dyrene blive pavirket? Vil
frekvensen af naturkatastrofer eges? Hvilke omrader kan blive ramt af torke og hvilke af
oversvemmelser? Vil havene stige og oversvemme byer, som folge af isafsmeltning fra
gletsjere og polernes isdaekker (Grenlands indlandsis)?

Oceanerne deekker omkring 71 % af jordkloden, og de dybere dele af oceanerne holder det
storste lager af kulstof pa kloden, bortset fra landjordens (undergrundens) sedimenter og
bjergarter (Fig. 1). Storstedelen af jordens kulstofomseetning sker i fysisk udveksling mellem
atmosfeeren og havet (den fysiske pumpe), samt i havet gennem havets organismer,
fodekaeder, opleste organiske og uorganiske forbindelser (den biologiske pumpe, Fig. 2). De
mest betydningsfulde organismer for klodens kulstofbalance og kredsleb er de mindste og
talrigeste - nemlig mikroorganismerne (bakterier, Archaea, vira) (Azam & Long, 2001;
Kierboe, 2003; Azam & Worden, 2004). Havet er sa at sige menneskets forste forsvar mod den
menneskeskabte udledning af bl.a. kuldioxid.

Atmosfaere
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Figur 1. Det globale kulstofkredsleb (Modificeret efter Balifio et al., 2001). Middel arlig
transportstrom mellem kulstofpuljer angivet i petagram (1 petagram, Pg=1
gigaton = 1000 millioner tons) kulstof pr. ar (Pg C ar?). Tal med blat i boksene
angiver den globale opgerelse i Pg C, mens tallene med redt viser den arlige
middelforogelse, som folge af menneskets tilforsel. Transportstremme ved kyster
og kontinentalsokler er usikkert bestemt. Tallenen er fra IPCC analyser fra 1995
suppleret med resultater fra projektet “Joint Global Ocean Flux Study” (JGOFS).
POC = "partikulart organisk kulstof”; DOC = "oplest organisk kulstof”; DIC =
”oplest uorganisk kulstof”.

En af de storste ubekendte i den globale opvarmning er, hvor meget af den menneskeskabte
”overskuds” COz Jorden kan optage (dvs. fjerne fra atmosfeeren ved fysiske og biologiske
processer). Modelberegninger har vist at systemerne pa landjorden og i oceanerne i dag
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tilsammen optager lidt over halvdelen af den tilferte CO: (Steffen et al., 2004). Disse
modelberegninger viser imidlertid ogsa at ved de stigende temperaturer, som
klimamodellerne forudsiger, vil landjordens og oceanernes evne til at optage CO: reduceres,
hvorved mere CO: ophobes i atmosfeeren og drivhuseffekten forsterkes (Balifio et al., 2001;
Steffen et al., 2004). Det er sidstnaevnte modelforudsigelse med positiv feedback pa
atmosfaerens indhold af CO, der giver ekstra neering til bekymringen om fremtidens milje-

og livsbetingelser for iseer os mennesker.

Biologisk pumpe
CO, CO,

Biologisk pumpe:
Planteplankton optager
neeringsstoffer og CO2 gennem
fotosyntesen; hastigheden
hvormed det sker kaldes
primeer produktion. Det
organiske materiale som

dannes cirkulerer gennem
fodenet i oceanoverfladen (0-
100m), og en del synker til
bunden. Noget af det
nedsynkende kulstof bliver
igen til CO2, mens en lille del
begraves i havbundens
sediment.

Ocean overflade

Dybhavet

Havbund

ATMOSFARE 4

Ocean overflade

P luft-hav udveksling

A

Blanding/frafarsel Blanding/tilfersel

Partikuleert organisk

Blanding/frafgrs: Nedsynknin:

Oplast organisk Partikuleert organisk

Oplost organisk Blanding/tilfarse

BUNDDYR

I den virkelige verden fungerer den biologiske pumpe
gennem et komplekst fadenet, som illustreret pa
figuren. COz2eksportens sterrelse til bunden vil veere
bestemt af hvordan omseetning foregar. CO2 transport
gennem det “klassiske fodenet”, dvs. fra store
planteplankton og gennem makrodyreplankton giver
stor kulstoftransport til dybet. Derimod vil CO2 som
optages i “sma” planteplankton hovedsageligt blive
omsat gennem mikrodyreplankton med det resultat, at
det meste kulstof recirkulerer i havoverfladen mens
eksporten til dybet er lille.

&2/

Fysisk pumpe:

Den fysiske pumpe drives ved gas-
udveksling imellem luft og
havoverflade og af de fysiske
processer, som transporterer
havvand med CO: til dybhavet. Den
atmosfaeriske COz tilforsel til oceanet
ved gas-udveksling er betinget af
vindhastighed og partiel tryk-forskel
iluft og hav. Den maengde COz, som
kan optages og opleses i havvandet,

Fysisk pumpe
C02

er ogsa en funktion af temperaturen.
Koldt vand optager saledes mere
COzend varmt vand.

Jordens klima er styret af “Den termohaline
cirkulation” (DTC) i oceanerne. DTC er kontrolleret af
havvandets massefylde gennem temperatur- og
saltholdighed og den kan illustreres som et
transportband, som kobler vandmasserne i verdens
oceaner. Salt og varmt overflade vand, som nar heje
breddegrader i Nordatlanten om vinteren, afkeles og
koldt tungt saltholdigt vand synker til dybet. Denne
proces kaldes ”dybvandsdannelse”. Derfra beveeger
vandet sig sydover, hvor det medes og folges med
koldt dybvand i Antarktis. Noget flyder ud i bunden
af Atlanterhavet, Indiske Ocean og Stillehavet. Dette
vand vender tilbage til Nordatlanten, som en
overfladestrem, primeert gennem upwelling i
Stillehavet og det Indiske Ocean. Dybvandet bliver
beriget med neeringssalte (f.eks. N, P og Si) og CO2
mens det flyder, dels fra nedbrydningen af organiske
stof i vandet og dels fra sedimenterne. En komplet
cyklus pa transportbandet er beregnet til at tage
omkring 1000 ar.

Figur 2. Fysiske og biologiske pumper. Modificeret efter Balifio et al. (2001).
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Nationalt og internationalt arbejdes der pé at oge viden om kulstofomseetningen i klodens
gkosystemer, for derved at forbedre grundlaget for modelberegningerne af drivhuseffekten
og oge sikkerheden i modelforudsigelserne. Signalerne fra forskning i klodens tilstand viser
imidlertid, at der ikke er tid til vente pa mere sikre modelforudsigelser - det er nu kloden har
brug for en kraftig eget politisk, uddannelsesmeessig, innovativ gkonomisk og teknologisk
indsats i retning mod en global gkologisk beeredygtig udvikling i forbrug, omseetning og
forvaltning af naturressourcerne (Steffen et al., 2004). Viden og formidling af viden om de
forventede globale forandringer og effekterne af disse er vigtig for at befolkningerne i seerligt
berorte regioner af Jorden kan forberede, planleegge og tilpasse sig forandringerne. Ifelge
Steffen et al. (2004) er der brug for eget internationalt, kreativt samarbejde om at lose og
reducere konsekvenserne af en lang reekke truende og voksende globale problemer sdsom
vandmangel, torke, hungersned, miljoadeleeggelse, overfiskeri m.m., problemer som er koblet
til de accelererende globale klimaforandringer.

1.2 Havekosystemer under forandring

For at kunne udnytte og forvalte havets naturressourcer sa beeredygtigt som muligt, er det
nedvendigt at kende struktur og funktion i havekosystemerne. Dvs. man

ma kende havekosystemernes artsdiversitet, arternes biologi, udbredelse, produktion og
interaktioner mellem arterne i det fysisk varierende milje. Universiteter, nationale og
internationale institutioner, fonde, rad, firmaer, organisationer, kommissioner, NGOere
("Non-governmental organizations”) m.v. beskeaeftiger sig med forskning, monitering,
tilstandsvurdering og radgivning i havekosystemernes struktur og funktion. For en naermere
beskrivelse af formal, struktur og sammenhznge i nogle vigtige overordnede internationale
initiativer for tilvejebringelse af viden, formidling og radgivning i forbindelse med globale
forandringer henvises til hjemmesiderne for folgende internationale rad, programmer og
komitéer: “International Council for Science”(ICSU), ”International Geosphere Biosphere-
Programme” (IGBP) og ”Scientific Commitee on Oceanic Research” (SCOR) (se Appendiks 1
for Akronym liste og web-links).

Nar det geelder viden, formidling og rddgivning om globale forandringer i havekosystemerne
skal nogle vigtige internationale samarbejdsprojekter kort neevnes. Projektet “Globel Ocean
Ecosystem Dynamics” (GLOBEC) er et internationalt initiativ igangsat med det overordnede
mal at forege viden og forstaelse af struktur og funktion af de globale havekosystemer for
derved at beskrive og forudsige effekter af globale forandringer (Fig. 3). GLOBEC udvikler
det videnskabelige grundlag for forudsigelser af hvordan globale forandringer vil pavirke
artsudbredelser, diversitet og produktion i Jordens storre havekosystemer (Barange & Harris,
2003). Projektet fokuserer iseer pa dyreplanktonets rolle i havekosystemerne, dels som
greessere pa planteplanktonet, og dels som byttedyr for fisk (Anon., 1998, 1999).
Dyreplanktonet spiller en afgerende rolle i omseetningen og transporten af kulstof gennem
havets fodekaeder. Forstdelsen af dynamikken i dyreplankton-populationerne er derudover
vaesentlig fordi deres reproduktionscyklus, veekst og overlevelsessucces er koblet til veekst og
overlevelse af fisk og andre organismer pa hgjere trofiske niveauer (se f.eks. Kiorboe, 1988,
1998, 2001). Variationer i dyreplankton-produktion og udbredelse styres overordnet af fysiske
processer sdsom klima, havstremme og temperaturer. Klimaforandringer pavirker og
forandrer de fysiske og biologiske betingelser for produktion af f.eks. fiskeriressourcerne.
Derved har klimaforandringer store socio-ekonomiske konsekvenser for de samfund, som er
atheengige af fiskeri. En af neglerne til at forsta, vurdere og forudsige effekterne af
klimaforandringer pa fiskeriressourcerne i havekosystemerne, er bedre forstaelse af
produktiviteten i dyreplanktonet og af koblingerne mellem klima, havstremme,
planktonproduktion og fiskeriressourcer.
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GLOBEC STRUKTUR

| GLOBEC Videnskabelig styringskomité j+——
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2 - Proces studier klimaforandringer
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4 - Effekter af gkosystem . . .
forandringer (arbejdsgruppe) Klima effekter pa oceaniske top
rovdyr

Dkosystem studier af sub-
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aktiviteter aktiviteter
Brasilien, Canada, Chile, Kina, Frankrig, BENEFIT (Sydafrika)
Tyskland, Italien, Japan, Korea, Mexico, OFCCP (Eq. Pacific)
Holland, Norge, Portugal, Spanien, LIFECO (EU)
Turkiet, Ukraine, USA, UK TASC (EV)

Figur 3. Strukturen i det internationale projekt “Globel Ocean Ecosystem Dynamics” (GLOBEC).
For naermere beskrivelse henvises til GLOBECs hjemmeside (www.pml.ac.uk/globec/).

I erkendelse af nedbrydning og edelaeggelse af havmiljoer verden over, som folge af
menneskets aktiviteter, iseer overfiskeri, er en reekke internationale projekter igangsat bl.a.
med det formal at tilvejebringe ekosystembaseret tilgang til fiskeriforvaltning. Dvs. en
forvaltning som fokuserer pa ekologisk baeredygtig udnyttelse af fiskeriressourcerne gennem
mindst mulig miljgpavirkning og bevarelse af biologisk mangfoldighed. Malet er at man i
fremtiden skal forvalte hele havets gkosystem frem for at fokusere pa de enkelte arter, som
fiskeriforvaltningen gor i dag. I stedet for forvaltningssystemer med stramme rammer, som
kvotesystemer, skal der forvaltes helhedsorienteret — i bl.a. langsigtede fangst- og
genopretningsplaner for havekosystemerne. Jkosystembaseret fiskeriforvaltning er i hoj
grad aktualiseret af de forventelige globale klimaforandringer, som ger det helt nedvendigt at
inddrage klimafaktorer i fiskeriforvaltningen. “Large Marine Ecosystems” (LME), “Global
International Water Assessment” (GIWA) og “Sea Around Us Project” (SAUP) er tre
internationale projekter som hver for sig, i indbyrdes samarbejde, og i samarbejde med en
reekke andre organisationer, soger at samle viden og skabe grundlag for ekosystembaseret
tiskeriforvaltning globalt og regionalt (Fig. 4).

1.3 Nordatlantiske havekosystemer under forandring

Den biologiske radgivning for udnyttelsen af fiskeriressourcerne i Nordatlanten varetages af
det internationale Havforskningsrad, ICES, i Nordestatlanten og af fiskeriorganisationen,
NAFO, i Nordvestatlanten. Radgivningen udarbejdes arligt pa grundlag af fiskeribiologiske
undersogelser, fangstdata og modelanalyser i internationalt samarbejde. Der radgives
hovedsageligt ud fra sdkaldt “enkeltarts betragtninger”, dvs. for hver art vurderes
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Large Marine Ecosystems of the World
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Figur 4. Opdeling af Jorden i store havekosystemer (fra projektet “Large Marine Ecosystems of the
World” (www.edc.uri.edu/lme/default.htm), for neermere beskrivelse af projektbaggrund
henvises til Sherman & Skjoldal (2002) og Sherman et al. (2003)).

bestandsudvikling og effekter af fangst. For hver art giver ICES og NAFO rad om fiskeri, og
der anbefales kvoter for det pageeldende, ar og evt. for de neermeste ar fremover.

Der sker lobende en forbedring i forstaelse af dynamikken i fiskeriressourcerne, og dermed i
styrkelse af grundlaget for den biologiske radgivning, som felge af forskning og
metodeudvikling (f.eks. Sparholt, 1996). Der har i de sidste 25 ar iser veeret forsket i
artsinteraktioners betydning for dynamikken i fiskeressourcerne, og resultater fra
flerartsmodeller indgar i dag i den fiskeribiologiske radgivning for fiskeri pa flere
fiskebestande i ICES. Saledes indgar beregnet rovdyrdedelighed, fra sdkaldt “multispecies
virtual population analysis” (MSVPA), i bestandsvurdering af en reekke arter i Nordsegen og
Dstersgen. I radgivningsarbejdet for fisk og rejer i Barentshavet og ved Island indgar
ligeledes resultater af modellerede artsinteraktioner. For neermere beskrivelser af metoder og
aktuel fiskerirddgivning henvises til ICES web-siden (se Appendiks 1), hvor udferlig
dokumentation kan hentes.

Selv om det i dag er erkendt at variationer i det fysiske milje spiller en afgerende rolle for
dynamikken i fiskebestandene, indgar miljefaktorer stort set ikke i den fiskeribiologiske
radgivning. Der er imidlertid et &benbart behov i fiskeriforvaltningen for at inddrage effekter
pa fiskebestandene af klimaforandringer. Det generelt varmere klima i Nordeuropa i de
sidste 20 ar har @endret arternes udbredelse (MacKenzie et al., 2002; Brander et al., 2003).
Aktuelle eksempler pa denne forandring er reduktionen i torskebestanden (Gadus morhua) i
iseer den sydlige del af Nordseen, og den ogede udbredelse i de danske farvande af sydlige
fiskearter f.eks. tykleebet multe (Chelon labrosus).
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Malseetninger om gkosystembaseret fiskeriforvaltning skyldes nedbrydning, edelaeggelse og
forandring i havekosystemerne som folge af iseer overfiskeri, forurening og klimasendringer
med konsekvenser for forst og fremmest de mennesker som lever af at udnytte havets
ressourcer. Dertil kommer at mennesker generelt har brug for et rent og sundt havmilje.
Effekter pa havekosystemerne som felge af menneskets aktivitet og variationer i klimaet er
iseer undersegt og beskrevet for nordatlantiske havekosystemer (f.eks. Gislason, 1994;
HELCOM, 1996; Svelle et al., 1997; Jennings & Kaiser, 1998; Hall, 1999; Gislason et al., 2000;
Bach et al., 2001; Gustavson et al., 2001; Wilhjelmudvalget, 2001; Dolmer & Frandsen, 2002;
Sherman & Skjoldal, 2002; Pauly et al., 2002; Pauly & Maclean, 2003; Christensen et al., 2003;
MacKenzie & Visser, 2001; MacKenzie et al., 2002; Valdemarsen, 2003; [17, 13, 22, 23]).

Den danske strategi for beeredygtig udvikling er bl.a. beskrevet under titlen ”Feelles fremtid —
udvikling i balance” (Regeringen, 2002a,b, 2003a,b, 2004). Regeringens plan for reduktion af
det danske CO:2bidrag er beskrevet i Anon. (2003a).

1.4 Formal og indhold

Formalet med denne rapport er, i et fiskeribiologisk perspektiv, at bidrage til belysning af
arsager til forandringer i struktur og funktion i nordatlantiske havekosystemer. I rapporten
beskriver jeg baggrunden for, at der i dag er akut behov for en langsigtet gkosystembaseret
fiskeriforvaltning i Nordatlanten. I rapporten ensker jeg at dokumentere nedvendigheden af
oget forskning i havekosystemernes fysisk-biologiske processer til brug for en langsigtet
pkosystembaseret fiskeriforvaltning.

Rapporten sammenfatter resultater af mine egne forskningsprojekter i forst og fremmest
havekosystemet ved Vestgrenland, men den inddrager ogsa resultater af mine
fiskeribiologiske undersogelser i Nordnorge og Nordsgen, samt 2 GIWA-rapporter som
vurderer status og fremtid for henholdsvis de grenlandske og feergske vandekosystemer.
Rapporten beskriver biologisk radgivning og perspektiver for gkosystembaseret tilgang til
forvaltning af fiskeriressourcer, samt visioner for modellering af fysisk-biologiske processer i
havekosystemer i fremtiden.

Havekosystemer i polaromradet er karakteriseret ved at veere biologisk forholdsvist simpele
med relativt fa arter. Det vestgrenlandske havekosystem ligger i et greenseomrade for
udbredelse af boreale og arktiske plante- og dyrearter, og derfor ses fysisk-biologiske
faktorers indvirkning pa arternes udbredelse og veekst forholdsvist tydeligt. Selvom
rapporten tager udgangspunkt i beskrivelser af udviklingen i det vestgrenlandske
havekosystem, er det givne billede af forandringer, og deres arsager, illustrativt for
udviklingen i flere nordatlantiske havekosystemer.

Med afszet i Seren Kierkegaards bergmte ord ”Livet skal forstas bagleens, men ma leves
forleens” giver kapitel 2 en kort beskrivelse af den historiske udvikling for
fiskeriundersogelser og fiskeri ved Vestgronland. Hermed skal forstas at mulighederne for at
vurdere og forsta forandringer i havekosystemer (savel som i alt vi mennesker foretager os)
ligger i de historiske oplysninger og data.

Kapitel 3 beskriver arsager til forandringer i havekosystemerne i Nordatlanten med seerlig
fokus pa skiftet i fiskeriressourcerne fra fisk til skaldyr i det vestgrenlandske havekosystem.
WKkosystembaseret fiskeriforvaltning, med langsigtede perspektiver, nedvendigger forstaelse
af hydrografiske processer og deres betydning for variationer i fiskebestandenes
produktivitet og udbredelse.
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I kapitel 4 beskrives resultater af forskning i rekrutteringsprocessen for torsk og rejer ved
Vestgrenland, herunder historiske og nyere undersogelser af planktonudbredelser i relation
til hydrografi og hydrodynamik.

Kapitel 5 giver en status for viden om struktur og dynamik i det vestgrenlandske
havekosystem, og der peges pa omrader hvor der mangler viden om systemet.

Kapitel 6 beskriver biologisk radgivning for rejer ved Vestgrenland og tobis i Nordsgen, samt
generelle problemer i forvaltning af fiskeriressourcer ud fra enkeltartsbetragtninger og
analytiske modeller.

Kapitel 7 beskriver status og arsagssammenhaeng for vand-relaterede miljgproblemer i stor-
skala gkosystemer omkring Grenland og Feergerne. Der er i fiskeriforvaltningen i dag
malseetninger om at arbejde for beeredygtighed i udnyttelse af fiskeriressourcer. Der er
imidlertid store vanskeligheder med at fore de gode intentioner ud i praktisk
fiskeriforvaltning - denne problemstilling bergres i kapitel 7.

Kapitel 8 beskriver biologisk mangfoldighed, genetisk variation og populationregulering,
med seerlig reference til en undersogelse af sild i Balsfjorden i Nordnorge.

Der er ofte mistillid i fiskerierhverv og samfund til den biologiske rddgivning - fiskere og
"biologer” er ofte uenige om hvorvidt der er mange eller fa fisk, og forvaltningsmal om
beeredygtighed er i mange tilfeelde ikke naet. Der er brug for nye omkostningseffektive
fremgangsmader og metoder i fiskerirddgivning og forvaltning, som er mindre komplekse,
mere kvalitative, umiddelbart forstaelige og samtidigt accepteret af radgivningsinstitutioner,
fiskere og af de gvrige interessenter i havekosystemerne. I kapitel 9 beskrives metoder til at
vurdere baeredygtighed og udvikling i havekosystemer.

Kapitel 10 beskriver perspektiver for gkosystembaseret tilgang til forvaltning af marine
ressourcer.

Kapitel 11 giver rapportens konklusion.
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2. Fiskeriundersogelser og fiskeriets udvikling ved Vestgrenland

2.1 Fiskeriundersogelser ved Vestgronland

Danske grundvidenskabelige undersegelser af de oceanografiske og marinbiologiske forhold
ved Vestgrenland blev pabegyndt i forbindelse med ekspeditionerne med fartgjerne “Fylla”
(1884, 1886) og "Ingolf” (1895,1896). P4 grundlag af data indsamlet fra disse ekspeditioner,
gav den danske hydrograf C.F. Wandel den forste detaljerede beskrivelse af stremforholdene
ved Vestgrenland (Buch, 1990). Egentlige fiskeribiologiske undersogelser startede forst
senere.

Svigtende selfangst i Sydgrenland i starten af 1900-tallet og et samtidigt stigende
befolkningstal blev igangseettende for fiskeriundersegelser ved Vestgronland. Den Kongelige
Gronlandske Handel enskede at forbedre grenleendernes erhvervsmuligheder ved fiskeri,
som alternativ til den svigtende seelfangst, og engagerede i 1906 en feerosk fisker og fiskereder
til at foretage fiskeriforsog i vestgrenlandske farvande med to fiskefartejer. Forsegsfiskeriet
var ikke seerligt vellykket, og undersogelserne var neer opgivet, men pa foranledning af
zoologen Adolf S. Jensen besluttede den danske stat at foretage yderligere fiskeriforseg
(Smidt, 1989).

"Tjalfe”-ekspeditionen, 1908-09, under ledelse af Adolf Jensen, og med deltagelse af
hydrografen ].N. Nielsen, var den forste storre kombinerede hav- og fiskeriundersogelse, som
blev foretaget ved Vestgronland. Formalet med ekspeditionen var dels at fremskaffe et sken
over forekomsten af gkonomisk vigtige fisk ved Grenland, og dels at anvise hvordan disse
bedst kunne befiskes af den grenlandske befolkning (Horsted, 1998a).” Tjalfe”-ekspeditionen
markerer den egentlige start pa fiskeribiologiske undersogelser ved Grenland, og resultaterne
blev af stor betydning for undersegelser og fiskeri mange ar efter. P4 grundlag af oplysninger
fra “Tjalfe”-ekspeditionen startede flere fiskerier efter bl.a. helleflynder (Hippoglossus
hippoglossus), hellefisk (Reinhardtius hippoglossoides) og lokale forekomster af torsk (Gadus
morhua) (Smidt, 1989). Forsegsfiskeri efter torsk pa de udenskeers vestgrenlandske banker gav
imidlertid samme magre resultater som i 1906. Saledes gav langliner pa sydvestgronlandske
banker i 1908 ingen torsk, men i fjorde og sunde ved Fiskeneesset/Qeqertarsuatsiaat, var der
overalt torskestimer, som dog aret efter var forsvundet (Smidt, 1989). At de to forste artier af
forrige arhundrede var en torskefattig periode, bekreeftedes atter i 1914, da to feereske kuttere
ved forsegsfiskeri pa bankerne i juli-august fik omkring 900 helleflyndere og mange havkatte
(Anarhichas lupus, A. minor og A. latifrons), men ingen torsk (Smidt, 1989).

Undersogelser af fiskeressourcer og fiskeriforseg i arene 1908-1923, er beskrevet af Adolf
Jensen (Jensen, 1925). Som konklusion skriver han bl.a.: Pd spergsmdlet om de forste 14 drs fiskeri
har vaeret til fordel eller ulempe for gronlaenderne, md svaret vaere til fordel. Gennem fiskeri har
indtaegterne til det gronlandske samfund oget, iseer til fordel for de fattigste gronlaendere, f.eks. for de
meend som af en eller anden grund ikke er i stand til at jage saeler, 0g derfor er en byrde for samfundet;
mange kvinder og born deltager 0gsd ved at rense og salte fisk, 0g visse steder er de endog med i selve
fiskeriet. Fiskeriet, 0g indtaegterne herfra, har bidraget til at born og unge meend har fiet en sund
opvakst, hvorved de er blevet steerke og adreette til at deltage i seelfangererhvervet, som kreever stor
mental 0g fysisk styrke af udeverne.

Herefter blev der ikke lavet fiskeriundersogelser for 1924, da fiskeribiologen A. Vedel Taning
pa foranledning af fiskeribiologen Johannes Schmidt foretog de forste torskeundersogelser
ved Gronland med ”Islands Falk”. Aret efter i 1925, sendtes havundersogelsesskibet “Dana”
til Vestgronland under ledelse af Adolf Jensen, der fandt bade torskeeeg og larver udbredt
mod vest ud over bankerne til kanten af vestisen (Jensen, 1926). I 1928 foretog ”Godthab”-
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ekspeditionen hydrografiske og biologiske undersggelser under ledelse af orlogskaptajn E.
Riis-Carstensen (Riis-Carstensen, 1931; Kramp, 1963). Disse undersogelser bekraeftede bl.a.
”Dana”s resultater for udbredelsen af torskeyngel, og tillige fandt man torskeseg udfor Kap
Farvel. Meengderne af torskeyngel i fangsterne fra disse tidlige fiskeriundersogelser var dog
mindre end senere undersogelser med “Dana” pabegyndt i 1950 (Hansen og Hermann, 1953).

I perioden 1926-39 udferte fiskeribiologen P.M. Hansen lange arlige fiskeribiologiske
undersogelser med sma bade og hovedveegt pa undersegelser af torsk i fjord- og
kystomraderne langs Vestgrenland. Preove pa prove blev taget af leengde, veegt, ken og
modenhed, og aldersbestemmelse blev foretaget ud fra eresten af hundrede eller tusinder af
torsk hvert ar (Horsted, 1998a). Meerkning af et stort antal torsk viste vandringer, bl.a.
gydevandring til Island (Hansen, 1949; Hansen & Hermann, 1953). Efter Anden Verdens krig
fortsatte torskeundersggelserne med bl.a. udvidede studier af hydrografi, plankton og
argangsstyrker af torsk (Hermann et al., 1965; Hansen, 1968; Horsted, 1998b,c; [8]).

Grenlands Fiskeriundersggelser blev oprettet 1. april 1946, og P.M. Hansen blev
tjenestemandsansat med benaevnelsen Fiskeribiolog for Grenland og et nyt skib ” Adolf
Jensen” blev stillet til radighed (Horsted, 1998a). I en lang arreekke derefter havde
undersogelserne forst og fremmest fokus pa de to vigtigste ressourcer nemlig torsk og
dybvandsrejer (Pandalus borealis). Torskeundersggelsernes start er kort beskrevet ovenfor, i
det folgende gives en kort beskrivelse af rejeundersogelsernes start.

De forste undersegelser, hvorved der blev fundet dybvandsrejer i grenlandske farvande,
fandt sted under ekspeditionerne med “Fylla” (1884, 1886) og "Tjalfe” (1908-09).
Helleflyndere fanget af “Tjalfe” pa dybt vand vest for Store Hellefiskebanke pa Vestgrenland,
viste sig at have store meengder af dybvandsrejer i maven, og da man forsegte sig med et
skovlvod, fangede man “mange potter keempemeessige, velsmagende rejer (P. borealis)”
(Jensen, 1925). Ogsa under ”Godthab”-ekspeditionen (1928) blev der fanget dybvandsrejer sa
langt mod nord som i Melvillebugten (Stephensen, 1935).

Egentlige rejeundersogelser ved Grenland startede forst efter oprettelsen af Grenlands
Fiskeriunderspgelser i 1946. Med undersogelsesfartgjet ” Adolf Jensen” begyndte en
systematisk kortleegning af rejeforekomsterne langs Grenlands vestkyst. Pa grund af de
forholdsvis spinkle redskaber, som dengang brugtes, holdt man sig til de indenskeers
fjordomrader, hvor der erfaringsmeessigt findes jeevn, bled lerbund. De mest betydningsfulde
rejeforekomster blev opdaget i Diskobugten i 1948-50, hvor de kom til at danne grundlag for
et efter datidens malestok sterre rejefiskeri (Smidt, 1989; Carlsson, 1998).

I perioden fra Grenlands Fiskeriundersogelsers start og frem til lukningen i 1995, hvor
institutionen blev hjemtaget til Grenland, og arbejdet blev over- og viderefort af Gronlands
Naturinstitut i Nuuk, har hovedvaegten for undersogelserne veeret lagt pa de to vigtigste
fiskeriressourcer - torsk og rejer. Undersegelser af andre fiskeriressourcer sa som hellefisk,
rodfisk (Sebastes marinus, S. mentella), laks (Salmo salar), kammuslinger (Chlamys islandica), og i
de seneste ar krabber (Chionoecetes opilio), har imidlertid ogsa vaeret vigtige (Boje & Jorgensen,
1998; Engelstoft, 1998; Kanneworff, 1998; Siegstad et al., 1998; Pedersen, 1988, 1990; [5];
Gronlands Naturinstitut, 2004).

Formalet med fiskeriundersggelserne var, og er fortsat, at indhente oplysninger til brug for
biologiske radgivning for fiskeri pa ressourcerne. Basis for den biologiske radgivning har
siden 1980erne veeret arlige videnskabelige forsogsfiskerier, ogsa kaldet surveys (Pedersen &
Riget, 1999; [4]; Ratz, 1999). Da dybvandsrejerne i de sidste 15-20 &r har veeret langt den
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vigtigste gronlandske fiskeriressource, har hovedindsatsen i Grenlands Naturinstituts arbejde
siden 1988 veeret udferelse af et arligt reje-survey. Resultater fra reje-surveyet indgér i den
biologiske radgivning for rejefiskeriet. En neermere beskrivelse af den biologiske radgivning
for udnyttelse af de grenlandske rejer gives i kapitel 6.

2.2 Fiskeriets udvikling

2.2.1. Torskefiskeriet

Torsken er ubetinget den historisk vigtigste fiskeriressource ved Vestgrenland.
Torskeforekomsterne ved Vestgrenland har svinget mellem torskefattige og torskerige
perioder. Fra 1800-tallet kendes med sikkerhed kun to perioder med mange torsk, nemlig en i
1820erne og en anden i slutningen af 1840erne. Torsken bredte sig i disse perioder mod nord,
men perioderne varede kun nogle fa ér, sa blev torsken sjeelden igen. I de torskefattige
perioder var der dog enkelte fjorde, der havde sma lokale bestande, og ved et enkelt sted,
Fiskeneesset i Sydgrenland, kom torsken til kysten neesten hvert ar og fiskedes til
hjemmeforbrug af befolkningen (Hansen & Hermann, 1953). I arene omkring 1920 bevirkede
en klimaforandring mod et generelt varmere klima, at havtemperaturen steg med felger for
udbredelsen af bl.a. havets fisk (Jensen, 1939). Boreale fiskearter blev mere almindelige ved
Vestgreonland og samtidigt trak arktiske arter leengere nordover. Det varmere klima
resulterede i god rekruttering og veekst i torskebestande ved Vestgronland. Torsken bredte
sig nordover og blev talrig.

Figur 5.

Torsk 135 cm, Godthabsfjorden
1951. Sa store torsk er i dag meget
sjeldne - hvis de overhovedet
findes. Foto E. L.B. Smidt.

For mange af de gronlandske fiskearter er havene ved Greonland et greenseomréde. Boreale
arter som torsk, redfisk, stribet havkat (A. lupus), helleflynder, laks, sild (Clupea harengus),
kuller (Melanogrammus aeglefinus) og rodspeette (Pleuronectes platessa) har nordgraense ved
Gronland. Omvendt seetter bl.a. hgje havtemperaturer en sydgreense for udbredelsen af
arktiske arter som polartorsk (Boreogadus saida), istorsk (Arctogadus glacialis) og artisk rokke
(Raja hyperborea). Selv forholdsvis sma variationer i havtemperaturen kan medfore betydelige
svingninger i mange fiskearters udbredelse. Temperaturen har betydning for fiskearternes
udbredelse, fordi forskellige arter har forskellig temperaturtolerance. En arts udbredelse
begraenses bade af de temperaturer, inden for hvilke den kan overleve, og af det snaevre
temperaturinterval, hvori den kan forplante sig. En beskrivelse af fisk i gronlandske farvande
er givet af Nielsen & Bertelsen (1992).

At klima og havtemperatur har stor indflydelse pa vaekst og udvikling i fiskeriressourcerne
ved Grenland, illustreres bl.a. ved udviklingen i de historiske fangster af torsk, der for en stor
del folger langtidssvingningerne i klimaet og havets overfladetemperaturer malt ved
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Grenlands vestkyst (Smidt 1983, 1989). Historiske perioder med forholdsvis koldt klima og
lave havtemperaturer, f.eks. fra 1876 indtil forst i 1920erne, falder sammen med torskefattige
perioder. Omvendt viser historien at relativt varme perioder har givet en ekspanderende
torskebestand og godt torskefiskeri ved Vestgrenland (Jensen, 1939; Hovgard & Buch, 1990;
Buch et al., 1994; Horsted, 2000). Den seneste leengerevarende periode med relativt varmt
klima og hgje temperaturer startede i 1920, og varede frem til slutningen af 1960erne.
Torskefangsterne i denne varmeperiode kulminerede i 1962 med over 400 tusinde tons og
faldt drastisk i slutningen af 1960erne, samtidigt med en periode med koldt klima og brat fald
i havtemperaturen (Fig. 6).

Middel overflade temperatur (OC) - Fyllas banke, juni-juli
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Figur 6. Variationer i middel havtemperatur, fangster af torsk og rejer ved Vestgronland i perioden
1950-2002. Overst: Middel overfladetemperatur i de averste 50 m af vandsejlen over Fyllas
Banke i juni-juli. Den kraftige bla kurve er udglattet middel temperatur. Den stiplede linie
angiver en nedadgaende tendens i temperaturen fra sidst i 1960erne til sidst i 1990erne.
Midterst: Fangst af torsk i 1000 tons. Nederst: Fangst af dybvandsrejer i 1000 tons.
(Modificeret fra [8, 13, 19], suppleret med nye data fra Grenlands Naturinstitut).

Grenleendernes egne torskefangster var sma sammenlignet med fremmende nationers
fangster. For sterstedelen af perioden fra 1920 til 1970 var grenleendernes arlige
torskefangster saledes pa under 30 tusind tons, mens fremmede nationers fangster igennem
flere ar var langt over 300 tusinde tons pr. ar. Fer Anden Verdens krig blev torskefiskeri ved
Vestgreonland drevet af iseer Portugal, Norge og Frankrig. Efter krigen kom flere andre
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nationer til bl.a. effektive tyske haektrawlere. I de storste “torskedr” i 1960erne var den
internationale flade af trawlere ved Vestgrenland pa omkring 250 (Horsted, 1981).

Efter 1970 optreeder store torskeargange ved Vestgrenland (argang 1973 og 1984) med sterre
periodiske mellemrum end i perioden 1930-1965. Argang 1984 var den sidste store argang af
torsk ved Vestgrenland. Argangen gav godt fiskeri i perioden 1988-92, hvorefter den var
opfisket (Ratz, 1999; Anon., 2003b; Storr-Paulsen et al., 2004; Fig. 6).

Torskefiskeriet var afgerende for samfundsudviklingen i Grenland (Horsted, 1981). For
Anden Verdenskrig var torskeproduktionen énsidigt lagt an pa saltfisk og terfisk og fordelt
pa ca. 100 pladser. Fiskeriet foregik indenskeers fra robdde og mindre motorbade med
handline og langline. Efter Anden Verdenskrig blev mange mindre produktionssteder
bevidst nedlagt og befolkningen koncentreret i storre bysamfund, hvor der oprettedes filet-
og rejefabrikker og fryserier. Torskefiskeriet koncentreredes iseer omkring Sismiut
(Holsteinsborg), Maniitsoq (Sukkertoppen), Nuuk (Godthab), Paamiut (Frederikshab) og
Narssaq (Horsted, 1981; Hamilton et al., 2000). Da torskeforekomsterne blev mere svingende
efter 1970, for til sidst at forsvinde i 1992, fik det gkonomiske, sociale og sundhedsmzessige
konsekvenser (Hamilton et al., 2000).

2.2.2. Rejefiskeriet

Det forste gronlandske rejefiskeri startede i 1935 i Amerlogfjorden syd for Sisimiut
(Holsteinsborg), hvor et mindre antal sma kuttere trawlede rejer og indhandlede fangsten til
en hermetikfabrik i Sisimiut (Smidt, 1989). Men udvikling i rejefiskeriet kom der forst med
opdagelsen af rejeforekomsterne i Diskobugten i 1948-50. Rejefiskeriet betad at flere byer og
udsteder undgik nedleeggelse — i stedet blev der bygget rejefabrikker i bade Qasigiannguit
(Christianshab), Ilulissat (Jakobshavn) og senere i Qeqgertarssuaq (Godhavn), og
befolkningstallet voksede (Smidt, 1989). I perioden 1950-1970 steg de arlige rejefangster i det
indenskaers rejefiskeri ved Vestgrenland fra 175 tons til omkring 8 tusind tons. I 1970-1990 1&
de indenskeers rejefangster pa omkring 10 tusind tons, hvorefter fangsterne er steget til over
20 tusind tons i 2003 (Hvingel, 2003a).

Selvom det leenge havde veaeret kendt, at dybvandsrejen ogsa forekom udenskeers, startede
fiskeriet pa de udenskeers rejer forst da fangsterne i torskefiskeriet begyndte at g& ned (Fig. 6).
I 1969 begyndte feeraske fiskere at fiske rejer i det udenskeers omrade, dvs. i dybene mellem
fiskebankerne pa 200-600 meters dybde udfor Vestgrenlands kyst.

I'lebet af fa ar voksede antallet af fremmede nationers fartgjer i udenskeers rejefiskeri. I
rejefiskeriets start fandtes ingen grenlandske trawlere, der var egnet til det udenskeers fiskeri,
og Grenland kom forst med i udenskeers rejefiskeri i 1975. 11980 var 27, af i alt 83 trawlere
(over 80 BRT) i det udenskeers rejefiskeri, gronlandske (Carlsson, 1998). I 1990 overtog
Grenland sterstedelen af den pa daveerende tidspunkt fastsatte udenskeers rejekvote, og 51, af
ialt 57 trawlere, var gronlandske.

Det udenskeers rejefiskeri var i de forste ar uden for grenlandsk fiskeriterritorium, og der var
ingen kvotering, sa fiskeriet var frit for alle. Det aendrede sig efter 1976, hvor man dels
udvidede fiskeriterritoriet til 200 semil, dels vedtog den forste kvoteregulering af det
udenskeers rejefiskeri. Grenland var sammen med Danmark medlem af EF indtil 1985, hvor
Gronland meldte sig ud. Indtil 1985 herte det grenlandske fiskeriterritorium derfor med til
”EF-havet”, og det var hovedsageligt EF-medlemslande, der fik tildelt kvoter. Dog havde
Norge og Feergerne specielle aftaler med EF, sa de ogsa kunne deltage i fiskeriet (Carlsson,
1998).

20
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I de sidste 15 ar har langt den vigtigste greanlandske fiskeriressource veeret dybvandsrejen
(Fig. 6). Det grenlandske fiskerierhverv, sdvel som den grenlandske samfundsgkonomi i sin
helhed, er i dag hovedsageligt baseret pa et stort rejefiskeri.

2.3 Fiskeri pa andre arter

Efter rejefiskeri er fiskeri pa hellefisk i de nordvestgrenlandske fjorde, det vigtigste fiskeri i
Grenland i dag. Fiskeri pa hellefisk har stor socio-gkonomisk betydning for lokalsamfundene
i Nordvestgrenland.

I de sidste 20 ar har interessen for at finde og udnytte nye fiskeriressourcer veeret stor. Saledes
har der veeret udfert flere forspgsfiskerier efter bl.a. hellefisk og redfisk i
udenskeersomraderne i sdkaldt “joint-venture” samarbejder med bl.a. japanske og norske
fiskeriforskningscentre (Boje & Jorgensen, 1998; Engelstoft, 1998; Siegstad et al., 1998). Fiskeri
startede i 1983 pa kammuslinger ([5]; Pedersen, 1988) og pa krabber i begyndelsen af 1990erne
(Burmeister, 2000; Hvingel & Kanneworff, 2004). I 2001 toppede fangsterne af krabber pa over
15 tusinde tons, men er siden faldet til omkring 10 tusinde tons i 2003.
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3. Fra fisk til skaldyr

Generelt kan man sige at der siden slutningen af 1960erne, og frem til i dag, er sket et skift i
ressourcegrundlag og fiskeri ved Vestgrenland, fra fisk, iser torsk, til skaldyr, iseer rejer (Fig.
6). I hvor hej grad skiftet fra fisk til skaldyr skyldes forandringer i havmiljeet, overfiskeri eller
har andre arsager sa som oget praedation pa fisk af havpattedyr, er vigtigt at soge svar pa i
forbindelse med biologisk radgivning for udnyttelse af fiskeressourcerne. I det felgende vil
jeg beskrive arsager til skiftet fra fisk til skaldyr i det vestgronlandske havekosystem.

3.1 Overfiskeri

Flere af de gronlandske fiskebestande er i de sidste 30 ar blevet overfisket. Fangster i arlige
videnskabelige forsegsfiskerier (surveys) viser en generel nedadgaende tendens i
forekomsterne af de fleste fiskearter ved Vestgrenland siden 1982 (Ritz, 1999; Siegstad et al.,
2003a,b). For torsk anbefaler ICES stop for torskefiskeri, og for arterne redfisk, teerbe (Raja
radiata) og haising (Hippoglossoides platessoides) anbefaler NAFO fiskestop for at ophjeelpe
bestandene igen (ICES, 2003; NAFO, 2003). Krabber blev i 2004 overfisket i forhold til den
biologiske vurdering af bestandens baereevne (Hvingel & Kanneworff, 2004).

Fiskeriundersogelserne viser at nedgangen i fangst og i bestand af torsk ved Grenland, efter
1968, skyldes en kombination af svigtende rekruttering, udvandring og overfiskeri [13].
Overfiskeri pé torskebestanden ved Vestgronland fra slutningen af 1960erne skyldes, at
fangsten i det internationale fiskeri var over det baeredygtige niveau, dvs. over bestandens
reproduktion- og vaekstevne under de forandrede klimabetingelser, som begyndte i
slutningen af 1960erne (Fig. 6 og 8).

Da det internationale torskefiskeri stoppede ved indfersel af 200 semil national fiskerizone i
1977, startede det udenskeers vestgronlandske rejefiskeri og opbygning af den grenlandske
rejeindustri med fabrikker i flere byer langs kysten. Frem mod 1992 steg indsatsen i det
vestgrenlandske rejefiskeri til over 250 tusinde timer i fiskeri med rejetrawl (Hvingel, 2003a).
Store omréder af de vestgronlandske udenskeers omrader har derfor veeret befisket med
rejetrawl mindst en gang arligt.

I det historiske internationale fiskeri efter torsk og i det grenlandske rejefiskeri, for og nu,
fangedes store meengder fisk- og rejeyngel, samt ikke “mal-arter”, dvs. andre arter end torsk
og rejer. Bifangsten af fisk og yngel overlever ikke kontakt med rejetrawlet under fiskeri eller
behandlingen i binger og pa transportband ombord pa trawleren, selvom den smides ud igen.
Historisk findes der kun lidt information om bifangst og udsmid af fisk og yngel i de
vestgrenlandske fiskerier, men fangst, udsmid og bidedelighed i fiskerierne var uden tvivl
langt storre ved rejefiskeriets start end i dag, og der var flere og sterre fisk ved rejefiskeriets
start i begyndelsen af 1970erne end i dag ([4]; Engelstoft, 1998; Rétz, 1999; Siegstad et al.,
2003a,b). Siden 1. oktober 2000 er det blevet lovpligtigt for rejetrawlere at bruge
sorteringsriste i rejetrawlen under fiskeri. Sorteringsristene har til formal at sortere fisk ud af
rejetrawlen. Sorteringsristen kan imidlertid ikke reducere bifangst af fiskeyngel af samme
starrelse som rejerne (Engelstoft et al., 2001).

3.2 Langsom vaekst

De gronlandske fiskeriressourcer er sarbare for fiskeri fordi de vokser langsomt. Nar fiskeriet
starter fiskes pa en "uberert” population af mange store gamle individer. Pga. af langsom
vaekst forskydes populationenssterrelses- og aldersstruktur efterhdnden som fiskeriet
intensiveres, og de store og gamle individer opfiskes. Dvs. nar et omrade er befisket i en
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periode ma fiskeriet flytte til nye omréader (eller til fiskeri pa andre arter) for at veere
okonomisk rentabelt.

Kammuslingen (Chlamys islandica) er et eksempel pa en grenlandsk fiskeriressource med
langsom vaekst [5]. I starten af det grenlandske kammuslingefiskeri var individer i
populationerne pa fiskefelterne store og gamle med alder 21+. Kammuslingerne er i dag stort
set opfisket, og kun nogle fa kammuslingefiskere er tilbage. Pga. den langsomme veekst og
arlige variationer i reproduktionssucces tager det adskillige ar, for et opfisket omrade har
rekrutteret nye individer af fiskerimaessig interesse; forudsat artens habitat ikke er gdelagt
som folge af fiskeriredskabernes bundkontakt og bifangster af eksempelvis egnede
feestningspladser for muslingeyngel (Pedersen, 1988; [5]; Dolmer & Frandsen, 2002). Om
kammuslingefiskeri pa leengere sigt er skonomisk baeredygtigt for et lille fiskeri er bl.a.
betinget af rekruttering af muslinger til de opfiskede felter.

Langsom veekst, lang levetid, sen kensmodning og stort reproduktionspotentiale for de store
gamle individer, er maden arter som torsk og kammuslinger klarer det varierende miljg, i
arktiske havomrader, med lille overlevelsessucces for ynglen gennem flere ar. Ifglge
Longhurst (1999) kan kannibalisme hos eksempelvis torsk betragtes som en nedvendig
tilpasning til opretholdelse af store individer og et stort reproduktionspotentiale i bestanden i
et varierende milje. Da store fisk fortrinsvis spiser sma fisk, som spiser plankton, bidrager
kannibalisme til at kanalisere energi fra lavere til hgjere trofisk niveau i perioder med mangel
pa anden fede.

3.3 Artsinteraktioner

Iseer torskebestandens storrelse, men ogsa andre fiskearters bestandsstorrelse, synes i hgj
grad at veere medbestemmende for udviklingen i rejebestandens sterrelse, og dermed for
hvor mange rejer der kan fanges, fordi torsk og andre fisk spiser rejer (Pedersen, 1995; [1, 2, 3,
18]; Fig. 7).
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I hvilken grad forandringer i gkosystemers struktur og funktion er et resultat af
neeringsbegraensning og kontrol ved ressourceproduktion ("bottom-up” faktorer) i forhold til
kontrol ved artsinteraktioner og preedationsprocesser (”top-down” faktorer), samt hvordan
organismer tilpasser sig forandringer og/eller aktivt medvirker til forandringer, er vigtig
viden i forstaelse af gksystemforandringer og deres arsagssammenheeng (Verity & Smetacek,
1996; Reid et al., 2000; Bundy, 2001; Worm & Myers, 2003). I et hypotetisk “bottom-up”
kontroleret system er hvert trofisk niveau, fra lavere til hgjere niveau, neeringsbegraenset
(f.eks. neeringsstoffer, lys og fode), dvs. eget produktion i det laveste trofiske led giver oget
produktion og biomasse i alle hgjere led. Praedationen er proportional med biomassen af
bytte, kulstoftransporten kontrolleres af bytteteetheden, og dedeligheden er stabil over tid
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(Bundy, 2001). I et hypotetisk “top-down” kontroleret system er de sterste rovdyr (top-
rovdyrene) fodebegraenset, og de lavere trofiske niveauer kan veere neering eller praedator
kontrollerede. En foregelse i produktionen pa laveste niveau vil ikke ege biomassen pa dette
niveau pga. oget preedationsdedelighed og flere preedatorer (Bundy, 2001). Det er i dag
anerkendyt, at der eksisterer “top-down” effekter i havekosystemer. Fiskeri eendrer arts-,
starrelses- og alderssammensaetningen, samt reproduktionspotentialet i fiskebestandene, og
som en folge deraf eendres fodekaeder, trofiske relationer og skosystemets struktur (Rice &
Gislason, 1996; Pauly et al., 2001; Pauly & Maclean, 2003; Worm & Myers, 2003). Worm &
Myers (2003) fandt at biomassen af rejer i Nordatlanten var steerkt negativt relateret til
biomassen af torsk, men ikke relateret til temperaturen. Overfiskeri pa torsk har
sandsynligvis resulteret i ogede rejebestande i Nordatlanten ved at reducere
preedationstrykket pa rejerne. Overfiskeri pa torsk giver siledes oget biomasse pa lavere
trofisk niveau og indikerer “top-down” effekter (Worm & Myers, 2003). I det vestgrenlandske
havekosystem har fiskeri og “top-down” effekter (fiskeri af preedatorer) medvirket til skiftet
fra fisk til skaldyr, og til ekosystemforandringer dvs. skift i fedekaeder og trofisk niveau, fra
hgjere til lavere trofisk niveau (Rétz, 1999; Siegstad et al., 2003a,b; [13]).

I perioder med mange torsk for 1970, fra sidst i 1970erne og til midten af 1980erne, samt i
slutningen af 1980erne er den beregnede meengde rejer som blev spist af torsk sterre, end den
meengde rejer som blev fanget i det vestgrenlandske rejefiskeri (Fig. 7). Dertil kommer
meengden af rejer som blev spist af andre fisk og seeler. Da torsk og fisk forsvandt, eller i alle
tilfeelde blev kraftigt reduceret i populationssterrelse, resulterede det i mindre naturlig
dedelighed, og sandsynligvis forbedrede vaekstbetingelser for arter pa lavere trofiske
niveauer - rejer og krabber. Det samme er blevet konstateret ved Jstcanada (Koeller, 2000;
Lilly et al., 2000; Bundy, 2001; Worm & Myers, 2003). Dynamikken i rejepopulationer
kontrolleres imidlertid af et kompliceret og kun lidt forstdet samspil mellem bade
preedationsprocesser, miljovariationer og fiskeri, og der er til fiskeriradgivning og
ressourceforvaltning behov for sterre viden om de dominerende faktorer i dette samspil.

Ved Ustcanada har simuleringer med en gkosystemmodel (Ecopath-Ecosim) vist at torsk og
andre fisks forsvinden (eller nedfiskning), som felge af dels overfiskeri, og dels preedation fra
seler, resulterede i sgede populationer af seeler og skaldyr, iseer rejer og krabber, og at dette
skift i gkosystemstrukturen kunne relateres til “top-down” effekter (Bundy, 2001).
Simuleringer med modellen viste at torsken ville have vanskeligt ved at komme tilbage i
systemet pga. stor preedationsdedelighed pa ungtorsk fra seeler.

Preedationsdedelighed fra seeler kan ogsa veere en medvirkende arsag til at torsken ved
Vestgrenland har sveert ved at komme tilbage. Den eksisterende viden om struktur og
funktion i det vestgrenlandske gkosystem tyder imidlertid pa, at overfiskeri, og iseer bifangst
af torsk i rejefiskeriet, i gjeblikket er den sterste trussel mod torskens tilbagevenden til
Vestgrenland ([4, 13, 18, 22]; ICES, 2003).

3.4 Klima

Klimaet spiller en overordnet rolle for struktur og funktion i havekosystemerne. Klima,
havstremme, udbredelse af havis og havdyr er sasmmenkoblet. Klimaforandringer registreres
ved forskelle i barometerstand og i temperatur over tid. Den sékaldt nordatlantiske svingning
(pa engelsk: "North Atlantic Oscillation” forkortet NAO) er variationen i den atmosfeeriske
cirkulation udtrykt ved forskelle i lufttryk mellem malestationer pa Island (Stykkisholmur) og
i Portugal (Lissabon) (Hurrell, 1995; Hurrell & van Loon, 1997). Heje NAO indeksveerdier
giver eksempelvis oget vestenvind, hgjere temperaturer i Nordsgen, og eget indstremning af
Atlanterhavsvand til Nordsegen og Barentshavet dvs. et generelt varmere klima i Nordeuropa.
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Ved heje NAO indeksverdier beveeger lavtryk sig fra Amerika syd om Kap Farvel mod
Island. Derved oges styrken af kold nordenvind ved Vestgrenland, hvilket giver lavere luft-
og havtemperaturer og mere is (Fig. 8; Hurrell & van Loon, 1997; [13]; Stern & Heide-
Jorgensen 2003). Lave NAO indeksveerdier giver derimod mindre vestenvind og koldere,
mere tort, klima i Nordeuropa; omvendt giver det varmere klima, varmere hav og mindre is
ved Vestgrenland, som folge af at lavtryk fra Amerika i hojere grad beveeger sig op langs
Vestgronland samtidigt med at styrken af kold vind fra nord aftager.

Ved Vestgrenland er NAO vinter-indeks (dec.-mar.) positivt korreleret med det folgende ars
udbredelse af vinteris, men negativt korreleret med det folgende ars isudbredelse ved
Nordestgrenland (Stern & Heide-Jorgensen, 2003). Ved Vestgrenland er der steerk negativ
korrelation mellem NAO vinter-indeks og middel lufttemperatur, mens korrelationen mellem
NAO vinter-indeks og middel havtemperatur er svagere (Fig. 8). Til trods for den generelle
globale klimaopvarmning har temperaturen ved Vestgrenland veeret generelt lavere og
faldende efter 1968, hvilket er et udtryk for at den globale opvarmning ikke er jeevnt fordelt
pa kloden (f.eks. Serreze, 2000; Stern & Heide-Jorgensen, 2003). Den faldende og mere
svingende temperatur med periodevis meget kolde vintre efter 1968, resulterede i forringede
veekstvilkar for torsk, som sammen med overfiskeri resulterede i at torsken stort set forsvandt
fra Vestgrenland efter 1992 (Fig. 8).
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Lavere temperatur og eget ismeengder ved Vestgronland (i Davisstreedet og Baffin bugten)
har forandret habitater og levevilkar til det bedre for nogle organismer og forringet dem for
andre. Jget isudbredelse har muligvis veeret medvirkende arsag til de egede rejeforekomster,
fordi isudbredelse og rejeproduktion synes at veere positivt korrelerede og maske koblet til
fedebetingelserne for rejerne (Parsons & Colbourne, 2000; Ramseier et al., 2000). For visse arter
af fugle og havpattedyr er habitater og levevilkdr formentligt blevet forringet, fordi
livsnedvendige abentvandsrefugier er blevet reduceret af oget isudbredelse (Heide-Jorgensen
& Laidre, 2004).

Forandringer i NAO i lebet af sidste arhundrede har givet store forandringer i
artsudbredelser og i strukturen af de marine gkosystemer i hele Nordatlanten, dokumenteret
ved bl.a. korrelationer mellem tidsserier for temperatur, NAO indeks, teethed og udbredelse
af forskellige arter af plankton og fisk i Nordatlanten (Taylor, 2002; Reid & Beaugrand, 2002;
Beaugrand et al., 2002; MacKenzie et al., 2002; Brander et al., 2003). NAO er hovedsageligt et
vinter feenomen og effekten er mest udtalt for dyrepopulationer hvor vinterforholdene er
kritiske (Taylor, 2002). NAO forandringer har folger for fangstudbytte og forvaltning af
ressourcerne bl.a. fordi der er komplekse koblinger mellem fysisk oceanografi, udbredelse og
produktion i fiskeriressourcerne (f.eks. Mann, 1993; Sundby, 2000; Beaugrand et al., 2003).
Som felge af et varmere havklima efter 1985 er eksempelvis planktonsamfundet i Nordseen i
1990erne karakteriseret ved at veere et forholdsvis varmt-vands domineret planktonsamfund;
med dominans af den varm-tempererede Calanus art C. helgolandicus over den kold-
tempererede art C. finmarchicus. De to arters udbredelse og livscyklus er forskellige, saledes
har C. finmarchicus maximal eegproduktion i det tidlige forar og den topper talmeessigt om
foraret, mens C. helgolandicus producerer eeg om foraret og igen om efteraret dvs. den har to
maksima i talrighed (Planque & Fromentin, 1996). Forskellen mellem de to arters livsstrategi,
livscyklus, udbredelse og vaekst bevirker, at det tidsmaessige og sterrelsesmaessige
sammenfald mellem deres ungstadier (nauplier og copepoditer) og torskelarver ikke bliver
optimalt for torskelarvernes veekst (Beaugrand et al., 2003). Foruden overfiskeri er dette
“mismatch” mellem torskelarverne og deres fode, ifolge Beaugrand et al. (2003), en vaesentlig
medvirkende arsag til torskens kraftige tilbagegang i Nordseen i de senere ar.

Udvikling i klima og i den biologiske struktur i havekosystemet i ”Gulf of Alaska” (GOA) i
det nordvestlige Stillehav viser tendenser til at veere i modfase til udvikling i klima og i
havekosystemet ved Vestgrenland (og Jstcanada) (Anderson & Piatt, 1999; Anderson, 2000;
[13]; Worm & Meyers, 2003). Efter 1976 skete der i GOA et skift fra en periode med koldt
klima, for 1976, til et varmere klima, efter 1976, dvs. modsat det vestgronlandske skift fra et
varmt til et koldt klima. Dette klimaskift resulterede i en hurtig oget produktion og
udbredelse af fladfisk og torsk (Theragra chalcogramma og Gadus macrocphalus) og en samtidigt
reduktion i bestande af rejer (flere arter), krabber (flere arter) og lodde (Mallotus villosus)
(Anderson & Piatt, 1999). For perioden 1971-1997 fandt Anderson (2000) en negativ
korrelation mellem havtemperatur (stigende) og fangst pr. time i rejefiskeriet (faldende) (r = -
0,72). Opvarmningen i GOA efter 1976 resulterede i at zooplanktonproduktionen (biomassen
af store copepoder, Mackas et al., 1998) i vandsgijlen toppede tidligere pa aret, hvilket
sandsynligvis resulterede i darlig fedegrundlag, veekst og rekruttering af rejernes larver og
yngel. Ifelge Anderson (2000) er forstaelsen af koblingen mellem fysisk oceanografiske
processer og planktonproduktion neglen til at forsta arsagerne til variationer i
rejerekruttering og rejeproduktion, og til at udvikle brugbare forvaltningsstrategier for
rejefiskeriet. Nar klimaet i GOA igen skifter fra et varmt til et koldt klima, vil den pa
daveerende tidspunkt lille rejepopulation sandsynligvis veere leengere om at opbygge en stor
rejebestand, pa grund af rejers mindre reproduktionspotentiale sammenlignet med torsks og
andre fisk, som efter opvarmningen efter 1976 hurtigt blev dominerede (Anderson, 2000).
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I kapitet 4 og 5 vil jeg gore neermere rede for historiske og nyere undersegelser af koblinger
mellem oceanografiske forhold og forandringer i den biologiske struktur og funktion i
havekosystemet ved Vestgreonland.

4. Rekruttering

Det har stor praktisk betydning og ekonomisk veerdi for samfund og fiskeindustri, hvis man
er i stand til at forudsige sterrelsen af de &rgange, som vil rekrutteres til det fremtidige fiskeri.
Derfor har forskning i bedre forstaelse af rekrutteringsprocessen for fiskeriressourcer hej
prioritet. Fordi torsken er en af de vigtigste nordatlantiske fiskeriressourcer, er den blevet
mere intensivt undersegt end nogen anden fiskeart, og den er med i GLOBECs program
under titlen “Torsk og klimaforandringer” (Fig. 3; Brander (2003) og Koster et al. (2004).

Da torsk og rejer, henholdsvis historisk og i nutid, er “neglearter” og langt de vigtigste
fiskeriressourcer i det vestgronlandske havekosystem, har de to arter naturligt nok veeret
genstand for sterst fiskeribiologisk interesse. I det folgende vil jeg gore neermere rede for
rekrutteringsprocessen for disse to arter ved Grenland. Jeg vil forst beskrive viden om
rekrutteringsprocessen for torsk og resultater af historiske hydrografi- og
planktonundersegelser dokumenteret i [8, 9]. Dernzest vil jeg med fokus pé rejerne give en
beskrivelse af resultater fra forskningsprojektet “Hydrografiske og biologiske processers
betydning for variationer i rekrutteringen til reje- og fiskebestandene ved Vestgrenland”
dokumenteret i [10, 11, 13, 14, 20].

Da ”"bestand” og “rekruttering” er centrale begreber i beskrivelse af rekrutteringsprocessen
for torsk og rejer gives indledningsvis en kort definition af disse. I fiskeribiologien er
“bestanden” den centrale forvaltningsenhed (Fig. 9). En fiskebestand (eller en rejebestand)
kan defineres som en gruppe af fisk af samme art, der udger en forplantningsmeessig enhed,
hvis “tab” ved udvandring af individer til andre bestande og ”foregelse” ved indvandring af
individer fra andre bestande er ubetydelig i forhold til tilveekst og dedelighed i bestanden.
Fiskebestanden kan karakteriseres pa flere mader f.eks. ved storrelsen af de enkelte
”argange”, hvilket vil sige alle de fisk som er udkleekket samme &r. ”Rekruttering” kan
beskrives som den proces hvorved nye individer vokser ind i en bestemt storrelses- eller
aldersklasse i bestanden. I fiskeribiologien betegner rekruttering dog ofte kun tilgangen af
nye individer til en storrelse eller et omrade hvor bestanden udseettes for fiskeri, dvs.
rekruttering til den “fiskbare” del af bestanden.

Sterrelsen af argangene, ogsa kaldet argangsstyrken, varierer meget fra ar til ar, som det vil
fremga af dette kapitel. Noget af variationen skyldes forskelle fra ar til ar i meengden af
kensmodne fisk (gydebiomassen), men langt sterstedelen af variationen skyldes
miljefaktorers indvirkning pa overlevelsen af aeg og ynglen i tiden fra gydning og til
rekrutteringen til fiskeriet. Rekrutteringen pavirkes bade af naturlige faktorer, f.eks.
havstremme, temperatur, erneeringsgrundlag, og af menneskeskabte faktorer som fiskeri og
forurening.

Bestandsregulerende faktorer opdeles almindeligvis i teethedsafheengige og tethedsuafhaengige
faktorer. Preedation, konkurrence om fode og sygdom er eksempler pa teethedsaftheengige
faktorer, der kan veere atheengige af bestandens sterrelse og derfor er teethedsatheengige.
Derimod er forurening, temperatur og stremforhold eksempler pa teethedsuafheengige
faktorer, fordi de virker pa bestanden uaftheengigt af dennes storrelse.
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Sammenhangen mellem antallet af rekrutter, dvs. argangsstyrken, og sterrelsen af
gydebestanden er beskrevet ved forskellige modeller (Ricker, 1954; Beverton & Holt, 1957;
Cushing, 1981; Mackenzie et al., 2003). Alle modeller har en teetheds-uafheaengig koefficient,
som far funktionen til at vokse og en teetheds-afheengig koefficient, som reducerer
funktionens veekstrate nar bestanden gges. Ricker’s model udviser den sterste
kompensatoriske effekt, og forudsiger en formindsket rekruttering ved heje
bestandssterrelser. Beverton og Holt’s model forudsiger, at rekrutteringen ved store
bestandssterrelser vil na et asymptotisk maksimum. Cushing’s model forudsiger en
kontinuert aftagende rekruttering med bestandssterrelsen.
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For de fleste fiske- og skaldyrbestande er det imidlertid ikke lykkes at give gode beskrivelser
af sammenhang mellem bestandssterrelse og rekruttering, iseer fordi arlige variationer i
tysisk-biologiske processer i gkosystemet pavirker bdde gydepotentialet (fekunditeten), larve-
overlevelsen under rekrutteringsprocessen og gkosystemets habitatsterrelse og/eller
beereevne for den pageeldende art (f.eks. Tomkiewicz et al., 2003; Wieland, 2004; Mackenzie et
al., 2003; Wabhle, 2003). Iseer torsk har et stort reproduktionspotentiale (hej fekunditet, dvs.
gyder mange aeg pr. hun), hvilket gor den i stand til at producere store argange i ar med gode
vaekstbetingelser, overlevelse og spredning for seg og larver. Sandsynligvis er torskens hgje
fekunditet, artens tilpasning til overlevelse i omrader med store miljevariationer, som f.eks.
ved Vestgrenland og Jstcanada (Longhurst, 1999).

Rekrutteringen til fiskebestande er pavirket af mange fysiske og biologiske faktorer, som
kontrollerer individernes vaekst og dedelighed fra gydning og til individerne eventuelt nar
kensmodenhed og deltager i bestandens reproduktion. Argangsstyrken i fiske- og
skaldyrbestande bestemmes hovedsageligt i ;eg- og larvefasen under rekrutteringsprocessen
(se f.eks. Cushing, 1990, 1995, 1996; Laurence, 1992; Chambers & Trippel, 1997; Incze et al.,
2003; Wahle, 2003). I havekosystemet virker de fysiske og biologiske faktorer pa
rekrutteringsprocessen pa mange forskellige rumlige og tidsmeessige skalaer (Fig. 10).
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Da det ikke er formalet med denne rapport at give en samlet teoretisk oversigtsbeskrivelse af
rekrutteringsprocessen, og af de mange mulige fysisk-biologiske faktorers indvirkning pé
denne, vil jeg her nojes med at henvise til sdidanne beskrivelser i litteraturen f.eks. Dickey
(1992), Laurence (1992) og Cushing (1990, 1995, 1996).
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Figur 10. Illustration af tidsmassige og rumlige skalaer i relevante fysisk-biologiske processer i
forbindelse med rekruttering af fisk og rejer. Modificeret efter Dickey (1992).

4.1 Rekrutteringsprocessen for torsk

Biologisk er der sammenheeng mellem torskebestanden ved Grenland, og torsken som gyder
udfor Islands sydkyst, mens der ikke synes at veere nogen sammenheeng mellem
torskebestanden ved Grenland og bestanden pa canadisk omrade. Sammenheengen med den
islandske torsk er i store traek den, at torskeyngel (eeg, larver og juvenile) fra gydeomradet
syd for Island fores pelagisk med havstremmen til Jst- og Vestgrenland, og saledes bidrager
til torskebestanden i disse omrader (Fig. 11; Buch et al., 1994; Wieland & Hovgard, 2002;
Storr-Paulsen et al., 2004). Modsat har bl.a. meerkninger af de grenlandske banketorsk vist, at
en del torsk fra bade Vest- og Jstgrenland vandrer til Island, nar de bliver kensmodne i en
alder af ca. 6 &r (Fig. 11; Hansen, 1949; Hovgard & Christensen, 1990; Storr-Paulsen et al.,
2004).

Det er i fiskeribiologien en anerkendt teori, at mange fiskebestandes fiskeyngel passivt feres
fra gydeomradet til omrader hvor opveeksten foregér, og at der hen imod kensmodningen
sker en aktiv tilbagevandring mod gydeomréadet (Harden Jones, 1968; Windle & Rose, 2005).
For den seneste store argang af torsk ved Vestgronland, argang 1984, blev der konstateret en
stor udvandring fra Vest- til Jstgrenland, og torsk meerket i Vestgrenland blev genfanget ved

29
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Island (Buch et al., 1994; Storr-Paulsen et al., 2004). Efter 1992 er den udenskeers
torskebestand, den sakaldte “banke-torsk”, stort set forsvundet fra Vestgronland, bade som
folge af fiskeri, men ogsa pga. udvandring til Ostgrenland og Island (Storr-Paulsen et al.,
2004). Der findes dog stadig sma lokale fjordpopulationer af torsk ved Vestgrenland. Disse er
sandsynligvis selv-rekrutterende, men ikke genetisk isolerede fra “banke torsk” (Storr-

Paulsen et al., 2004). Fjordpopulationerne er i de senere ar reduceret til historisk lille sterrelse
(Anon., 2003b).

Transport af torskeyngel med havstremmen fra torskens gydepladser i det sydislandske
omrade er den dominerende faktor for rekruttering af torsk til Jst- og Vestgrenland efter
1968 (Buch et al., 1994; Wieland & Hovgard, 2002; Stein & Borovkov, 2004).

Figur 11. Den "vestgronlandske” og ”ostgronlandske” banketorsk (Gadus morhua) har sin
oprindelse pa gydepladser ved Island (Fra Pedersen, 1999).

4.1.1 Historiske hydrografi- og planktonundersogelser

Viden om variationer i havdyrenes udbredelse og produktivitet i relation til variationer i det
fysisk-biologiske miljg kan opnas gennem arlige indsamlinger af plankton, dvs. havdyrenes
larver, deres fadeorganismer og rovdyr, og samtidig maling af de fysiske forhold (bl.a.
vandets temperatur og saltholdighed). Lange tidsserier af planktonprever giver mulighed for
at identificere variationsmenstre mellem arene i havekosystemer. Nar planktontidsserier
sammenholdes med data om de klimatiske og oceanografiske forhold (f.eks. vandtemperatur
og saltholdighed) er det muligt at fa indsigt i processer som styrer variationen i planktonets
artsudbredelse, meengde- og sterrelsessammensaetning (f.eks. Beaugrand et al., 2002, 2003).

At de oceanografiske forhold i et havomrade, og specielt deres variationer, har stor betydning
for omradets biologiske produktivitet var en erkendelse som tidligt blev gjort i
fiskeriundersegelserne ved Vestgrenland (f.eks. Nielsen, 1958; Fig. 25). For at ege forstaelsen
af iseer de arlige variationer i rekrutteringen til torskebestanden blev arlige indsamlinger af
hydrografi og zooplankton ved Vestgrenland foretaget systematisk langs iseer 3 transekter fra
slutningen af juni og til et stykke ind i juli maned i perioden 1950-1984 (Fig. 12).
Indsamlingsperioden (juni-juli) er den tid pa aret, hvor iser torskelarver findes i planktonet
sammen med andre fiskeriressourcers larver, dvs. bade deres fode- og rovdyr.
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Ifelge Svend Age Horsted (direkter for Grenlands Fiskeriundersogelser 1970-1990) var
interessen for planktonet et gnske om eget viden og forstaelse af planktonets ekologi for
derved at oge mulighederne for at forudsige de fremtidige fangstudbytter fra
fiskeriressourcerne. Formalet med planktonundersogelserne var specifikt at:

e bedemme mangden af torskelarver og dermed fa et forste sken for argangsstyrken pa
torsk,

e bedeomme (relativt) den totale masse af zooplankton og dennes kvalitet som fede for de
nye torske argange,

e identificere forskellige arter som karakterdyr for de forskellige vandmasser,

e Dbelyse eventuelle langtidsvariationer i planktonets meengde og sammenseetning, og
sammenholde sddanne med de fysiske og kemiske forhold i havet.
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Figur 12. Havstremme og placering af transekter 1-3 hvor systematisk indsamling af hydrografidata

og zooplanktonprever blev udfert af Grenlands Fiskeriundersegelser i perioden 1950-84
[8,9]. Omtegnet og farvelagt efter Hachery et al. (1954) af Lauri Dammert, Kebenhavn.

I den lange tidsserie af hydrografidata og zooplanktonprever indsamlet i perioden 1950-84
var aret 1963 noget seerligt fordi indsamlingerne i dette ar var en del af et storre internationalt
samarbejde om kortleegning af hydrografi og zooplankton i hele Nordvestatlanten fra Island
til Canada. Undersegelsen i 1963 fik akronymet "NORWESTLANT” og var organiseret
gennem the International Commission for the Northwest Atlantic Fisheries (ICNAF; i dag NAFO). 1
undersggelsen deltog forskningsfartejer fra Canada, Danmark, Vesttyskland, Frankrig,
Island, Norge, De britiske ger og Sovjetunionen. Resultater fra NORWESTLANT blev
publiceret i 1968 (ICNAF, 1968), og sammenfatninger er givet af Smidt (1971) og Horsted
(1998c). Blandt de vigtigste resultater fra NORWESTLANT folgende opdagelser:

e attorsken gyder eller rettere, at den havde gydning i et bredt, ubrudt beelte fra Island og
langs Jst- og Vestgrenland,
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e at dette beelte ved tidspunktet for larvernes udkleekning blev brudt i en gst og en
vestgrenlandsk larveforekomst,

e attorskelarverne ved Island havde storre meengde fode i maverne end de ved
Vestgrenland, altsa bedre start pa livet,

e at primeerproduktionen forst for alvor gar i gang, nar de gvre vandmasser stabiliseres ved
forérets solopvarmning,

e at meengden af planktondyr, som aeder torskelarver, er langt storre over dybere vand end
over de vestgrenlandske fiskebanker. Torskelarver, der driver vestover bort fra bankerne,
har derfor mindre overlevelsesmulighed, sa yngeltransport fra Grenland til det canadiske
havomrade mé anses for ringe,

e at de vestgrenlandske redfisk gjensynligt stammer fra yngleomrader i Irmingerhavet.
Redfiskens yngel driver herfra op langs Vestgrenland,

e atcalanoide copepoder af arten Calanus finmarchicus blev fundet at veere vigtigste fede for
larver af redfisk og torsk.

Den lange tidsserie giver indsigt i de generelle udbredelsesmenstre for forskellige
grupper og arter af zooplankton, samt i variationer over perioden i teetheder [8, 9].
Materialet er interessant fordi det er en af de leengste tidsserie af zooplankton fra
Nordvestatlanten. Svagheden i materialet er bl.a. at det er forholdsvis fa prever i tid og
rum. Det sidste pga. at indsamlingerne hovedsageligt er foregaet pa nogle
standardstationer for hydrografiméalinger, samt at indsamlinger og den efterfolgende
oparbejdning i laboratoriet har veeret begreenset af henholdsvis vejrforhold, tid,
personale og gkonomi.

Indsamlingsredskabet og indsamlingsmetoden (2 m ringnet med maskevidde pé 1
mm) integrerer zooplankton under hele planktontreekket fra ud-firing til op-haling af
net (ca. 0-50 m) og selekterer organismer sterre end ca.1 mm. Den eksakte dybde
planktonet er integreret over er usikker da den er vurderet udfra en usikker
sammenhaeng mellem redskabsdybde, treekhastighed og wire-leengde, dvs. leengde fra
overflade til plankton-net i havet under traek. Der er séledes ingen oplysninger om
vertikal-udbredelse af plankton, og de kvantitative bestemmelser af zooplankton er
bestemt med stor usikkerhed og kun for stadier storre end 1 mm (maskevidden i
nettet). Sammenhaenge mellem zooplanktonteethed og miljeforhold, sdsom temperatur,
saltholdighed, fodetethed og rovdyr er derfor af flere grunde vanskelige at etablere og
fortolke.

Zooplanktonudbredelse og -teethed

Kortleegning af det indsamlede zooplankton, 1950-84, viser geografiske ligheder og forskelle i
udbredelse af forskellige grupper og arter [8]. Fra de over alle arene hyppigst besogte
stationer langs de tre transekter angivet i Fig. 12 er data for temperatur, saltholdighed og
planktonteethed analyseret med sakaldte ubalancerede flervejs-variansanlyse med det formal
at undersoge effekter af ar (1950-84), transekt (1-3), dybde til bunden (100 m intervaller) og
maned (juni eller juli). Desuden er de samme data blevet korreleret. Da planktondata ikke
opfylder betingelserne for at lave sédkaldt parametrisk statistiske modeller og tests, er savel
flervejs-variansanalyser og korrelationsanalyser foretaget pa sakaldt “rank” data. Dvs. at
analyserne er udfert pa relative tal for planktontetheder.

Total zooplanktontaethed (volume) og taethed af de fleste grupper og arter af zooplankton var
generelt hojest pa transekt 2 og i den leengerevarende varme periode 1950-68 ([8]; Fig. 8).
Tanglopper, vingesneglen Clione limacina og rejelarver (Pandalus sp.) viste ingen effekt af
transekt. Den store vandloppe art Calanus finmarchicus havde generelt storre teethed pa
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transekt 3, mens larver af krabber og tobis (Ammodytes marinus) generelt havde storre teethed
pa transekt 1. Krabbe- og tobislarver var mere almindelige kystneert pa de lavere dybder over
Store Hellefiskebanke pa transekt 1. Teetheder af andre arter af zooplankton var generelt
hgjere i mere oceaniske omrader over storre dybder.

Kun tanglopper, vingesneglen Limacina helacina og tobis-larver forekommer i sterre teethed i
den forholdsvis koldere og mere varierende periode mellem 1969 og 1984. Forekomsterne af
torske- og haisinglarver er positivt korreleret med temperaturen, mens forekomsterne af
tobislarver er negativt korreleret med temperaturen (Fig. 13). Bleeksprut-yngel, larver af torsk,
hellefisk, héising og tobis var alle positivt korreleret til havvandets saltholdighed. Af alle
korrelationer viser total-zooplanktonvolume den hgjeste positive korrelation med
temperaturen (Fig. 13).

[0 Gennemsnitstemperatur
B Gennemsnitssaltholdighed

-0,10 |

Korrelationskoefficient (r)
f=)

-0,20 |

Dybde
PLVOL
HAGLA
RAGLA
HYPER
EUP
LIMH
GONA
COD
GHL
PLA
SAND

Figur 13. Signifikante korrelationskoefficienter (r) mellem zooplankton og henholdsvis
gennemsnitstemperatur og —saltholdighed i de overste 10-50 m havoverflade ved
Vestgrenland, 1950-1984. Plankton: PLVOL= planktontaethed (volume), HAGLA= goplen
Aglantha digitale (hvid), RAGLA= Aglantha digitale (red), HYPER= Tanglopper
(Parathemisto spp.), EUP=Lyskrebs (Thysanoessa spp.) og (Meganyctiphanes norwegica),
LIMH= Vingesnegle (Limacina helicina), GONA= Blaksputter (Gonatus fabricii juv.),
COD-= Torskelarver, GHL= Hellefiskelarver, PLA=Haisinglarver, SAND= Tobislarver.

Et vigtigt formal med planktonundersegelserne var at relatere variationer zooplanktonet til
variationer i rekrutteringen af forst og fremmest torsk. Succesfuld fiskelarverekruttering er
betinget af forst og fremmest to biologiske processer: 1) larvededelighed som felge at larverne
edes af rovdyr, og 2) tilstreekkeligt fode af rigtig kvalitet under opvaeksten (se f.eks. Cushing,
1990, 1995, 1996).

Teetheder for de fleste arter fiskelarver var positivt korreleret med hinanden og med séavel
potentielle fade- som rovdyr [8]. Samlet set indikerer dette at planktonet har tendens til at
veere klumpet fordelt, dvs. hvor der er mange fiskelarver, er der ogsad mange fade- og rovdyr.
Det er imidlertid vanskeligt at evaluere betydningen af artsinteraktioner i planktonet udfra
oplysningerne om relative teetheder, dels pga. manglende viden om “hvem eeder hvem” i
planktonnet, dels fordi vi ikke har viden om proceshastigheder dvs. hvor meget sedes pr.
tidsenhed. Fra litteraturen vides at vandloppen C. finmarchicus er et vigtigt byttedyr for
torskelarver (Bainbridge & McKay, 1968), men vi fandt ingen signifikant korrelation mellem
teethed af C. finmarchicus og torskelarver [8]. Det sidste kan skyldes at maskevidden pa 1 mm
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ikke fanger de mindre stadier af C. finmarchicus (nauplier og copepoditer), som er
torskelarvernes foretrukne fede.

Sammenheaenge mellem hydrografidata og fiskebestande i deres habitat, herunder fysiske
faktorers indvirkning pa overlevelsen under rekrutteringsprocessen, folger sjeeldent
matematisk lineaere funktioner, og er ofte bedre (mere korrekt udtrykt) ved
sandsynlighedsfunktioner (f.eks. Rice, 1993; [9]). I [9]analyseres de samme hydrografi- og
zooplanktondata som i [8], men metoderne anvendt til data-analyserne er nye og
zooplanktondata analyseres samlet for hele omradet over de vestgrenlandske banker.

[9] fokuserer pa analyse af sammenhaenge og mulige koblinger mellem forekomst af
fiskelarver, zooplankton (fede for fiskelarver) og tre hydrografiske karakteristika
(temperatur, saltholdighed og temperaturgradient, dvs. forskel mellem maks. og min. pa den
enkelte station). Vi tester om kumulerede fiske- og rejelarveteetheder og kumulerede
observationer (prover), sorteret efter miljogradienter (hydrografiske karakteristika og
zooplankton), er tilfeeldigt fordelt eller om teetheden af larver eendres signifikant langs
gradienten [9].

Teetheder af torskelarver og andre fiskelarver var generelt storre end forventet i omrader med
moderat til hgje teetheder af zooplankton (volume) og vandlopper (copepoder). For de
underspgte arter af fiskelarver, bortset fra tobislarver, syntes forekomsterne generelt at vaere
storre end forventet nar vandet er forholdsvist saltholdigt (>33,4), varmt (>2,0°C) og
temperatur-lagdelt (A >1,4°C), samt nar teetheden af plankton, iseer copepoder, var hgj.

Tobislarver havde sterre teethed end forventet ved henholdsvis lave temperaturer, lille
temperatur-lagdeling, lille teethed af zooplankton og copepoder. Teetheden af rejelarver var
tilfeeldig fordelt i forhold til zooplankton og hydrografiske karakteristika, men var sterre end
forventet i planktontreek med relativt heje teetheder af copepoder.

Der var generelt storre planktonteetheder i den forholdsvis varme periode 1950-68, hvilket er
indikation pa at et varmere hav giver sterre planktonproduktion og en gkosystemstruktur
med flere fisk (torsk). Det sidste stottes af oget storrelse ved alder (veekst) af torsk ved
Vestgreonland i varmeperioder (Fig. 8e).

Temperatur, torskelarver og argangsstyrker af torsk

Ved Vestgronland er argangsstyrker for torsk (i alder 3 ar) tidligere blevet positivt korreleret
med overflade temperaturen og argangenes relativ larveteethed i juni-juli over fiskebankerne
(Hermann et al., 1965; Hansen and Buch, 1986). Vi fandt positive relationer mellem
overfladetemperatur og relativ torskelarveteethed [8, 91.

Den positive relation mellem temperatur og store torskedrgange illustreres ved at de to
seneste store argange, 1973 og 1984, rekrutteredes i perioder med stigende temperaturer ved
Vestgrenland (Fig. 6). Disse to argange gav godt torskefiskeri i henholdsvis slutningen af
1970erne og 1980erne (Fig. 6).

Sammenheengen mellem antallet af torskelarver fanget i planktonet, og den efterfelgende
argangsstyrke af torsk er imidlertid svag (Fig. 14). En illustration pa dette er at 1982 var et
”godt” zooplankton-ar med usaedvanlig mange torskelarver (andre larver, copepoder m.v.) i
planktonpreverne, og det lovede saledes godt for torskerekrutteringen. Argang 1982 blev
imidlertid ikke til noget, sandsynligvis fordi to rekord kolde vintre i treek 1982/83 og 1983/84
havde dedelig virkning pa torskeynglen. At torskelarveantallet i planktonet ved
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Vestgreonland ikke kunne bruges til at forudsige argangsstyrken, var en medvirkende arsag til
at Grenlands Fiskeriundersogelser i 1985 besluttede at stoppe planktonindsamlingerne.

Ved Vestgrenland har lave temperaturer en negativ effekt pa torskerekruttering og hoje
temperaturer en positiv effekt. Torsken ved Vestgrenland lever ved den nordlige
temperaturgraense for artens udbredelse, dvs. succesfuld rekruttering er positivt korreleret
med temperaturen (Planque & Frédou, 1999; Brander, 2000). Foruden direkte fysiologiske
effekter af temperatur pa larvevaekst, udvikling og overlevelse, kan temperaturen have
indirekte effekter pa produktionen af fiskelarvefade ved at eendre pa perioden for produktion
af larvefade, hvorved larverne ikke moder den rigtige og/eller tilstraekkelige fode under
opvaksten til at overleve. Ifglge “match-mismatch” teorien er “timingen” af
fiskelarveproduktionen og produktionen af larvefede bestemmende for rekrutteringens
storrelse. Er der “mismatch” i “timingen” mellem larverne og deres fade, vil det resultere i en
lille rekruttering dvs. en lille argang (Cushing, 1990; Brander et al., 2001; Beaugrand et al.,
2003).
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Figur 14. Plot af taethedsindeks for torskelarver i planktonet (50-0 m) og VPA beregnet
argangsstyrke pa torsk 3 ar senere. Indtegnet linie angiver regressionslinien (r>=0,30,
P<0.005), uden data fra 1982. Data fra 1925, 1950-1984. Fra [9].

Resultaterne af analyserne af de historiske hydrografi- og zooplanktondata viser generelt
svage korrelationer (overlap i monstre) mellem hydrografiske karakteristika, teethed af
zooplankton, torskelarver og efterfelgende argangsstyrke pa torsk [8, 9]. Det skyldes dels at
de historiske data har lille “oplesning” i tid og rum, og dels at det kun i begreenset omfang
har veeret muligt at vurdere effekter af fysisk-biologiske processer, variationer arternes
livscyklus og artsinteraktioner. De mange fysisk-biologiske faktorer som virker pa udbredelse
og overlevelse under rekrutteringsprocessen gor det vanskeligt at forudsige argangsstyrker
ud fra arlige teethedsbestemmelser af larver ved planktonsurveys.
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I [9] konkluderer vi at det efter alt at demme er uhensigtsmeessigt at udveelge og forfelge en
bestemt kritisk rekrutteringsmekanisme i f.eks. larvestadiet (Sinclair & Page, 1995; Tabel 1)
som veerende mere bestandsregulerende end andre faktorer, sasom kolde vintre og fiskeri
(overfiskeri). For at ege forstaelsen af effekter pa rekrutteringen til reje- og fiskebestandene af
@ndringer i klima, havstremme og fiskeri, er det nedvendigt med multi-disciplineere
undersggelser af hydrografiske og biologiske processer. Der er iseer behov for viden om de
hydrografiske processers betydning for produktivitet, aggregering, veekst og ”timing” af
rovdyr-byttedyr forbindelser i zooplanktonet over de vestgrenlandske fiskebanker.

Tabel 1. Hypoteser for regulering af henholdsvis en populations geografiske udbredelsesmonster,
gennemsnitlige populationssterrelse og svingninger i argangsstyrker (Fra Sinclair & Page,
1995). I hypoteserne 2, 3 og 4 er "kvantitativt tilstreekkelig og kvalitativt rigtig” fede for
larverne under larveudviklingen vigtigste rekrutteringsmekanisme. I hypoteserne 1 og 5 er
havstromsbevagelser og larvedrift til opveekstomrader vigtigste rekrutteringsmekanisme.

Hypotese Udbredelses- Bestands- Svingninger i
monster storrelse argangsstyrke

1. Trianguleer-vandring (Harden Jones, 1968) X

2. ”"Match-mismatch” (Cusing, 1981; 1990) X X X

3. Roligt ocean (Lasker, 1975) X

4. Made-frekvens (Rothschild & Osborn, 1988) X

5. Medlem-vagabond (Sinclair & Iles, 1989) X X X

4.2 Rekrutteringsprocessen for rejer

Der findes flere arter af rejer i de grenlandske farvande, men dybvandsrejen (P. borealis) er
langt den dominerende, som det ogsa fremgar af det store rejefiskeri i Vestgrenland (135.000
tons i 2003). Dybvandsrejen herer til dyregruppen Storkrebs (Decapdda - tibenede krebsdyr),
som bl.a. er kendetegnet ved at have planktoniske larvestadier. For yderligere morfologiske
karakteristika henvises til Stephensen (1910). Viden om dybvandsrejens biologi og livscyklus
er beskrevet af Shumway et al. (1985) og Bergstrom (2000). Dybvandsrejen har en circumpolar
udbredelse i den subarktiske og tempererede zone. Den forekommer pa dybder mellem 5 og
1500 m og er knyttet til omrader med hej produktion. Fiskeriet foregar med bundtrawl og
almindeligvis pa dybder mellem 150 og 600 m. Pa de vigtigste rejefelter ved Grenland er
temperaturen 0-6°C.

Dybvandsrejen vandrer bade horisontalt og vertikalt. De yngste rejer findes pa forholdsvis
lavt vand, og de vandrer under veeksten mod dybere vand. Rejerne kan flytte sig horisontalt
over betydelige afstande i lobet af kort tid — sandsynligvis ved hjelp af tidevandsstremme.
De kan vandre veek fra et omrade, hvis miljeforholdende forringes. Om dagen opholder
rejerne sig hovedsageligt pa eller neer bunden, men om aftenen svemmer mange af dem op
fra bunden. Om natten i gydetiden er gydemodne rejer endog observeret svemmende lige
under havoverfladen. Den vertikale nat-vandring ger, at de storste rejefangster normalt tages
om dagen i bundtrawl.

Dybvandsrejens livscyklus er i korte treek folgende: P. borealis er en forst hanlig (protandisk)
hermafrodit, som ferst bliver han, senere skifter ken til hun og fungerer som hun resten af
livet. Hunnerne gyder normalt en gang hvert ar om sommeren. Umiddelbart for gydning
skifter hunnen skal og den parrer sig med en han (evt. flere hanner). Parringen foregar ved, at
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hannen placerer en klump saed under forkroppen pa hunnen ved gydedbningen. Ved
gydningen befrugtes seggene og forsaetter bagud hvor de kleeber sig til “halefedderne”
(pleopoderne). LEggene beeres af hunnen i de felgende omkring 8-10 maneder frem til
kleekning. Varigheden af den aegbeerende periode (larveudviklingen i segget) frem til
kleekning er temperaturafheengig. Nar tidspunktet for klaeekning neermer sig seger hunnen op
pa forholdsvis lavere vand og segkleekning foregar fortrinsvis om natten. Ved Vestgrenland
er det observeret at eegkleekning finder sted i april-maj (Horsted & Smidt, 1956; Horsted,
1978). Ved aegkleekning frigeres rejelarverne i den overste del af vandsgjlen som veludviklede
zoealarver i stadie 1 (ZI). I lebet af forar og sommer gennemgar larverne 6 planktoniske
larvestadier (ZI-ZVI) over en periode pa 3-4 maneder. I de zldste larvestadier bundfaelder
larven og bliver til umoden rejeyngel. Ved Grenland bliver rejerne kensmodne som hanner i
alder 3-6 ar og skifter til hunner i alder 6-8 ar (Fig. 15). Det vides ikke hvor gammel en reje
kan blive, men formentlig over 10 ar ved Grenland. Det er hunnerne (de store rejer) som er
veerdifulde for rejefiskeriet. Det tager altsa 6-8 ar fra rejen bliver kleekket som planktonisk
larve til den er interessant for det kommercielle rejefiskeri. Sammenlignet med dybvandsrejer
i varmere havomrader vokser de gronlandske rejer langsomt. I Nordsegen og Skagerrak sker
kensskiftet efter kun 2-3 ar (i nogle tilfeelde springes hanstadiet over) og den maksimale alder
er omkring 5 ar. Dybvandsrejen bliver saledes @eldre, nar den har langsom veekst i koldt vand,
end nar den har hurtig veekst i varmt vand. Fekunditeten (antal eeg pr. hun) er
starrelsesbetinget, og undersggelser har vist at sdvel rejernes maksimalsterrelse, som deres
fekunditet generelt er mindre i rejepopulationer som lever i varmere vand med forholdvis
hurtig veekst (Koeller et al., 2003; Wieland, 2004).

Figur 15. Forenklet illustration af dybvandsrejens livscyklus ved Grenland (Larve-tegninger af Tone
Rasmussen, Universitetet i Tromsg).

Tidsrummet mens rejen lever planktonisk som fritsvemmende larve og til den soger mod
havbunden er vigtig i rejernes livscyklus, men er ikke seerlig godt kendt. Forhold som
havstremme, fodegrundlag og temperaturer spiller en meget vigtig rolle for rejelarvernes
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overlevelse, og dermed for argangsstyrken nar rejerne rekrutterer til fiskeriet. Eksempelvis
har canadiske og norske studier af rejelarver (P. borealis) i laboratorieforseg vist at temperatur
er af stor betydning for rejelarvernes udvikling, veekst og dedelighed. Vaekstforseg med
rejelarver fra aegkleekning (stadie ZI) til yngel (postlarve) ved konstant temperatur 3, 5 og 8
°C, viser en positiv effekt af temperatur pa vaeksten (Ouellet & Chabot, 2004; Chabot &
Ouellet, 2004). I alle forsgg havde larverne overskud af fade (Artemia salina). Lav temperatur
(3 °C) gav lavere veekst og starre kumulativ-dedelighed pga. af leengere larveudviklingstid
end ved 5 og 8 °C. Under samme fodebetingelser havde rejelarver, som blev udsat for en
gradvis temperaturforogelse, hurtigere vaekst og lavere dedelighed sammenlignet med
rejelarver holdt ved konstant temperatur (Tande et al., 1994; Rasmussen and Tande, 1995).

I naturen sker larveudvikling i stigende havtemperaturer i lobet af forar og sommer som folge
af solens tiltagende opvarmning af havoverfladen. Rejelarver i laboratorieforseg bliver
generelt mindre i hvert larvestadie end rejelarver som fanges i naturen uden man har veeret i
stand til at give gode forklaringer pa det. Muligvis er forklaringen den at for rejelarver i
naturen er fytoplankton en afgerende bestanddel i faden for de yngste larvestadier.
Fytoplanktonfede stimulerer muligvis fordejelseskirtlens udvikling med det resultat at
vaeksten oges selvom temperaturen er lav (Ouellet & Chabot, 2004).

Hvordan biologisk produktion pa hejere trofiske niveauer er koblet til hydrografiske processer i
havet ved Vestgrenland er svagt belyst, bl.a. fordi indsamlinger af hydrografi- og
zooplankton-data har veeret sporadisk, og med for lille oplesning i tid og rum [6, 8, 9, 13].
Projektet med titlen “Hydrografiske og biologiske processers betydning for variationer i
rekrutteringen til reje- og fiskebestandene ved Vestgrenland” (REKPRO) blev startet i 1999
med stotte fra Nordatlantisk Forskningsprogram under Statens Naturvidenskabelige
Forskningsrad. Det overordnede sigte med projektet var at skabe et bedre grundlag for at
forstd og vurdere arsagerne til eendringer i den biologiske produktion i havekosystemet ved
Grenlands vestkyst [19]. Iseer havde projektet fokus pa arsager til eendringer i produktionen
af de kommercielt vigtige arter af rejer og fisk.

Projektet tog udgangspunkt i antagelsen om at opveeksten af plankton-organismer, herunder
de planktoniske ung-stadier af fisk og rejer, ultimativt er atheengig af specifikke
hydrografiske vilkar i frontzonen mellem havstremmene langs de gronlandske fiskebanker.
Projektets specifikke formal var at undersgge hvordan og i hvilket omfang
planktonproduktion og opvaekst er forbundet til hydrografiske front-dannelser. Endvidere
var det projektets mal at kvantificere betydningen (i form af sendringer i kondition, veekst og
overlevelse) af de vigtigste fysisk/biologisk sammenhaenge, og knytte den opndede viden om
biologisk variation til en model for hydrografisk variation i omradet.

For at sikre opnaelse af malet indenfor projektperioden, afgreensedes undersogelsen til
forholdene for en reekke nogle-arter, mens de underseggte processer blev holdt indenfor tre
grund-hypoteser:

1) De voksne populationers gydning/eegkleekning er i tid og rum bestemt af hydrografiske
stremningsmenstre, der sikrer at senere ung-stadier opvokser i omrader, der har
forbindelse med frontzonen.

2) Kombinationen af gydeomradets placering, stremningsmenstrene samt organismernes
vertikal-migration /-fordeling ferer til en arts-specifik opkoncentrering af ung-stadierne i
forskellige omrader af frontzonen.

3) Omradet hvor ung-stadierne opkoncentreres er favorabelt ved sterre fedeudbud, og
dermed bedre veekstmuligheder. Omvendt har ungstadierne en ulempe i disse omrader
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da de selv kan veere udsat for flere praedatorer, og dermed en storre
preedationsdedelighed.

De historiske hydrografi- og zooplankton-tidsserier fra Vestgronland, samt transektstudier i
1996, indikerer at bankerne, og bankernes skraenter, kan vere vigtige opvaekstomrader for
reje- og fiskelarver ([6, 8, 91, Munk et al., 2003).

Et vigtigt formal for projektet var at ege vores viden om rekrutteringsprocessen for rejerne,
dvs. oge viden om udbredelse og livscyklus, for derved at oge forstaelsen af arsager til
variationer i drgangsstyrker i rejebestanden ved Vestgronland. Viden om iseer larvernes
gkologi under den pelagiske larveudvikling er vigtig da drgangsstyrken for en stor del
bestemmes her.

I forbindelse med REKPRO udfertes i juni 1999, maj og juli 2000 fire togter med Grenlands
Naturinstituts forskningsfartejer Adolf Jensen og Paamiut. Pa togterne indsamledes pa et storre
antal stationer plankton (reje- og fiskelarver, mikro- og mesozooplankton), klorofyl a - og
hydrografidata langs transekter over de vestgrenlandske fiskebanker (Fig. 16 og 17; [10, 15]). I
laboratoriet blev planktonet artsidentificeret, storrelsesbestemt og fedtindehold i rejelarver pa
udvalgte stationer blev undersogt. Fyto- og protozooplanktonets artssammensaetning,
biomasse og fedtsyreindhold blev undersggt pa udvalgte stationer langs transekter i juni 1999
og maj 2000 (Poulsen & Reuss, 2002; Reuss & Poulsen, 2002).

For at fa viden om havstremmes betydning for planktonets udbredelse og drift udsattes i maj
2000, 2 sakaldt satellitsporede bgjer med drivanker i 30 m i omrader med fritsvommende
rejelarver. Bojernes drift med stremmen blev fulgt af satellitter fra udseetning 12/13. maj til 31.
december 2000.

4.2.1 Rejelarvers udbredelse og udvikling

P& REKPRO togterne var Pandalus rejelarver de helt dominerende rejelarver, og vi fangede
larver i alle seks zoea larvestadier [10]. Indenfor hvert zoea-stadie var der storrelsesforskel pa
larverne. Ud fra storrelsesforskelle og morfologiske karakterer, iseer farve og pigmentering pa
larver i stadie ZIII-ZV], blev store Pandalus larver bestemt til P. borealis og sma Pandalus
larver bestemt til P. montagui [6, 10]. P. borealis larver var meengdemeessigt dominerende over
P. montagui. De to arter havde samme udbredelsesmenster, men P. montagui var lidt leengere i
stadieudvikling i iseer juni 1999, hvilket indikerer senere segkleekning og/eller langsommere
udviklingstid for de sterre P. borealis larver. Der var stor variation i rejelarveteetheder mellem
indsamlingsperioder og stationer. I maj var teetheder af rejelarver i stadie ZI og ZII sterst
(~250m2) pa transekt TR1 pa stationer neer kysten og i Godthabsfjorden. Langs transekterne i
juni og juli var larverne i stadie ZIII-ZVI mere spredt, men med hgjere teetheder pé nogle
stationer, ofte over bankerne og neer kysten. Rejelarverne synes saledes at veere klumpet
fordelt iseer i de yngste stadier. Der var sma forskelle i storrelses- og stadiefordeling mellem
transekter savel som mellem stationer langs transekter.

Stadie-udviklingstiden (D) som funktion af temperaturen (T) under larveudvikling blev i [12]
estimeret vha. af den sakaldte Bélehradek funktion [D = 872*(T + 10,5)25] til at veere faldende
fra 22,7 dage for stadie ZI til 16,7 dage for stadie ZVI larver. Dodelighedsrater i larve-
populationerne estimerede vi til at veere fra 0,06 dag™ i populationer af ZI larver til 0,04 dag™” i
ZVI og ZV populationer [12].
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Indsamling Maj og juli 2000
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Figur 16. Undersogelsesomriade med placering af transekter (TR1-6) og indsamlingsstationer over de
vestgranlandske fiskebanker i 1999 og 2000. Gronne cirkler markerer de to transekter
hvor indsamlinger blev udfert i maj 2000.

I REKPRO blev rejelarverne fanget i dybdeintegrerede planktontraek, og der er séledes ingen
viden om larvernes vertikale fordeling og mulige aktive vandringer i vandsegjlen. Vi far heller
ikke viden om tidspunkt og stadie for larverne bundfeeldning (eller aktive sggen til bunden).
Undersogelser i Gulf of St. Lawrence fandt at rejelarver (P. borealis, stadie ZI og ZII)
koncentrerede sig over en permanent pyknoklin i de gverste 30 m af vandsgjlen (Ouellet &
Lefaivre, 1994). Larvernes udbredelse havde sammenfald med maxima for henholdsvis
klorofyl a og opsleemmet organisk materiale. Larverne var om dagen koncentreret over andet
makro-zooplankton (potentielle praedatorer), mens de om natten vandrede mod
havoverfladen. Ouellet & Lefaivre (1994) konkluderer at larvernes vertikalvandring i den
stratificerede vandmasse optimerer overlevelse og vaekst.

Pa togtet i maj 2000 viste rejelarvefangster med planktonpumpe fra forskellige dybder, at
rejelarverne var vertikalt udbredt over sterre dybder (0-100 m), og der var ingen tydelige
termo- eller pyknokliner (upubliceret data). Ifelge Rasmussen et al. (2000) sgger nykleekkede
Zl1 rejelarver aktivt lyset, mens ZIII aktivt seger dybere vand og ZV larver blev i
laboratorieforsegene anset for at veere semi-bentiske (Rasmussen et al., 2000). I forseg med
temperatur- og saltholdighedspreaeference fandt Rasmussen et al. (2000) at alle rejelarvestadier
sogte den hgjst tilgeengelige temperatur (4,6°C). ZI og ZII larver foretrak en saltholdighed pa
28 psu, hvorimod ZIII og ZIV foretrak hgjere saltholdighed. Aktiviteten blev reduceret nér
larverne blev udsat for lav temperatur (0°C), men der var ingen dedelighed.
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Figur 17. Skibe og redskaber anvendt under indsamlingerne. a) Gronlands Naturinstituts
forskningsfartej Adolf Jensen. b) MIK plankton-net (2m i diameter) med 16 m langt nylon
net og maskevidde Imm. c¢) Bongo plankton-net (0,61m diameter) med to nylon net og 0,5
mm maskevidde. d) CTD til maling af vandets temperatur, saltholdighed og tathed, samt
klorofyl a. e) Zooplankton-pumpe (900 I min') med koniske 50 pm nylon net. f)
Grenlands Naturinstituts forskningsfartej Paamiut.

I REKPRO fangede vi bade ZV og ZVI rejelarver pelagisk. Dette kan skyldes flere forhold: 1)
larverne holder sig aktivt i det varme overfladevand (~4,6 °C), som de ifelge Rasmussen et al.
(2000) har preeference for, og undgar koldt mellemvand (~0°C), som findes i dybder under
50m, 2) hydrografiske forhold som upwelling kan fere larver op i de gvre vandlag, 3) larverne
soger aktivt fade i de ovre vandlag. Vertikaludbredelse, herunder planktonisk tilstedeveerelse
af ZV og ZVIlarver, vil sandsynligvis variere mellem lokaliteter og tidspunkter grundet
forskelle i hydrografiske forhold, fedetilgeengelighed og rejelarvernes erneeringsmeessige
status (fedtkondition). Ifelge Anderson (2000) synes segkleekning og rekrutteringssucces i P.
borealis at veere tidsmeessigt tilpasset til en forholdsvis sen og langsom fremkomst og opveekst
af zooplankton (copepoder), som det er observeret under et koldt gkosystemregime.

4.2.2 Rejelarvers fysisk-biologiske habitat

Hydrografi

De overste 200 m vandsgjle under REKPRO togterne i maj, juni og juli var domineret af
polarvand som er karakteriseret ved temperaturer under 0°C (egende til 3-5°C i overfladen
gennem sommeren) og saltholdighed under 34,4 psu (Buch, 2000). P& den vestligste del af
transekterne i juni 1999 var en hydrografisk frontzone mellem polarvand og varmere
blandingsvand over banken tydelig, mens det var vanskeligt at identificere hydrografiske
fronter langs transekterne i maj og juli 2000 [10]. Den forholdsvis “grove” tidsmeessige og
rumlige oplesning, som opnas ved feltundersegelserne med skib forhindre (vanskeliggor) at
man kan opfange mange hydrodynamiske bevaegelser af betydning for biologiske processer i
havet, herunder identifikation af hydrografiske fronter. Vi fandt ikke sammenheaeng mellem
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de observerede hydrografiske karakteristika og teetheder af rejelarver langs transekterne,
hvilket er i overensstemmelse med tidligere undersggelser af rejelarveudbredelse i Gulf of St.
Lawrence (Ouellet et al., 1990) og ved Vestgrenland [8, 9].

Fyto- og zooplankton

I'maj og juni fandtes de hgjeste koncentrationer af klorofyl i det forholdsvis kolde polarvand
[10]. Under forarsopblomstringen i maj domineres fytoplankton biomassen af kiselalger fra
sleegterne Thalassiosira og Chaetoceros (Poulsen & Reuss, 2002). Artssammenseetningen,
begyndende udsynkning og den observerede neeringsbegraensning indikerede, at der var tale
om slutningen af en fordrsopblomstring. I juni hvor fordrsopblomstringen var ovre var der
meget lave fytoplanktonbiomasser over bankerne, og en top i fytoplanktonbiomassen
domineret af Chaetoceros spp. pa den vestligste station i frontzonen mellem koldt og varmere
polarvand (Fig. 19). Juni var typisk for et fytoplanktonsamfund i afblomstring (post-bloom),
som er praeget af lav biomasse, fa arter og domineret af sma autotrofe flagellater.
Protozooplanktonet fulgte fytoplanktonets fordeling med hej biomasse af store (>20pum)
heterotrofe dinoflagellater i maj og lille biomasse i juni, hvoraf en vigtig del blev udgjort af
heterotrofe nanoflagellater.

Mesozooplanktonsamfundet over de vestgrenlanske banker i maj, juni og juli var domineret
af copepoder [10]. De tre store copepodarter Calanus finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus
var biomassemeessigt (mg C m?) dominerende, mens de mindre arter Oithona spp. og
Microsetella spp. var dominerende i antal.

Biomasserne af store og sméa copepoder fundet fra REKPRO var pa sammen niveau som
fundet ved tidligere undersogelser i de samme omrader i juli (Pedersen et al., 1999; Munk et
al.,, 2003). Undtagelser fra dette var useedvanligt heje koncentrationer af copepoder og andet
zooplankton pa stationer over dybt vand langs transekt 2 i juli 2000.

Fode- og fodeteethed for rejelarver

Vi fandt ingen relationer mellem teetheder af rejelarver (antal m2) og klorofyl- eller
zooplanktonkoncentration [10]. Ifelge Stickney & Perkins (1981) udgeres foden for P. borealis
larver hovedsageligt af kiselalger som tages ved tilfeeldigt mede, men ogsa zooplankton sedes
nar det optreeder i tilstreekkelige koncentrationer. Zooplankton kan blive mere vigtig end
kiselalger for senere larvestadier. Stickney & Perkins (1981) fandt at larverne effektivt fangede
partikler i storrelse fra 100um til 1 mm, og kannibalisme var ikke ualmindeligt.

Rasmussen et al. (2000) undersogte fodepreaeference for rejelarver i laboratorieeksperimenter
og de fandt at ZI og ZII larver ad flere alger end andre fodeemner som blev tilbudt. ZIII
rejelarver mistede interessen for at eede planktoniske alger. Rejelarver i stadier fra ZIII til ZVI
jagtede og ad sma larver af lodde og torsk nar de blev tilsat akvariet (Rasmussen et al., 2000).

Under laboratorieforseg med fodekoncentrationer og rejelarveoverlevelse fandt Stickney &
Perkins (1981) felgende koncentrationer nedvendige for hej overlevelse: 400-1000 kiselalger I
1 (ved 4°C), 1000 copepod nauplier 1! eller 500 copepoditer 1 (ved 6°C). De fandt ogsa at de
koncentrationer af fyto- og zooplankton, der var nedvendige for at fa overlevelse af larverne i
laboratorieforseg, var hgjere end man normalt fandt i naturen.

P& REKPRO-togtet i maj 2000 var koncentrationen af dominerende kiselalger mellem 450-
1220 celler 1'langs transekt TR 1 og TR3 (Poulsen & Reuss, 2002). Vi beregnede de
gennemsnitlige dybde-integrerede koncentrationer af mulig fode for rejelarverne til mellem
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1-100 zooplankton partikler I i juni 1999 og juli 2000. Fedekoncentrationerne for larverne er
sandsynligvis hejere fordi zooplanktonet ikke er jeevnt fordelt i vandsejlen.

Tilstreekkelig koncentration af fedepartikler til at opfylde rejelarvernes fedebehov for veekst
og overlevelse athenger af mange faktorer f.eks. rejelarvestorrelse, temperatur,
ernaeringsveerdi af fodepartikler (art, storrelse, energiindhold m.m.), rovdyr/byttedyr adfeerd
og aktivitet, turbulens, og hvor ofte rejelarverne meder byttet (Rasmussen et al., 2000; Chabot
& Ouellet, 2004; MacKenzie, 2000; Incze et al., 2001; Werner et al., 2001).

Det forhold at larver af fisk og skaldyr i naturen generelt synes at kunne overleve ved mindre
fodetaetheder end de der skal til for at fa larver til at overleve i akvarieforseg, er forklaret ved
at fodeorganismerne i naturen fordeler sig i mikro-klumper (“mikro-patchiness”). Hypotesen
om “mikro-patchiness” i naturen er forst og fremmest blevet undersogt af Lasker (1975, 1981)
og Owen (1989). Deres arbejder viser at der er en mikro-klumpning af fiskelarvefede pa en 10
cm skala. Det har desuden vist sig at under rolige vejrforhold vil fedepartikler klumpe sig
sammen savel vertikalt som horisontalt (specialt i frontomréder) og man kan forvente at de
planktoniske larver aktivt finder frem til de hoje fodekoncentrationer. I perioder med storm
og urolig s@ skulle den klumpede fedefordeling, ifolge Lasker (1975, 1981), blive slaet i
stykker og give darlige fedebetingelser for fiskelarverne. Sammenhaeenge mellem udbredelse
af fiske- og skaldyrlarver, mikrofordeling af fode, organismernes adferd og
hydrodynamikken i miljoet er forst og fremmest blevet undersegt i laboratorieforsog og
teoretisk ved modelberegninger vha. computere (se f.eks. MacKenzie, 2000; MacKenzie &
Kierboe, 2000; Fiksen & MacKenzie, 2002). Selvom man har en god teoretisk forstaelse af
mange af disse sammehaenge, er der stadig uklarheder om hvordan hydrodynamik,
fedekvalitet, mikrofordeling af fede og organismernes fodeadfeerd fungerer i havet, og om
disse sammenhaenge kan modelleres meningsfyldt. At der er forholdsvis f& observationer af
hydrodynamisk mikro-skala-turbulens og effekter pa organismernes fedeforhold og
overlevelse i naturen skyldes dels at det er vanskeligt og kostbart at méle disse
sammenhenge i naturen, og dels at anvendelige hejopleselige maleinstrumenter ikke har
veeret udviklet og tilgeengelige (se f.eks. Franks & Jaffe, 2001; Waters et al., 2003).

Fedtindhold i rejelarver

Undersogelser af det kvalitative fedtindhold i marine organismer, dvs. bade
sammensatningen af fedttyper (fedtklasser) og fedtsyrer har vist at den i nogen grad er
artsspecifik og i nogen grad afspejler fodens sammenseetning af fedttyper og fedtsyrer (f. eks.
Hopkins et al., 1993; St. John and Lund, 1996; Meller et al., 1998; Reuss & Poulsen, 2002;
Dalsgaard et al., 2003). Udtrykket “du er hvad du spiser” er geeldende for marine organismer
savel som for organismer pa landjorden (f.eks. mennesker) selvom det ikke er en simpel
opgave (hvis overhovedet muligt), at finde ud af hvad “du” har spist med kendskab til din
fedtsammenseetning. Sammenseetningen af fedt i organismernes fode er afgerende for sund
vaekst og udvikling. Polyumeettede fedtsyrer (omega-3 fedtsyrer f.eks. 20:5(n-3) og 22:6(n-3))
kan enten slet ikke syntetiseres eller kun i utilstreekkelig meengde, selvom de er livsvigtige for
normal vaekst og udvikling i de fleste dyrearter (f.eks. Bell & Sargent, 1996; Arts et al., 2001).
Eksempelvis har et hgjt indhold af polyumeettede omega-3 fedtsyrer i feden en gavnlig
forebyggende effekt pa sygdomme relateret til hjernen hos mennesker (Jacobsen, 2004).

Fedtsyresammenseetning er som neevnt vigtig for veekst og udvikling af organismerne, f.eks.
for fiskelarver (f.eks. Bell & Sargent, 1996; Stettrup, 2000). Arter og grupper af
primeerproducenter og konsumenter producerer bestemte fedtsyrer hyppigere end andre,
hvorved fedtsyresammensaetningen bliver arts-/gruppespecifik under de givne
miljebetingelser. Samtidigt har det vist sig at primeerproducenternes fedtsyresammenseetning
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kan spores til primeerkonsumenter, og videre op gennem fedekaederne (Stettrup, 2000). Til at
spore effekter pa fiskelarvers vaekst og kondition som felge af opvaekst under forskellige
fodebetingelser og fysiske miljeer benyttes sakaldte biomarkerer (St. John and Lund, 1996;
Moller et al., 1998; Dalsgaard et al., 2003). En anvendt biomarker for kiselalger er eksempelvis
et relativt hejt 16:1(n-7)/16:0 forhold (Dalsgaard et al., 2003). St. John and Lund (1996) fandt at
vaekst og kondition i torskelarver og -yngel var positivt koblet til frontomrdder med
opblandet vand og et kiselalgedomineret fodenet indikeret ved et relativt hejt 16:1(n-7)/16:0
forhold i torskelarver og -yngel. Ifelge Dalsgaard et al. (2003) er anvendelsen af biomarkerer
(eksempelvis 16:1(n-7)/16:0) et “veerktoj” som maske kan bruges til at spore effekter af globale
forandringer i regionale havekosystemers struktur og funktion som felge af forandringer i
fysisk-biologiske processer.

Ouellet et al. (1992) har i laboratorieforsegg fundet, at fedtindholdet (triacylglyceroler) i P.
borealis larver er indikator for rejelarvernes fade, veekstbetingelser og ernaeringstilstand. Ifglge
Ouellet et al. (1992, 1995) kan fedtkonditionsindeks, dvs. rejelarvens triacylglycerolindhold i
forhold til larvens vadveaegt bruges til at vurdere overlevelseschancer for kohorter af larver i
naturen. For stadie ZI og ZII rejelarver fandt Ouellet et al. (1992) at et fedtkonditionsindeks
under 0,2 gav lille sandsynlighed for larveoverlevelse ved neeste skalskifte.

I [11] undersogte vi fedtindhold (fedtkondition og fedtsyresammensaetning) i forskellige
udviklingsstadier af P. borealis og P. montagui. Formalet med undersoggelsen var at undersoge:
1) om der var forskel mellem de to rejearter i overlevelsespotentiale og fede, 2) om
biomarkerer for henholdsvis kiselalge og flagellater kunne relateres til henholdsvis god og
darlig fedtkondition i rejelarver, og 3) om savel biomarkerer og fedtkondition var relateret til
larveudbredelse i bestemte vandmasser/fodenet.

Fosforlipid var den dominerende fedtklasse i alle stadier af rejelarver efterfulgt af kolesterol,
frie fedtsyrer, hydrokarboner, di- og triacylglycerol [11]. Voks-estre, som er dominerende fedt
i copepoder, fandtes i meget sma meengder i rejelarverne. Vi undersegte 2 indeks for
rejelarvernes fedtkondition: 1) triacylglycerolindhold i forhold til larvens vadvaegt (Ouellet et
al.,, 1992), og 2) summen af frie fedtsyrer, hydrokarboner, alkoholer, di- og triacylglycerol i
forhold til larvens vadveegt [11]. De to indeks var korreleret i larver fra maj og juli 2000, men
ikke i larver fra juni 1999.

De sma P. montagui havde generelt hgjere fedtkonditionsindeks end de sterre P. borealis
larver, hvilket indikerer et storre overlevelsespotentiale for P. montagui larverne. De store og
eldre larvestadier (ZIV, ZV og ZVI) af P. borealis fanget i juli 2000 var generelt i “darlig”
fedtkondition, dvs. havde lavt konditionsindeks. Rejelarver i stadie ZI fra maj 2000 og ZIV fra
juni 1999 var generelti ”god” fedtkondition, og de havde dermed storre
overlevelsespotentiale sammenlignet med stadie ZIV, ZV og ZVI rejelarver fra juli 2000, som
generelt var i “darlig” fedtkondition. (Fig. 18).

Fedtsyresammenseetning i plankton (<300um) og rejelarver er blevet undersegt pa udvalgte
stationer i juni 1999 og maj 2000 (Reuss & Poulsen, 2002; [11]). 30 fedtsyrer er blevet
identificeret i plankton (<300um) og i rejelarver. Fedtsyrerne 16:0, 20:5(n-3) og 22:6(n-3) var
helt dominerende. De findes i alger og flagellater (inklusiv sleegten Phaeocystis). Nogle fa
fedtsyrer syntetiseres primeert pa hejere trofiske niveauer. Det geelder blandt andet 20:1(n-9)
og 22:1(n-11), som begge findes i store maengder i voks-estrene hos de calanoide copepoder,
mens de forekommer i ubetydelige meengder i de fleste algeklasser (Falk-Petersen et al.,
2000). Selektivt fodevalg pavirker fedtsyresammenseetningen, saledes skifter rejelarver, ifelge
Rasmussen et al. (2000), fedestrategi i stadie ZIII og ZIV og bliver mere carnivore. Indholdet
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af iseer 20:1(n-9) var hojere i stadie ZIV, ZV og ZVI rejelarver sammenlignet med ZI larver.
Dette indikerer et skift i fodevalg fra yngre til seldre rejelarver.

Figur 18.

Rejelarver analyseret for fedtkondition i maj
2000, juni 1999 og juli 2000. En canadisk
laboratorie-undersogelse af stadie ZI og ZII
rejelarvers triacylglycerol/vadvaegt forhold
(TG/VV) har vist, at nar dette forhold er
under 0,2, er der lille sandsynlighed for at
larven vil overleve det naste skalskifte. Den
procentvise fordeling af rejelarver i “god”
(TG/VV>0,2) og "darlig” (TG/VV<=0,2)
fedtkondition er vist pa kortene. Tallene
under bollerne angiver antal rejelarver
analyseret for fedtindhold (fedtklasser).
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For stadie ZI rejelarver fanget i maj 2000 var der forskel i fedtsyreprofiler mellem rejelarver
fanget pa kystneere stationer og rejelarver fanget pa udenskeers stationer over fiskebankerne.
ZI larverne fra en kyst og en fjord station havde hgjere teethed, lavere fedtkonditionsindeks,
forholdsvis lavere indhold af 16:0, 16:1n-7, 20:5n-3, 22:6n-3 og forholdsvis hejere indhold af
18:0 sammenlignet med udenskeers stationer. Pa disse to stationer viste
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fedtsyresammensatningen i plankton <300um samme tendens som i rejelarverne, hvilket
indikerer at planktonsamfund og rejelarvefede domineres af flagellater, og at ringe
fedekvalitet kan veere arsag til lav fedtkondition for larverne.

I juni 1999 og maj 2000 var der positiv korrelation mellem C16:1(n-7)/C16:0 forhold i plankton
(biomarker for kiselalger) og i rejelarver (Fig. 19). Der var imidlertid kun svage tegn pa at
hgje C16:1(n-7)/C16:0 forhold i rejelarver var positivt relateret til hej fedtkondition i juni 1999
(Fig. 20). Ijuli 2000, hvor larverne generelt var i “darlig” fedtkondition, var der ingen tegn pa
en sadan sammenhaeeng.
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Fedtsyresammenseetningen af storre rejelarver (ZII-ZVI) indeholdt biomarkerer for bade
fytoplankton og copepoder, og det viser at rejelarverne er omnivore. Vi vurderer at den svage
sammenheng mellem biomarkerer for fade-emner og fedtkondition i rejelarver skyldes dels
det lille antal rejelarver analyseret for fedt, og dels det meget varierende fysisk-biologisk
milje med stor variation i fedetilgeengelighed.

I [11] konkluderer vi at den generelt hojere fedtkondition (sterre overlevelsespotentiale) pa
rejelarver fra 1999 sandsynligvis skyldes bedre fadebetingelser for larverne i 1999
sammenlignet med i 2000. Det sidste er stottet af at rejeargang 1999 blev usaedvanligt stor og
langt sterre end rejeargang 2000.
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Transekt 3 (Tr3) - juni 1999
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Figur 20.

Pa transekt 3 i juni 1999 fandtes de
storste algebiomasser, domineret af
kiselalger, vest for Sukkertop
banke i en front zone domineret af
koldt vand fra den estgronlandske
polarstrom. Rejelarverne havde pa
de vestligste stationer et hgjere
16:1n-7/16:0 forhold og et hojere
fedtkonditionsindeks. Teetheden af
planktondyr (mulige fedeemner for
rejelarverne) var ligeledes hejere
vest for banken. Der synes at vaere
en positiv sammenhang mellem
den hydrografiske front,
produktion af kiselalger, taethed af
zooplankton og eget
overlevelsesmuligheder for
rejelarver. Den hydrografiske front
er tilsyneladende ikke knyttet til
banken. Figuren viser imidlertid et
gjebliksbillede; havstrommene ved
Vestgrenland kan @ndre billedet,
og transporterer plankton og larver
over betydelige afstande i lobet af
larvefasen. Data fra [10] og [11].
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4.2.3 Rejelarvers transport med havstremme

Efter at rejelarverne klaekkes fra seggene om foraret seger de mod lyset og driver passivt med
havstremmen den forste tid. Havstrommene har derfor afgerende betydning for, hvordan
larverne spredes og hvor de driver hen (f.eks. Ivanov, 1967; Horsted et al., 1978; Sinclair, 1988;
Sinclair & Iles, 1989). Ifelge Sinclair (1988) er arternes livscyklus og bestandsudbredelse
evolutioneert tilpasset havstrommenes cirkulationer og bevaegelser ved medet med de
varierende bundtopografier langs kontinenterne. De voksne populationers
gydning/eegkleekning er i tid og rum bestemt af hydrografiske stremningsmenstre, der sikrer,
at larver og ung-stadier fores til omrader, hvor de fysiske forhold giver gunstige
opveekstbetingelser.

Havstrgmmene kan danne barrierer for horisontal planktontransport og tilbageholde
planktonet i kortere eller leengere tid i bestemte omrader. Hvor forskellige vandmasser medes
og blandes, opstar der fronter eller kliner f.eks. koldt/varmt (termoklin), salt/fersk (haloklin)
og let/tungt (pyknoklin). De topografiske bundforhold har stor betydning for
havstremmenenes bevaegelser bade horisontalt og vertikalt. Tidevandsbeveegelser og
havstremme, som meder fiskebanker, danner omrering dvs. cirkuleere vandbevaegelser og
up-/downwelling. Up- og downwelling, sdvel som kliner, deres dybde og stabilitet, har stor
betydning for primeerproduktionsprocessen og dermed for fodebetingelserne for
zooplanktonet.

Ved Vestgrenland domineres havstrommene af den nordgaende, Vestgronlandske strom,
som ferer vand og plankton fra syd mod nord, og som spiller en vigtig rolle under
rekrutteringsprocessen for fisk og skaldyr.

Driftruter for to drivbejer udsat maj 2000 viste en tydelig nordgéende drift med
varierende ophold undervej som felge af varierende cirkuleere vandmassebevaegelser
(Fig. 21). Over bankerne kunne tidevandsbevegelser give drifthastigheder pa omkring
2 km time™, mens den gennemsnitlige nordgéaende drift for begge bgjer blev beregnet
til gennemsnitligt 3,1 km dag™ for hele perioden fra udsaetning til 31. juli. Hvis vi
forudseetter at en kohorte af rejelarver driver pd samme made som drivbgjerne, svarer
det til, at den bliver transporteret 200-400 km nordover i lobet af det ca. 4 maneder
lange pelagiske larveliv fra aegkleekning til larverne sgger bunden [10].

I [12] estimerede vi teetheder og positioner for eegbaerende rejer omkring segkleekkeperioden
pa grundlag af “tilbage-beregning” fra estimerede larveteetheder, segkleekkesucces,
stadievarighed, dedelighed, drift og antagelser om antal seg baret pr. hun (fekunditet). Vi
fandt overensstemmelse mellem vores “tilbage-beregnede” teetheder af aegbeerende rejer og
teetheder af rejehunner fundet i Naturinstituttets arlige rejesurvey. Der er imidlertid mange
usikkerheder ved en saddan “tilbage-beregning” til gydebestand (f.eks. Pedersen, 1985).

For rejelarver, savel som for andre planktoniske organismer, er driften med havstrommene
afgerende for udbredelse, overlevelse og livscyklus (Iles & Sinclair, 1982; Sinclair, 1988; Munk
& Christensen, 1990; [13, 14]). Fiskepopulationers gydetidspunkt og gydelokalitet, samt den
efterfelgende overlevelsessucces for fiskelarverne fra en gydning, har sammenhaeng med
tilstedeveerelsen af omrdder som udviser “larval retention”. Disse omrader defineres som
lokale omrader med produktion af larvefede, hvor larverne mere eller mindre aktivt
opretholder diskrete fordelinger ved vertikal migration i modsatrettede residualstremme
eller ved at reagere pa eendringer i det fysiske miljo (Iles & Sinclair, 1982; Sinclair, 1988).



Nordatlantiske havegkosystemer under forandring 49

1[14] har vi ved hjeelp af en hydrodynamisk model undersegt havstremme og
vandmassebevagelser under klimabetingelserne i 1999 og 2000 — de ar hvor vi har
hydrografidata og viden om planktonudbredelse fra REKPRO. I den hydrodynamiske model,
som deakker det nordvestatlantiske havomrade mellem Ostcanada og Vestgrenland, er havet
opdelt i mindre omrader pa mellem 1,5 og 30 kvadratkilometer. De mindste omrader er over
de vestgronlandske fiskebanker, hvor vi ensker at simulere havstrommenes bevaegelse i storst
mulig oplesning, og hvor vi har data fra REKPRO. Inden for disse delomrader beregnes
hvordan havstremmene lober under pavirkning af tidevandbevaegelser, temperaturer,
vindretninger og vindstyrker. Efter beregning af strem-vektorerne i hvert delomrade
sammenstykkes disse til det endelige billede af strommenes bevaegelser. Modellen for
havstremsbevaegelserne i 2000 viste god overensstemmelse med driften af de to bgjer udsat i
maj 2000 [14].

72°N—

71°N+

70°N—

69°N—

68°N—

67°N—
\

66°N—

65°N~

64°N—

i 40%_
= 9 |

{
|
52° 50°wW

I | |
60°W  58°W  56°W  54°W

Figur 21. Driftrute for to satellit sporede drivbgjer (bla og red) med drivanker i 30 m udsat 12/13
maj 2000 ved Fylla banke (Tr 1). A: Bojerne folger bundtopografien. B: Drift i cirkler med
uret og med diameter ca. 5 km som folge af tidevandsbevagelser. C: Drift i cirkel
omkring Store Hellefiskebanke. Fra [10].
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For at fa et sken over rejelarvers mulige driftruter anvendte vi i [14] en model for
partikeldrift. Vi “udsatte” 3000 partikler i hver fire omrdder langs Vestgrenland (Fig. 22). I de
udvalgte fire omrader er der kommercielt rejefiskeri, aegbeerende rejer og produktion af
rejelarver. Partiklerne blev “udsat” efter en normalfordelingsfunktion med toppunkt i
tidspunktet for den formodede maksimale segkleekning i omradet. Partiklerne transport i
havstremmen blev derefter beregnet i havstromsmodellen. Erstatter man partiklerne med
rejelarver, fas positioner for hvor larverne sandsynligvis seger bunden ved afslutningen af
det planktoniske larveliv.

Kleekketidspunktet for maksimal segkleekning blev tidsforskudt saledes, at det var en maned
senere i det nordligste kleekkeomrade end i det sydligste, som havde kleeknings start 1. april.
Kleekkeperioderne blev fastsat pa grundlag af historiske oplysninger om segkleekning, og
lavere temperaturer for zeggene i den segbeerende periode fra syd mod nord. Partiklernes
(dvs. rejelarvernes) transport i stremmodellen blev beregnet i 100 dage, hvorefter vi antog, at
de havde sogt bunden. 100 dage svarer ca. til den udviklingstid det tager rejelarverne at
gennemga de 6 larvestadier (ZI-ZVI) [12]. Partiklerne blev holdt i en dybde af 50 m fra
“udseetning” til bundfeeldning, dels fordi vi ikke har viden om rejelarvernes
vertikalbevaegelser i forskellige udviklingsstadier, og dels fordi modelberegninger for
partikeltransport i forskellige dybder viste sma forskelle i transporten.
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Bundtopografi for det
vestgrenlandske havomrade med
62°N indikation af de fire
kleekkeomrader, som er start-
positioner for partikel-drift
modellen i 1999 og 2000. De "rode
kasser” markerer omrader brugt
60°N til beregning af procentvis
fordeling af partikler efter 100
q dages transport i modellen. Fra
¥ [14].
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Partikel-transport-simuleringerne i [14] viste at neesten alle partikler (99,5 %) forblev pa den
vestgronlanske sokkel og kun 0,5 % drev ud i Davisstreedet og til den canadiske
kontinentalsokkel (Fig. 23). Partiklerne startet fra omrade 1 og 2 vil ifelge transportmodellen
bundfeelde (aktivt soge bunden?) pa den vestgrenlandske sokkel mellem 64°N og 67°N, mens
partiklerne fra omrade 3 og 4 vil bundfaelde lidt nordligere.

Det fremgar af Fig. 23 at partiklerne fra det sydligste omrade 1 bliver transporteret leengst,
efterfulgt af partiklerne fra omrade 2, mens partiklerne fra omrade 3 og 4 bliver transporteret
forholdsvis kort. De vestgrenlandske fiskebanker virker tilsyneladende som "“retention areas”
dvs. tilbageholdelsesomrader for rejelarver og plankton. Kersel af modellen med klimadata
(vind) for henholdsvis 1999 og 2000 gav lille forskel mellem disse 2 ar i partikeltransporten,
dvs. i beregnet position for bundfeeldning efter 100 dage.
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Figur 23. Positioner for formodet bundfaldning af partikler (rejelarver), dvs. 100 dage efter start i
de fire kleekkeomrader angivet i Fig. 22. Modellens dybdekonturer for 100m, 200m, 500m
og 1000m er vist. Fra [14].
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4.2.4 Rekruttering og argangsstyrker
Simuleringerne af larvetransport og positioner for bundfeeldning af larverne efter 100 dage i
1999 og 2000 viser overlap med hgje teethedsindeks for udbredelse af 1 ar gammel rejeyngel
aret efter (sammenlign Fig. 23 og 24).

Der er imidlertid ogsa store omrader med lille overlap mellem beregnede

larvebundfeaeldningspositioner og positioner med 1 arig rejeyngel bl.a. sokkelomradet mellem

65°N og 68°N. Der er flere mulige forklaringer pa dette:

1) Det arlige rejesurvey har fa eller ingen fiskestationer pa bankerne pa dybder <200 m og
rejeyngel kan derfor godt veere til stede.

2) I lobet af det forste ar kan rejeynglen vandre sig til omrader med gode veekst og
overlevelsesbetingelser.

3) Der kan veere kraftig preedationsdedelighed pa rejeynglen i det forste ar.

4) Overlevelsen af rejeyngel i forskellige omrader kan veere betinget af forskelle i
hydrodynamiske forhold, fadeproduktion og fedetilgeengelighed.

5) I partikel-transport-modellen bundfeelder “rejelarvene” efter 100 dage. Rejelarver vil
sandsynligvis tilpasse bundfeeldningssted og tid efter forholdene, og de kan sandsynligvis
bruge tidevandsstremme til at lade sig transportere til egnede opveekst-lokaliteter.
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Figur 24. Udbredelse og tethedsindeks for 1 ar gammel rejeyngel i 2000 og 2001. Data fra
Grenlands Naturinstituts arlige rejesurvey i juli-august. Fra [10].
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Der var betydelig forskel i &rgangsstyrken mellem rejedrgang 1999 og 2000. Rejedrgang 1999
er den hidtil sterste drgang rejer observeret i det arlige gronlandske rejesurvey (Kanneworff
& Wieland 2003a; Wieland 2003). Simulering af rejelarvetransport i 1999 og 2000 gav neesten
identiske resultater [14]. Om denne ensartethed i stremtransport i de 2 ar er korrekt vides
ikke. Forhold ved den hydrodynamiske model kan veere arsag til denne ensartethed i
stremtransport mellem ar. F.eks. tager den hydrodynamiske model ikke hensyn til
variationer i lobet af aret i styrken af indkommen vand af atlantisk og polar oprindelse med
henholdsvis Irmingerstremmen og den Jstgronlandske Strom.

Rejelarver indsamlet i 1999 havde generelt hgjere fedtkondition end rejelarver i 2000, hvilket
statter en hypotese om at forskel i rekrutteringsucces mellem ar ikke skal findes i selve
larvetransporten, men i forskel mellem ar i fedeproduktion og fedetilgeengelighed for
rejelarverne [11]. For rejer i Gulf of St. Lawrence i Ostcanada synes der at veere en positiv
sammenheeng mellem forarsopblomstringens styrke (intentsitet og sterrelse) og den
efterfolgende drgangsstyrke pé rejerne (antal overlevende ved alder 1 ar; P. Ouellet, Institut
Maurice-Lamontagne, Mont-Joli, Canada, personlig kommunikation).

11999 var der mere og kraftigere nordlig vind i april og maj end i 2000. I cirkulations-
modellen i [14] var up-/downwelling bestemt af vindretning og -styrke. Saledes gav den mere
vind fra nord i 1999 sandsynligvis Ekman transport mod vest og upwelling af neeringsrigt
vand fra dybereliggende vandmasser af atlantisk oprindelse. Fedeproduktion og
fodetilgeengelighed kan derfor have veeret bedre for rejelarverne i 1999 sammenlignet med
2000.

For rejer i Barentshavet synes der at veere en god korrelation mellem total arlig eegproduktion
og efterfolgende argangsstyrke, hvilket betyder at dedeligheden pa larverne det forste ar er
konstant mellem ar (Pedersen et al., 2003). Pedersen et al. (2003) fandt, at der var forskel
mellem ar i larvernes transport og positioner for bundfeeldning, og at lokaliteter med
larvebundfeeldning ogsa svarede til, hvor man i rejesurvey fangede de 1 arige rejer aret efter.
Ifelge Pedersen et al. (2003) skal hele Barentshavet derfor betragtes som én rejebestand.

Ved Vestgrenland er der stor variation i rejedrgangsstyrker, og der er ikke fundet
sammenhaeng mellem gydebestandssterrelse og efterfelgende argangsstyrke. Upublicerede
genetiske undersogelser af rejer fra Vestgronland tyder pa, at rejerne her er genetisk
homogene og tilherer én og samme bestand (Henrik Lund, forhenvaerende forsker ved
Gronlands Fiskeriundersegelser, personlig kommunikation).

4.2.5 Konklusion

De seneste ars planktonundersggelser ved Sydvestgronland har givet ny viden om
dybvandsrejen. Séledes har vi faet viden om udbredelse, udvikling og ekologi af rejens seks
pelagiske larvestadier. Denne viden er vigtig i beskrivelse af rejens livscyklus, og i forstaelse
af arsager til variationer i rekruttering og argangsstyrker.

1110] konkluderer vi, at forskelle i klima mellem ar og effekten pa planktontransporter, det
fysiske miljo og rejerekrutteringen bor undersoges med koblede fysisk-biologiske modeller.
Fremtidige studier af rejerekruttering ber derfor undersoges ved kobling af modeller for:

klimaforandringer
hydrodynamik og larvetransport
energibehov under larveudvikling

fedekoncentration og fodeproduktion i det pelagiske fodenet
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o effekter pa larvevaekst og larveoverlevelse af turbulens og fodetilgeengelighed
e “match/mismatch” hypotesen (Cushing, 1990)

e artsinteraktioner

e rejens livscyklus

e “top down” effekter f.eks. effekter af rejefiskeri og foragelse af rejepraedatorer

Resultater i [11] og canadiske undersggelser tyder pa at rejernes rekrutteringssucces skal
seges i kobling (i rum, tid og styrke) mellem fytoplanktonproduktion (kiselalger) og
egkleekning/frigerelse af rejelarver (Ouellet & Chabot, 2004; Chabot & Ouellet, 2004). Dyvs.
argangsstyrken for rejerne forst og fremmest synes at blive bestemt i de yngste zoea-
larvestadier ved tilstedeveerelse af tilstraekkelig fode i rigtigt kvalitet for larverne. I
dominerende rejecegklaekkeomréder er det derfor relevant, at koble hydrodynamisk
modellering sammen med modeller for: 1) Kleekkeperioder for rejelarver. 2)
Fytoplanktonproduktion og forarsopblomstring. 3) Dynamik i det pelagiske fadenet. 4) Vaekst
og dedelighed af larver under larveudvikling fra segkleekning til bundfeeldning.

I [14] har vi udviklet en hydrodynamisk model over det vestgronlandske sokkelomrade, og vi
har gjort de forste “spaede” forseg med fysisk-biologisk modelkobling til undersogelse af
rekrutteringsprocessen for rejer. Den hydrodynamiske model synes at give en god beskrivelse
af cirkulationen, der er imidlertid brug for en verificering af modellens beskrivelser af savel
cirkulationer som up- og downwelling. Modeller er vigtige arbejdsredskaber, som bidrager i
forstaelsen af hydrodynamiske-processer langs Vestgronland, og deres effekter pa
organismernes udbredelse og rekruttering i havekosystemet.

De forelgbige modelanalyser med en hydrodynamisk model for Vestgronland viser, at
klimabetingede forskelle i vindstyrker og vindretninger er af stor betydning for styrken af
havstremme og frontdannelser over og omkring fiskebankerne. Vandmassebevaegelser, som
folge af vind og tidevand, har stor indflydelse pa variationer i planktonudbredelse,
produktion og artssammensaetning, og dermed i fodegrundlag, vaekst og overlevelse af reje-
og fiskeyngel. Koblede modeller kan udvikles til et veerktgj, som gor det muligt at teste
hypoteser og lave forudsigelser i en sterre dynamisk referenceramme som eksempelvis det
vestgronlandske havekosystem. Det er imidlertid nedvendigt med langsigtede og detaljerede
malinger af klima, hydrografi, ressourceudbredelse og planktonproduktion for at udvikle
regionale stor-skala modeller og verificere modelforudsigelser. Derudover er det nedvendigt
med detaljerede undersogelser pa mindre skalaer af det dynamiske sammenspil mellem
klima, hydrodynamisk turbulens, planktonproduktion og organismernes interaktioner i
fodekeeder.

I kapitel 9 giver jeg en beskrivelse af min vision for fremtidig forskning i
rekrutteringsprocessen for rejer under klimaforandring.
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5. Struktur og dynamik i det vestgronlandske havekosystem

I kapitel 3 beskrev jeg betydningen af produktionsprocesser og artsinteraktioner for
strukturen i havekosystemer. I kapitel 4 gav jeg en sammenfatning af resultater af de senere
ars forskning i rekrutteringsprocessen for torsk og rejer. I dette kapitel vil jeg give en
sammenfattende beskrivelse af viden om struktur og dynamik i det vestgrenlandske
havekosystem. Jeg vil pege pa omrader, hvor yderligere forskning er nedvendig for at age
forstaelse af dynamik og udvikling i havekosystemet.

5.1 Det pelagiske fodenet — de lavere trofiske niveauer

Historiske planktonstudier i Sydvestgronland giver en mangelfuld beskrivelse af strukturen i
havekosystemet pa iseer de lavere trofiske niveauer [15]. Siden Nielsens (1958) malinger af
primeerproduktion eksisterer der meget f& malinger af primeerproduktionen over de
sydvestgrenlandske fiskebanker (Fig. 25). Det er imidlertid den generelle opfattelse, at
forarsopblomstringen af fytoplankton starter i Sydvestgrenland i april, og senere fra syd til
nord som felge af at ”Vestisen”, der deekker Baffinbugten og Davisstreedet om vinteren,
bryder op og svinder ind (Pavshtiks, 1968, 1972; Jensen et al., 1999; Head et al., 2000). Isens
udstreekning, tidspunktet for isopbrydning og dermed pa forarsopblomstringen er
klimabetinget. Da klimaet varierer fra ar til ar vil ogsa start og udbredelse af
forarsopblomstringen variere. Sattellitmalinger viser variationer i udbredelsen af klorofyl, og
de sterste klorofylkoncentrationer males over de vestgronlandske fiskebanker i maj (Fig. 26).
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Figur 25.

Bruttoprimerproduktionen i juli-

august er storst langs iskanterne ved
: Ostgrenland og Labrador og ved kysten,
hvor bundvand bringes til overfladen
ved opblanding. Kilde: Nielsen (1958)
gengivet af Andersen & Born (1999).

REKPRO projektet, omtalt i kapitel 4, har givet ny viden om strukturen i de lavere led af det
pelagiske gkosystem over de sydvestgronlandske fiskebanker [15].

Solopvarmningen om foraret af havoverfladen resulterer normalt i dannelse af en termoklin
over de planktoniske algers kritiske dybde, hvilket betyder, at primeerproduktion og
forarsopblomstring begynder (f.eks. Andersen, 1999). I maj 2000 var forarsopblomstringen
godt i gang, og der var tilsyneladende udsynkning af store kiselalger fra den fotiske zone,
selvom der var svag klin-dannelse i vandsgjlen (Poulsen & Reuss, 2002). At
forarsopblomstringen kan veere i gang uden tydelig klin-dannelse, kan skyldes upwelling og
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stromcirkulationer omkring de vestgrenlandske fiskebanker genereret af havstrom,
tidevandsbeveegelse og vind.

I maj domineredes zooplanktonet antalsmeessigt af aeg, nauplier og de forste copepoditstadier
af de store copepoder C. finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus. Der blev imidlertid kun
fanget hunner af arten C. finmarchicus, som formentlig har graesset aktivt pa fytoplanktonet og
produceret aeg. I juni og juli sgedes teetheden af seldre copepoditstadier, og i juli dominerede
CIV og CV af iseer C. finmarchicus. For at kunne relatere og henfere de observerede
stadiesammenseetninger til copepodernes livscyklus er det imidlertid nedvendigt med mere
viden om copepodernes produktivitet og stadieudvikling, samt om effekter pa denne af
transporter med havstromme mellem indsamlingsperioder.

Péa stationer indsamlet teet pa kysten og i Godthéabsfjorden i maj fandt vi forholdsvis hgje
koncentrationer af Calanus nauplier, lave teetheder af Calanus copepoditer, fa hunner af C.
finmarchicus og ingen hunner af C. glacialis eller C. hyperboreus. En forklaring kan veere, at
ungstadier af Calanus fores med strommen til kysten og ind i fjordene fra
udenskeersomraderne. Denne forklaring stettes af teette forekomster af rejelarver i fjorden,
som sandsynligvis er fort ind i fjorden med havstremme [10]. Planktonsamfundet i fjorden og
betydningen for dette af drift ind og ud af fjorden ber undersoges neermere i fremtiden.

Figur 26.

Udbredelsen af forarsopblomstringen
(klorofyl koncentration) i Nordatlanten fra
marts til juni. Sammensatte satellitbilleder
fra NASAs “Sea-viewing Wide Field-of-
view Sensor” (SeaWiFS) projekt, baseret
pa maneds gennemsnit af daglige data
med oplesning pa 9 km. Red farve
indikerer omrader med hejest
klorofylkoncentration, bla farve har
mindst klorofylkoncentration, mens gule
og grenne farver har mellemliggende
klorofylkoncentrationer. Der er tydelig
klumpet fordeling af
klorofylkoncentrationer pa sakaldt “meso-
skala” niveau (10-1000km). (Fra:

http://daac.gsfc.nasa.gov/CAMPAIGN DO
CS/OCDST/nab.html).
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Den gennemsnitlige biomasse (C m?) i planktonsamfundet over de vestgrenlanske
fiskebanker var i maj domineret af fytoplankton, iseer de store kiselalger, Thalassiosira spp. og
Chaetoceros spp., mens heterotrofe organismer, iseer de store copepoder, C. finmarchicus, C.
glacialis og C. hyperboreus, dominerede i juni (og juli). I maj var fytoplankton biomasse og
produktion rigelig til at foede det heterotrofe planktonsamfund, men ikke i juni (eller juli). I
juni og juli kan copepod-graesningen have veeret suppleret eller domineret af heterotrofe
organismer f.eks. ciliater og heterotrofe dinoflagellater, som beskrevet fra Diskobugten af
Hansen et al. (1999D).

Det traditionelle billede af arstidsvaritionen i produktionen i Nordatlanten er en kraftig
forarsopblomstring af iseer kiselalger, som greesses af iseer copepoder, der som fode danner
grundlag for dyr pa hgjere trofiske niveauer. De senere ars undersogelser viser imidlertid, at
dette billede er meget forenklet, idet kulstofomsaetningen i det mikrobielle fedenet spiller en
vaesentlig role for kulstoftransporter i arktiske savel som i nordatlantiske havekosystemer
generelt (Fig. 27; Nielsen & Hansen, 1999; Kiorboe, 2001; Hansen et al., 2003; Nielsen, 2005).

I et studie af mikrozooplanktons graesning af fytoplankton i Barentshavet konkluderer Verity
et al. (2002), at bortset fra perioden under forarsopblomstringen, hvor mesozooplankton
(Calanus spp.) greesser fytoplankton (iseer kiselalger), er mikrozooplankton maske generelt en
vigtig federessource for mesozooplankton i Nordatlanten. Ifelge Verity et al. (2002) synes
mesozooplankton atheengige af, at kunne udnytte en hgj vaekst i protozooplankton som
fedekilde, hvorfor mesozooplankton sandsynligvis er langt mere alteedende (omnivore)
fremfor udelukkende fytoplanktonaedere, som tidligere antaget. Den samme konklusion er
naet i undersogelser af det pelagiske fodenet i Vestgronland af Hansen et al. (1999Db).

Et kulstofbudget for omradet over de sydvestgronlandske fiskebanker kan ikke opstilles fordi
vi mangler viden om rater for produktion i organismegrupper, greesnings- eller eederater,
dvs. flow mellem organismegrupper som funktion af temperatur [15]. Vi har ingen viden om
produktion og biomasse af bakterier, partikuleert organisk materiale (POM), oplest organisk
materiale (OOM), sedimentering m.m. Et kulstofbudget ber beregnes gennem et helt ar, som
det er gjort af Hansen et al. (2003). Boks-modellen anvendt af Hansen et al. (2003) vil
imidlertid ikke give et realistisk billede af kulstofbudgettet over den sydvestgrenlandske
sokkel, fordi det vil veere nedvendigt at inddrage effekter pa produktion og
planktontransporter af seesonvariationer i hydrodynamikken.

”Subsurface” opblomstringer

Under REKPRO togter i juli 2000 var der heje koncentrationer af klorofyl a pa dybder >25m,
som sandsynligvis skyldes sakaldte “subsurface” opblomstringer. I Nordsegen har Richardson
et al. (1998, 2000) vist, at der er betydelig tidsmeessig og rumlig variation i udbredelse af ”sub-
surface” primeer- og sekundeerproduktion henover sommeren, og at disse variationer er
knyttet til fiskebanker og pyknokliner og drevet af en sakaldt tidevandspumpe (Fig. 28).
Ifelge Richardson et al. (2000) er det sandsynligt, at variationer i ”sub-surface”
primeerproduktionen henover sommeren efter fordrsopblomstringen i hgjere grad end selve

forarsopblomstringen bestemmer energi- og kulstoftransporter via det pelagiske fodenet til
hgjere trofiske niveauer. Tilsynelandende er saidanne ”sub-surface” opblomstringer ogsa
vigtige ved de vestgrenlandske fiskebanker, og det vil veere vigtigt for forstaelsen af
dynamikken i det pelagiske gkosystem, at fa undersogt deres produktionsmeessige betydning
[15]. Tilstedeveerelse af “sub-surface” produktion vil ege forstaelsen af udbredelsen af
copepoder, fiske- og skaldyrlarver, og bidrage til forklaring pa hvorfor
planktonorganismerne ikke findes (kan forventes at findes) i “smalle” horisontalt udbredte
hydrografiske frontzoner og upwelling-omrader.
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Figur 27. Simplificeret skematisk fremstilling af strukturen i planktonsamfundet (biomasse i mg
C m?) i en forarsopblomstringsperiode i maj 2000 (A) og afblomstringsperiode i juni
1999 (B). Pile angiver relative kulstof- og naringsstofflow mellem organismegrupper,
og tykkelsen af pilene er udokumenterede "gat” pa de vigtigste transportveje. OUM=
oplest uorganisk materiale (NOz, NOs, PO+*, SiO+*, NH¢*....mange flere stoffer bl.a.
forurenende kontaminanter), POM=partikulzert organisk materiale og OOM=oplest
organisk materiale. Fra [15, 21].
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Plankton-transport

I sin bevaegelse fra syd mod nord har den vestgrenlandske strem afgerende betydning for
planktonudbredelse og produktion ved at danne turbulente stromhvirvler og hydrografiske
front-zoner, som aggregerer plankton og eger produktionsprocesser og stoftransporter fra
lavere til hgjere trofiske niveauer gennem tilforsel af naeringsstoffer. Den hydrodynamiske
model i [14] viser, at tidevandsbevaegelser og vind er vigtige i dannelse af savel up- og
downwelling som drift og tilbageholdelse af planktonorganismer. Drift-simuleringer startet i
maj 2000 viste generelt en nordlig og estlig drift mod kysten [15]. I denne periode bleeste
vinden fortrinsvis fra nord, hvorved der var en vestlig overfladedrift, som blev kompenseret
af upwelling langs vestkanten af fiskebankerne. Plankton vest for bankerne havde stor
sandsynlighed for at folge den vestgrenlandske strom nordover, mens plankton st for
bankerne og over bankerne med stor sandsynlighed kunne blive indfanget i vind og
tidevandsgenererede cirkulationer og hydrografiske front-bevaegelser.

I kapitel 4 blev det vist, at larvedrift med havstremmen er vigtig for rekrutteringen til fiske-
og skaldyrpopulationer ved Vestgrenland. Det geelder imidlertid generelt for havdyrne ved
Vestgronland, at de kan have meget forskellig geografisk oprindelse bestemt af varigheden af
deres livscyklus og planktoniske levevis. For arter med flere maneder eller ars planktonisk
liv, som copepoderne C. finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus, bliver den mulige
transportdistance med havstremmen meget stor (se f.eks. Pedersen et al., 2000; Sundby, 2000).
For eksempelvis C. finmarchicus populationerne over den vestgrenlandske sokkel er det
sandsynligt, at de rekrutteres og fores med stremmen fra udbredelsesomrader syd og ost for
Gronland (f. eks. Planque et al., 1997; Sundby, 2000). Det er sandsynligt, at variationer i denne
transport er medvirkende til variationer i fiskeriressourcerne. Afkom af C. finmarchicus er
saledes, som tidligere omtalt, vigtig fode for bl.a. torskeyngel, hvorfor torskeynglens
overlevelse fremmes af stor C. finmarchicus produktion. Omvendt fremmes overlevelsen af de
tidligste stadier af rejelarver (ZI og ZII) maske i ar med lav greesningskonkurrence med C.
finmarchicus om fytoplankton under larveudviklingen. Det er imidlertid ogsd muligt, at stor
C. finmarchicus produktion giver mere fode til rejelarverne og oger deres overlevelse, da
laboratorieforseg har vist at C. finmarchicus er fade for rejelarverne (Harvey & Morrier, 2003).
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For copepoden C. finmarchicus i Nordatlanten kan en teet kobling til fytoplanktonproduktion
af store kiselalger veere afgerende for succesfuld overlevelse under rekrutteringen fra
nauplier til copepoditer (Irigoien et al., 2003). Store kiselalger er energirig og let tilgeengelig
fede for nauplierne, mens de har vanskeligere ved at fange og udnytte fode i form af ciliater
og sma fytoplanktonarter. For de voksne aegproducerende C. finmarchicus er
aegproduktionsraten bestemt af hunnernes graesningsrate pa iseer store kiselalger, dvs. en
funktion af temperatur, fodeproduktion og fedetilgeengelighed (Niehoff et al., 2002).
Rekruttering og produktion af C. finmarchicus er saledes koblet til opblomstringer og teetheder
af kiselalger bade gennem segproduktionsrate og overlevelsessucces fra nauplier til
copepoditer.

Up- og downwelling-omrader
Simuleringer med den hydrodynamiske model viste, at omraderne vest for fiskebankerne
med dybder pa mellem 150 og 500m er vigtige upwelling-omrader (Fig. 29). Hydrografiske
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Figur 29. Lokaliteter med up- og downwelling-omrader over det vestgronlandske sokkel- plateau
beregnet fra den hydrodynamiske model beskrevet i [14]. Up- og downwelling er
beregnet som halvarligt middel fra april til oktober 2000. Midlede vertikale
transporthastigheder er angivet i farveskala, hvor upwelling er angivet med gule og rode
farver og downwelling er angivet med bla og violette farver. Placeringen af REKPRO
transekter er angivet ved Tr1-Tr6. Fra [15].
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frontzoner spiller en afgerende rolle ved at ege planktonproduktion og planktonaggregering
i havekosystemer, hvorved fedeudbud, veekst og overlevelse af fiskelarver oges (f.eks. Munk
et al, 1995; 2000; 2003). I forbindelse med REKPRO fandt Munk (2002) foreget
planktonaggregering og interaktion mellem juvenile fisk i en hydrografisk frontzone pa
transekt Tr5. Munk (2002) fandt, at fiskelarver, iseer tobis larver, udgjorde en veaesentlig andel
af havkat-yngels fode. Fiskelarver har séledes fordel ved at veere i frontzonen, fordi der er
oget fadeudbud for larverne, men der er ogsa sterre risiko for at blive sedt. Den
hydrodynamiske model viste upwelling i omrader vest for fiskebankerne og i det samme
omrade, hvorfra Munk (2002) rapporterer sine undersggelser. Disse upwelling-omrader viste
generelt hojere klorofyl a koncentration og hej teethed af copepodeeg og -nauplier, hvilket er
indikationer pa foreget planktonproduktion.

Effekter af klima pa struktur og dynamik i det vestgrenlandske havekosystem

Tidspunktet og intensitet af forarsopblomstringens start er af stor betydning for struktur og
kulstofomseetning i det pelagiske fodenet. Ifolge Hansen et al. (2003) vil et varmere klima
betyde en tidligere opbrydning af vinterisen, som deekker Diskobugten, og dermed tidligere
forarsopblomstring. En tidlig forarsopblomstring, som felge af et tidligt isfrit hav, kan betyde,
at de dominerende algegraessere i Diskobugt, de store copepoder C. finmarhicus, C. glacialis og
C. hyperboreus stiger for sent op fra deres vinterdvale i dybet, til at de og deres aftkom optimalt
kan udnytte forarsopblomstringens alger som fode. Dette “mismatch” mellem tidsperioden
for fytoplanktonproduktion og tidsperioden for copepod graesning og produktion kan opsta,
hvis copepodernes adfeerd i deres livscyklus, herunder opstigningen fra vinterdvalen om
foraret, er tilpasset til den faste arsrytme i sollys (dagleengde) (Fiksen, 2000). Ved “mismach”
vil de store copepoder dels producere feerre aftkom og dels oplagre og opbygge en mindre
biomasse med det resultat, at der kan blive mindre fode for fisk, fugle og havpattedyr pa
hgjere trofisk niveau. En reduceret greesning fra de store copepoder kan ifelge
modelberegninger af Hansen et al. (2003) betyde reduktion af nedsynkningen til dybet af
organisk kulstof (>50 %), selvom primeerproduktionen totalt set ages (>50 %). Det sidste
skyldes, at “sma” copepodarter og de mikrobielle fedekaeder, dvs. protozooplankton
(flagellater og ciliater) og bakterier, vil overtage graesning og nedbrydning af
forarsopblomstringens alger og oge kulstofomseetningen i pelagialet.

Om en opvarmning og et tidligt isfrit hav vil have de i Hansen et al. (2003) beregnede
konsekvenser for artssammenseetning og kulstofomsaetning, vil bl.a. veere betinget af den
hastighed, hvormed klimazendringerne sker, og om/hvordan organismerne i de marine
samfund tilpasser sig de eendrede miljevilkar gennem eendret adfeerd og livscyklus. Nogle
arter vil givet fa forbedrede livsvilkar, Andre arter vil fa forringede livsvilkar og evt. helt
forsvinde fra Diskobugt. Man kan forudsige, at opvarmning vil betyde, at nordlige arter
udskiftes med mere sydlige arter. Imidlertid kan man ikke forvente en simpel “flytning” af
arternes udbredelse, bl.a. fordi lysforholdene ikke sendres tilsvarende. En stor usikkerhed i
modellen beskrevet i Hansen et al. (2003) er den direkte effekt af oget temperatur pa de
fysiske, kemiske og biologiske processer i havekosystemet. I beskrivelsen af gkologiske
sammenhange er det afgerende, at de enkelte processers temperaturatheengighed er kendt
(f.eks. Soto, 2002; Mehlenberg et al., 2003). Mghlenberg et al. (2003) har fundet, at en
temperaturegning gav forholdvis sterre foregelse i planktonets bakterieproduktion
sammenlignet med foregelsen i fytoplanktonproduktionen. Andre underspgelser har vist, at
zooplanktonets aktivitet og produktion generelt oges mere end planktonalgeproduktionen
ved en temperaturstigning, hvorfor en temperaturstigning forventes at give eget pelagisk
zooplanktonbiomasse, men ogsa sget nedbrydning af organisk stof og reduceret nedsynkning
til bunden (Mohlenberg et al., 2003).
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I modelberegninger af Hansen et al. (2003) er en tidsmeessig forholdsvis teet kobling mellem
forarsopblomstringen og copepodgraesning styrende for copepodproduktion og opbygning af
copepodbiomasse. Undersggelser i et arktisk havekosystem i det sydestlige Beringshav tyder
imidlertid pa, at et varmere klima og tidlig isopbrydning vil resultere i en senere
forarsopblomstring og sterre copepodbiomasse (Fig. 30). I sidstneevnte undersogelser synes
der at veere en forholdsvis svag tidsmeessig styring af copepodproduktionen, hvorimod
vandtemperturen var helt afgerende for samme.

Is, forarsopblomstring og copepoder

Tidlig isopbrud :> sen forarsopblomstring, varmt vand - stor copepodbiomasse

Figur 30. Illustration af forbindelser mellem klima, tid for istilbagetraekning og
fytoplanktonopblomstring. @verst billede: Hvis isen treekker sig tilbage i midten af
marts eller tidligere vil opblomstringen forsinkes indtil solindstrilingen varmer og
lagdeler vandsgjlen, sa primarproduktionen kan begynde. Opblomstringen optraeder i
forholdsvis varmt vand og er forholdsvis tat koblet til zooplankton grasningen.
Nederste billede: Hvis isens tilbagetraekning er forsinket til sidst i marts eller april, vil
der opsta en iskantsopblomstring i det kolde vand, som er afkoblet fra copepod
grasning. Fra Hunt et al. (2002) og Hunt (2003).

Ovenstaende korte beskrivelse med referencer til nyere undersogelser af mulige koblinger
mellem primarproduktion og zooplanktonproduktion viser, at der er mange ubesvarede
sporgsmal om struktur og dynamik i det pelagiske fodenet. Der er siledes vaesentlige
forskelle i forstaelsen af dynamikken i det pelagiske fedenet og effekter af opvarmning i de to
arktiske gkosystemer beskrevet i henholdsvis Hunt et al. (2002) og Hansen et al. (2003). Det er
min vurdering, at forskellene skyldes forskelle mellem systemerne i det fysiske og biologiske
miljo, men ogsa utilstreekkelig viden om iseer temperaturens indflydelse pa dynamikken i det
pelagiske okosystem ved Vestgronland. I svel arktiske som nordatlantiske havekosystemer
som helhed, er der brug for eget viden om effekter af klimaopvarmning pa
primeerproduktion, de mikrobielle fadekeeder, planktonarternes ekologi, og iseer om effekter
af temperaturegning pa mikrobiel kulstofomseaetning, noglearternes livscyklus, adferd og
overlevelsesbetingelser i deres udbredelsesomrader.

I det vestgrenlandske havekosystem er der iseer brug for monitering af miljgparametre og
planktonudbredelse gennem aret og i en arraekke for at kunne modelbeskrive arternes vaekst,
udbredelse og livscyklus under varierende miljobetingelser [15]. Modelberegninger og
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partikelsporing viser, at omradet over og omkring de vestgronlandske fiskebanker er vigtige
“retention areas”, og at hydrodynamikken i omradet er vigtig for planktonproduktion (medet
mellem fiske- og rejelarver og deres fode) ved dannelse af frontomrader og up- og
downwelling. Den globale klimaopvarmning vil eendre pa flowstyrke og blanding i den
Vestgronlandske strom med felger for planktonproduktionen over og omkring
fiskebankerne. Det er derfor relevant at udvikle koblede fysisk-biologiske modeller, som kan
forudsige effekter pa fiskeressourcerne af disse forandringer [15]. Modeller er vigtige i
udformning af testbare hypoteser om arsager til variation og forandring. De svar modellerne
giver om havstremshastigheder, cirkulationer omkring banker, up- og downwelling ved
varierende vindstyrker og vindretninger kan verificeres ved indhentning af data fra
maleudstyr og maleprogrammer. Bade fysisk og biologisk modellering, samt kobling mellem
fysik og biologi, skal forbedres.

5.2 Artsinteraktioner pa hejere trofisk niveau

1[18] har vi opstillet en sakaldt Ecopath-model for Vestgrenland vha. af den vidt udbredte
software-programpakke “Ecopath with Ecosim” (EwE, http://www.ecopath.org; Christensen
et al., 2000; Christensen & Pauly, 2004; Christensen & Walters, 2004). Ecopath-modellering
bygger pa antagelsen om, at et sg-gkosystem eller afgreenset havekosystem indenfor et ar
eller en periode af nogle ar kan beskrives som veaerende i arlig massebalance. Simpelt kan
Ecopath-softwareprogammet forklares, som veerende et bogholderisystem, som hjaelper
brugeren til pget indsigt i regnskab for produktion, omszetning og flow af organisk stof i et pa
forhand defineret og afgreenset skosystem udsat for fiskeri og fangst (fiskeri = fangst af
fiskeriressourcer og fangst = fangst af fugle og havpattedyr). Ecopath-modellering tager
udgangspunkt i, at der kan opnas vaesentlig indsigt i okosystemers struktur og funktion ved
en helhedsbetragtning, dvs. uden at kende og beskrive alle interaktioner og processer i
systemet detaljeret. Afgerende for opnéelse af massebalance er realistiske estimater for
gruppers (noglearters) biomasser og produktion, samt realistiske estimater for graden af
interaktioner mellem grupperne, som felge af at de seder hinanden og fanges ved fiskeri og

jagt.

En veesentlig veerdi ved opstilling af Ecopath-modellen for Vestgrenland er skabelsen af et
samlet overblik over viden om havekosystemet. Gruppernes biomasser, produktion og
fedevalg er baseret pa den tilgeengelige viden, en reekke antagelser eller anslaede storrelser,
og ma derfor betragtes som usikkert bestemt for stort set alle gruppers vedkommende (fig.
31).

Ecopath-modellen kan bruges til at stille “hvad hvis spergsmal”, eksempelvis kan man
sporge sig, hvordan kan biomassestruktur, stoftransportveje og -omsaetning have veeret i
f.eks. 1950erne? - hvor biomassen af torsk er beregnet til at have veeret mere end 200 gange
starre end i 1997 (Fig. 8f). Spergsmalet er vanskeligt at svare pa ved opstilling af en Ecopath-
model for 1950erne, fordi vi mangler viden om biomasse, produktion og fodevalg for stort set
alle organismegrupper, herunder torskens fede, som ifolge litteraturen var domineret af tobis
og lodde om sommeren og rejer om vinteren (Horsted & Smidt, 1965). Forseg pa at fa
massebalance i en Ecopath-model med stor torskebiomasse viser, at produktivitet,
biomassestruktur, stoftransportveje og -omsaetning ma have veeret meget anderledes i
1950erne sammenlignet med i 1997.

Ecopath-modellen inddrager ikke betydning af havekosystemets varierende tidsmaessige og
rumlige struktur f.eks.: 1) at varierende bundtopografi i form af fiskebanker og dyb mellem
bankerne influerer pa hydrodynamikken ved at danne up-/downwelling, turbulente
cirkulationer og fronter mellem vandmasser med forskellige fysisk-kemiske egenskaber, og 2)



Nordatlantiske havegkosystemer under forandring 64

at disse varierende fysiske forhold har afgerende betydning for variationer i organismernes
udbredelse og produktivitet i systemet. Udover mangel pa viden om struktur og dynamik i
det pelagiske fedenet, primeer- og sekundeerproduktion, mangler der viden om bunddyrene,
deres udbredelse, det bentiske fodenet og om den pelagiske-bentiske kobling. Eksempelvis er
abentvandsomrader i isen over fiskebankerne (Store Hellefiskebanke og Fyllas banke) om
vinteren vigtige refugier for teette flokke af overvintrende havfugle, bl.a. kongeedderfugl
(Somateria spectabilis), som overlever vinteren ved dykkende at soge bentisk fede pa bankerne
(Mosbech & Johnson, 1999; Mosbech et al., 2001; Mosbech & Boertmann, 2002; Boertmann et
al.,, 2004). Flokke af Polarlomvien (Uria lomvia) seger om vinteren pelagisk fede i form af fisk
og plankton ved i abentvandsomrader at dykke til dybder pa op til 200m langs
fiskebankernes skreenter i Sydvestgrenland. En gget viden om produktivitet af benthisk og
pelagisk fuglefede pa og omkring bankerne er vigtig for at kunne vurdere effekter pa
fuglenes overlevelsesmuligheder ved eendringer i klimaet.
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Figur 31. Estimeret biomassestruktur i en massebalance model (Ecopath-model) for Vestgrenland
mellem 60 °N og 71°N. Modellen er opstillet for aret 1997, og den bestar af 21
funktionelle grupper. Gruppernes biomasse (i tons vadvagt pr. km?) er et estimeret
gennemsnit for udbredelsesomradet (gruppens habitat) med dybde mellem 0 og 1.500 m
og samlet areal pa 240.000 km?. Biomasser af fisk og rejer er estimeret fra fangster i et
arligt grenlandsk og tysk trawlsurvey. For detaljer om model og datagrundlag henvises
til [18].

Biomassen af dybvandsrejer er i Ecopath-modellen estimeret til at veere dominerende
sammen med andre pelagiske fisk, polar torsk, juvenile hellefisk (Fig. 31). Der er kun lidt og
usikker viden om biomasser og udbredelser af pelagiske fiskearter (polartorsk, tobis og lodde
m.fl.) fordi der er fa undersogelser af de pelagiske fiskeforekomster. Viden om reje- og
fiskeforekomsterne udfor Vestgrenland fas fra arlige gronlandske og tyske videnskabelige
forsegsfiskeri med bundtrawl med tilfeeldigt udlagte stationer (engelsk: "Stratified-random
bottom trawl survey") ([4]; Ratz, 1999; Carlsson et al, 2000; Kingsley et al., 1999). Fangstdata
fra disse surveys er i [18] brugt til at beregne indeks for storrelsen af de fangbare reje- og
fiskepopulationer. For at fa tal for den virkelige storrelse af reje- og fiskepopulationerne i hele
undersogelsesomradet (dvs. hele vandvolumet), er disse indekstal i forskellig grad eget pa
grundlag af viden beskrevet i litteraturen, og antagelser om bundtrawlets sandsynlige fang-
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steffektivitet for bentiske og pelagiske fiskearter. Denne metode er behaeftet med usikkerhed,
og ydermere er der kun ringe information om andringer i populationssterrelser og teetheder
gennem &ret, som folge af populationernes vandringer ind og ud af underseggelsesomradet.

Effekter af fiskeri pa den biotiske struktur i det vestgrenlandske havekosystem

Fiskeri kan forandre de enkelte arters indbyrdes relationer og placeringer i fedekaeder,
fodenet og trofiske niveauer i okosystemet, hvilket udviklingen i fiskeri og fiskeriressourcer
ved Vestgrenland er et eksempel pa (Pedersen, 1994, 1995; [18, 13]).

De vestgronlandske banker og dyb er opveekstomrade for mange fiskearter, hvoraf de
kommercielt vigtigste er hellefisk, redfisk og torsk. Fiskeyngel fores med havstremmen fra
gydeomrader i Davisstraedet, ved Ustgrenland og i Irmingerhavet til Vestgronland, hvor
fiskeynglen aeder og har opvaekst [4, 9]. Dvs. fiskearter som indgér i Ecopath-modellen er ikke
isolerede grenlandske bestande, men dele af fiskebestande med udbredelsesomrade udenfor
det vestgronlandske omrade.

De mange ars intensive rejefiskeri har effekter pa strukturen i havekosystemet ved at pavirke
storrelsesammensaetning, biomasser, fadeforhold for arterne og dermed interaktioner mellem
arterne. Sterrelsen pa de fisk som fanges ved Vestgrenland er faldet drastisk siden
begyndelsen af 1980erne, og det samme er fiskearternes biomasser (Rétz, 1999; Siegstad et al.,
2003a,b). Selvom der i de senere ar har veeret en ggning i flere, hovedsageligt boreale, arters
rekruttering af yngel til Vestgrenland, er der ikke konstateret nogen veaesentlige forogelser i
fiskearternes storrelser og biomasser. At fiskene forbliver sma, og at der ikke sker en
opbygning af biomasser og bestande af fisk ved Vestgrenland tilskrives for en stor del, at der
igennem mange ar er blevet fisket efter dybvandsrejer. Der er en betydelig bifangst af fisk i
det vestgronlandske rejefiskeri. Ikke af fisk store nok til konsum, men af fiskeyngel som, nér
de smides ud igen, ikke overlever. Desuden der mange fisk som folge af kontakt med trawlet
under fiskeriet, dvs. de klemmes i trawlets masker eller beskadiges af trawlets bobbinkugler
som ruller hen over bunden under fiskeriet. I rejefiskeriet fiskes med store trawl og i 1991-
1992 hvor rejefiskeriet var pa sit hgjeste niveau, blev der fisket op mod 250.000 timer med
rejetrawl, svarende til at mere end 20.000 km? bund blev overkert med trawl (Hvingel, 2003a).
Da det hovedsageligt er pa bestemte rejefiskefelter, der trawles, betyder det at bunden pa
disse felter overkeres med rejetrawl flere gange i lobet af et ar. Trawlets kontakt med bunden
har effekter for de dyr som lever pa og ved bunden. Dels slas mange dyr ihjel, fordi de
rammes af trawlet, og dels sker der en oprodning af sediment, som kan vanskeliggere
bunddyrenens livsvilkar. Nogle dyr far maske forbedrede fodevilkar efter trawlet har
passeret, fordi fedeorganismer bliver lettere tilgeengelige pa bunden. Sadanne observationer
er kendt fra undersogelser af effekter af bundtrawling i bl.a. Nordsgen, men fra Vestgrenland
findes ingen dokumenterede effekter pa milje og bunddyrsamfundet af rejetrawling.

Bifangst af fisk som smides ud bliver spist af bl.a. havfugle. Hvor meget der smides ud, og
hvad det betyder for havfuglene kendes ikke preecist ved Grenland, men i Nordseen udger
udsmid af fisk og fiskeaffald et betydeligt fedetilskud for nogle arter af havfugle (f.eks.
Garthe et al., 1996). Maveundersggelser af teerber fra Vestgrenland tyder pa, at redfiskeyngel,
som er dede som folge af rejefiskeri enten ved udsmid eller ved anden kontakt med trawlet,
ender pa bunden som fede for teerber og andre bunddyr inklusiv rejer [2, 3]. I Balsfjorden i
Nordnorge har Hopkins et al. (1989; 1993) fundet, at dybvandsrejer bade lever som pelagisk
preedator pa iseer copepoder og krill, men ogsé som bentisk adselsaeder af dode fisk f.eks.
lodde. Maveundersogelser af dybvandsrejer fra Flemish Cap udfor Canadas estkyst
bekreefter, at arten er alteedende (Ivanova, 2000). Fiskeded som folge af rejefiskeri kan saledes
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bade forbedre rejernes fodevilkar og reducere deres preedationsdedelighed, og dermed
samlet set medvirke til at gge rejernes populationsvaekst.

Skift fra torsk til rejer

Den historiske udvikling i det vestgrenlandske havekosystem fra et system domineret af fisk
pa hojere trofisk niveau til et system domineret af rejer og fisk pa lavere trofiskniveau skyldes
mange samvirkende faktorer [13]. Folgende faktorer, vurderer jeg som vaerende de vigtigste
for skiftet fra torsk til rejer ved Vestgrenland: 1) De senere ars forholdsvis kolde og
varierende klima ved Vestgrenland har givet darlige veekst- og overlevelsesbetingelser for
torsk. 2) Samtidig er torsken blevet overfisket, iseer fordi den blev taget som bifangst i
rejefiskeri. 3) Rejeyngel har storre tolerance, vaekst og overlevelse end torskeyngel, i perioder
nar vandet er koldt. 4) Mange af rejernes naturlige rovdyr (iseer torsk og andre fisk) er veek,
eller de er blevet kraftigt reduceret i antal, som felge af koldt klima og fiskeri. 5) Fordi rejens
naturlige rovdyr i disse ar er fa, og der samtidigt er stor produktion af fede for rejerne, vokser
bestanden af rejer.

Fra 1900 tallet og til i dag er der generelt sket en kraftig reduktion i biomassen af
kommercielle fisk i nordatlantiske havekosystemer, og arsagen er forst og fremmest det
intensive fiskeri (Guénette et al., 2001; Pauly & Maclean, 2003; Christensen et al., 2003).
Samtidig med at kommercielle fiskearter er reduceret kraftigt i biomasse, er der sket et skift til
oget fiskeri af fisk og skaldyr, som lever pa lavere trofiske niveauer f.eks. tobis, sperling
(Trisopterus esmarkii), lodde og dybvandsrejer. Dvs. i stedet for fangst af arter, som bliver store
og gamle (5-20 ar), fanges mindre og yngre fisk. Fiskeri pa arter som vokser hurtigt, har
kortere levetid og som lever pa lavere trofisk niveau har veeret stigende igennem de sidste 50
ar. Konsekvensen af mange ars intensivt fiskeri har veret lavere biomasse og forandringer i
fedenet, kulstofomseetning og energiflow i havekosystemerne (Fig. 32).
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Figur 32. Eksempler pa forandringer i energipyramiden fra Nordvestatlanten (Newfoundland/
Labrador i 1900 og 1985-1987) og i Nordestatlanten (Nordsgen i 1880 og 1981). Hvert lag i
pyramiden reprasenterer et trofisk niveau og dets volumen er proportionalt til den
biologiske produktion af organismer pa dette trofiske niveau i skosystemet. Over tid er
béde antallet af trofiske niveauer, energiflow og fadekaeder reduceret dramatisk. Fra
Pauly & Maclean (2003).
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Qget preedation pa torskeeeg og -larver, som folge af flere pelagiske fisk (tobis, lodde) og
invertebrater (rejer) pa lavere trofisk niveau, kan veere en effekt af overfiskeri (Swain &
Sinclair, 2000; Koster & Mollmann, 2000; van der Veer et al., 2000; Rasmussen et al., 2000).
Forandring i ekosystemets struktur mod sterre omseetning pa lavere trofisk niveau kan
saledes vere selvforsteerkende, modvirke torskens tilbagekomst og maske resultere i
permanente aendringer i fedenettet.

Torsken, som tidligere havde stor udbredelse og fiskerimaessig betydning ved Canadas
ostkyst, er i dag stort set forsvundet, ligesom det er tilfeeldet for torsken ved Vestgrenland.
Nogle canadiske forskere har rejst tvivl om torsken vil komme tilbage, selvom der er indfert
totalt forbud mod fangst af torsk, og selvom klimabetingelserne for torsk forbedres.
Forskernes tvivl skyldes, at gkosystemets struktur og funktion fra for torsken forsvandt
maske kun langsomt vil indfinde sig pga. treeghed og manglende "hukommelse” i systemet
med hensyn til at genetablere tidligere tiders samspil og balance mellem arterne (f.eks.
McQuinn, 1997; Rice, 2002).

67
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6. Biologisk radgivning og forvaltning af fiskeriressourcer

Et hovedformal med fiskeribiologers arbejde er, at indsamle oplysninger om
fiskeressourcerne og give biologisk radgivning, som kan bruges i forvaltningen af
ressourcerne. Det er tidligere blevet neevnt, at den biologiske radgivning hovedsageligt sker
ud fra sakaldt “enkeltarts betragtninger”, dvs. bestandsudvikling og effekter af fiskeri
vurderes for hver enkelt art for sig. For hver art gives almindeligvis rdd om fiskeri, og der
anbefales fangstkvoter for det eller de neermeste ar fremover. Det er ogsa blevet neevnt, at der
er problemer med forvaltning af fiskeressourcer udfra enkeltartsbetragtninger. Disse
problemer vil jeg beskrive naermere i dette kapitel.

Mit videns- og erfaringsgrundlag for denne rapport er opnaet gennem flere anseettelser som
fiskeribiolog dels ved Grenlands Fiskeriundersoggelser (fra 1995 Grenlands Naturinstitut) og
dels ved Danmarks Fiskeriundersogelser. Mit arbejde i Grenland bestod bl.a. i at forege viden
om dybvandsrejens populationsdynamik for derved at forbedre grundlaget for den
biologiske rddgivning. Ved Danmarks Fiskeriundersggelser bestod mit arbejde i at forbedre
grundlaget for den biologiske radgivning for fiskeri pa tobis i Nordsegen.

I det folgende vil jeg forst give en beskrivelse af biologisk radgivning for udnyttelse af
rejebestanden ved Vestgrenland. Derneest vil jeg med baggrund i [7] beskrive biologisk
radgivning for tobisfiskeri i Nordseen. Til sidst vil jeg beskrive generelle problemer og
udfordringer for forvaltningen af fiskeriressourcer. I kapitel 7 vil jeg neermere redegere for
begreberne beeredygtig udnyttelse, sikring af miljo og biologisk mangfoldighed i havet.

6.1 Biologisk radgivning for udnyttelse af de grenlandske rejer

I de sidste 15 ar har dybvandsrejer veeret langt den vigtigste fiskeriressource ved Grenland,
og omkring 75 % af den samlede grenlandske eksportindteegt kom fra salg af rejer. Den
storste videnskabelige interesse har derfor veeret koncentreret om biologisk radgivning for
tiskeri pa rejebestanden.

Hvert ar afleverer Grenlands Naturinstitut en biologisk radgivning for fiskeri pa
rejebestandene ved henholdsvis Vest- og Ustgrenland til Grenlands Hjemmestyre.
Radgivningen omfatter bade en biologisk vurdering af bestandenes tilstand (rejernes
starrelse, andel hanner og hunner, gyde-potentialet, alder og veekst) og en vurdering af, hvor
meget der kan fiskes fra bestandene uden at de overfiskes.

Den biologiske radgivning udarbejdes pa grundlag af oplysninger fra: 1) biologiske
undersogelser udfert af Grenlands Naturinstitut dvs. data og fangster indsamlet under et
arligt videnskabeligt forsogsfiskeri i rejernes udbredelsesomréder, og 2) det kommercielle
fiskeri, dvs. logbeger (fangst-dagboger), rejemaleprover og indhandlingsoplysninger fra
rejefabrikker.

Biologiske undersegelser
Siden 1988 har Grenlands Naturinstitut hvert ar i juli og august undersegt bestanden af rejer
ved Vestgrenland. Instituttets trawler Paamiut fisker ca. 250 forskellige steder (stationer)

jeevnt fordelt langs hele vestkysten — bade i omrader med mange og med fa rejer (Fig. 17f og
24). Paamiut fisker ogsa i forskellige dybder fra 150 meter til 600 meters dybde. P& denne
made underseges hele det omrade hvor der lever rejer, og ikke kun de omrader hvor de fleste
og storste rejer er. Fra det videnskabelige forsggsfiskeri beregnes arligt et mal for hvor mange
rejer der er i bestanden, og om der sker eendringer i bestandens struktur dvs. i individernes
starrelse og alder i forskellige omrader i forhold til tidligere ar.
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Fangsten fra hvert trawlslaeb bliver undersggt pa nejagtig samme made hver eneste gang.
Dvs. hele fangsten sorteres i rejer for sig og fiskearter for sig. Meengden af hver enkelt art
bliver vejet for at bestemme, hvor stor en del af fangsten, den udger. Desuden undersoges
nogle af fiskearterne neermere dvs. individer leengdemales og vejes (bl.a. hellefisk og redfisk).
Resultaterne herfra bliver brugt af biologer, der arbejder med de pageeldende arter.

En lille delpreve fra rejefangsten bliver undersegt neermere. Forst bliver rejerne i delpreven
sorteret i arter. Dybvandsrejen, der er den vigtigste art for fiskeriet, bliver sorteret i forskellige
udviklingsstadier — f.eks. hunner med hovedrogn, hunner med benrogn, hanner,
overgangsdyr og individer med snyltere. Endelig bliver skjoldleengden af hver enkelt reje
malt med en skydeleere.

De indsamlede oplysninger forteeller noget om, hvordan bestanden af rejer har det. F.eks.
hvor mange unge rejer der er i bestanden, om der er mange hunner, om der er specielt mange
rejer i bestemte aldersgrupper. Hvert ars nye oplysninger sammenlignes derefter med
resultaterne fra de foregdende ars undersogelser.

Oplysninger fra det kommercielle fiskeri

Oplysninger om rejerne fra fiskeriet kommer fra bdde logbagerne, fra selve fangsten og fra
indhandling til fabrikker pa land. Alle skibe skal fore logbog over deres fangster. Logbogen
indeholder bl.a. oplysninger om hvor der fiskes, hvor leenge og om rejefangst og bifangst,
dvs. undermalsrejer og fisk. Disse oplysninger bruges bl.a. til at vurdere hvor stor en indsats
(timer i fiskeri) der skal til for at fange en bestemt maengde rejer, og til at se hvor fiskeriet er
koncentreret. Alle oplysninger sammenlignes med tilsvarende oplysninger fra tidligere &r for
at vurdere forskelle.

Aret rundt indsamler fiskerikontrollgrer og trawlernes besaetninger rejeprover fra fangsten
inden den behandles og forarbejdes. Rejeproverne fryses ned og afleveres herefter til
Grenlands Naturinstitut, hvor de bliver behandlet pa nejagtig samme made som de prover
Naturinstituttet selv underseger om bord pa Paamiut i forbindelse med det arlige
videnskabelige forsegsfiskeri. Andre prever males ombord af fiskerikontrollererne. Fra
proverne fas bl.a. oplysninger om, hvor meget fiskeriet fanger af forskellige sterrelsesgrupper
(aldersgrupper). Desuden féas oplysninger om, hvor stor en del af bestanden der gar tabt,
fordi dele af fangsten er undermaélere, der ikke indhandles (bifangst).

Radgivning for rejefiskeri i 2004

Alle de indsamlede oplysninger fra de biologiske undersggelser og fra det kommercielle
fiskeri bliver behandlet og analyseret pa Grenlands Naturinstitut. Resultaterne bliver derefter
forelagt og diskuteret i rejearbejdsgruppen i den internationale fiskeriorganisation NAFO,
som i sidste ende udarbejder den biologiske radgivning til Grenlands Hjemmestyre.

I NAFO medes biologer fra lande i Nordatlanten med store bestande af dybvandsrejer
(Grenland, Canada, Island, Norge) for at vurdere alle fremlagte oplysninger om de respektive
landes rejebestande. Biologerne udarbejder i rejearbejdsgruppen en radgivning for udnyttelse
af rejebestandene i Nordatlanten. Denne radgivning bliver herefter vurderet endnu en gang
af NAFO'’s videnskabelige rad, inden radgivning for fiskeri pa eksempelvis dybvandsrejerne
ved Vestgrenland afleveres til Grenlands Hjemmestyre. Resultater og vurderinger fra
Gronlands Naturinstituts rejeundersegelser om udviklingen i rejebestanden bliver saledes
videnskabeligt "efterset" flere gange, inden den biologiske radgivning afleveres til Grenlands
Hjemmestyre.
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Pa grundlag af oplysninger fra det kommecielle fiskeri er der beregnet et standardiseret
indeks for fangstrater (fangst pr. trawltime) fra perioden 1976-2003 (Fig. 33; Hvingel, 2003a).
Det standardiserede indeks korrigerer eller udjeevner forskelle i bl.a. trawlernes storrelse,
fangsteffektivitet og fiskepladser mellem ar. Standardiseringen er nedvendig for at kunne
sammenligne fangstrater ar for ar, fordi der over tid sker en effektivisering af fartejer,
redskaber, fiskemetoder og eendringer i fiskeriets fangstomrader. Det standardiseretde
fangstrateindeks viser en stigende tendens siden 1990, og den beregnede veerdi for 2003 er
den hgjeste i tidsserien (Fig. 33).

Fra fangster og rejeprover indsamlet under det arlige videnskabelige forsegsfiskeri udfert af
Gronlands Naturinstitut siden 1988 er beregnet indeks for total biomasse og biomasse af
hunrejer (Fig. 34; Carlsson et al., 2000; Kanneworf & Wieland, 2003).

Bade standardiserede fangstrater beregnet for fiskeriet (Fig. 33) og fangstrater beregnet fra det
arlige videnskabelige forsogsfiskeri (Fig. 34) viser samme tendens, nemlig en kraftig stigning
siden 1995, og 2003-veerdien er i begge tidsserier den hojest observerede. P4 grundlag af
samme tendens i rejebiomassens udvikling fundet ved to uafheengige metoder vurderes det,
at der er kommet flere rejer ved Vestgrenland, og at rejebestanden har veeret i veekst frem
mod det hidtil hejst malte indeks for rejebiomasse i 2003. Rekorden for maengden af rejer i
Vestgreonland blev saledes sat i 2003 med det resultat, at NAFOs videnskabelige rad
vurderede at rejebestanden vil kunne beere en betydelig eget fangst i 2004 (Anon., 2003d).
Radet gav ikke en bestemt fangstkvote (TAC = “Total Allowable Catch”), men papegede, at
hvis fangsterne af rejer i 2004 overstiger 130.000 tons, vil der veere risiko for, at udnyttelsen
ikke vil veere beeredygtig i det lange lob.
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Til bestandsvurdering og fiskerirddgivning for 2004 og de neermeste ar fremover har NAFO
benyttet en analytisk beregningsmodel, hvori der bl.a. tages hejde for det forhold, at torsk
spiser rejer (Hvingel, 2003b; Anon., 2003d). Modellen beregner udviklingen i rejebestanden
ud fra den samlede dedelighed — dvs. bade som folge af at rejerne fanges i det kommercielle
fiskeri og som felge af at de bliver spist af torsk. I disse ar er der imidlertid stort set ingen
torsk ved Grenland, og dedelighed som folge af, at rejerne bliver spist af torsk er derfor neer
nul. I tilfeelde af at der i fremtiden atter skulle komme mange torsk i de grenlandske
farvande, viser beregninger med modellen at rejebestanden derved bliver drastisk reduceret.
Kommer torsken tilbage, vil det blive opdaget i fiskeriets fangster og i de biologiske
undersggelser, hvorved reje-rddgivningen kan inddrage udviklingen i torskebestanden i sine
beregninger for udviklingen i rejebestande.

I det videnskabelige forsegsfiskeri ved Vestgrenland anvendes en fintmasket trawl pose (20
mm strakt-maske) som tilbageholder sma rejer, og som ger det muligt at felge store argange
af rejer fra alder 1 ar (Fig. 35). Indeks for rekruttering (andel af 2-arige) beregnet siden 1993
viser en stigende tendens fra 1997 til 2001 og et fald derefter. 2003-veerdien er under
gennemsnittet for tidsserien og 2001 veerdien (argang 1999) er den hojeste, som er observeret
ved Vestgrenland (Fig. 36).
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I det kommercielle fiskeri er den mindste tilladte maskevidde i trawlen (44 mm strakt-maske)
og trawlet tilbageholder kun sterre rejer i alder mindst 3-4 ar. Det er forst nar rejerne skifter
ken fra han til hun i 6-7 ars-alderen, at den opnar en sterrelse, som gor den rigtig interessant
for fiskeriet. Der gar altsa mindst 6 ar, fra en rejeargang kleekkes som larver, til den er sa godt
som fuldt rekrutteret til fiskeriet.

Fremskrivning af rejebestandsudviklingen for de naeste 10 ar er foretaget af NAFOs
videnskabelige rad og under forudseetning af at torskebestanden forbliver pa det lave 2003-
niveau. Fem niveauer af arlig fangst pa henholdsvis 110, 120, 130, 140 og 150 tusinde ton er
underspgt. Med en fangst pa 130.000 ton pr. ar er der mindre end 10 % risiko for at
bestandsbiomassen kommer under et beeredygtigt niveau i lobet af de forste 5 ar. Fangster
hgjere end 130.000 ton pr. &r antages ikke at veere beeredygtig i et leengere tids perspektiv
(Anon., 2003d; www.natur.dk).

Perspektiverne for rejefiskeriet i fremtiden
Udover viden om udviklingen i rejernes rovdyr (torskebestanden) er det en forudseetning for
palidelig fremskrivning af udviklingen i rejebestanden, at rekrutteringen til bestanden

forbliver pa et gennemsnitligt niveau. Der er en forholdsvis steerk positiv korrelation mellem
indeks for antal rekrutter i alder 2 ar og udviklingen i rejebestandens biomasse i arene
fremover, dvs. biomassen af rejer med alder 4 ar og aeldre (Wieland, 2003). Den store argang
1999 vil saledes oge sin rekruttering til rejefiskeriet i 2004, ndr denne argangs rejer har en
starrelse, som fanges i det kommercielle fiskeri. Derefter forventes drgang 1999 at blive en
dominerende andel i de kommercielle fangster i flere ar.

Som naevnt kan sterrelsen af torskebestanden have stor indflydelse pa storrelsen af
rejebestanden. Hvis torskebestanden stiger hurtigt i forhold til det nuveerende niveau, som
det skete i slutningen af 1980’erne efter rekruttering af den store torskeargang 1984 fra
gydefelterne ved Island, kan torskens konsum af rejer na en storrelse svarende til det
nuveerende fiskeri indenfor 3 til 4 ar (Hvingel, 2003b).

I det grenlandske fiskerierhverv er det et steerkt enske, at fa viden om de fremtidige
muligheder for rejefiskeri. Det er vigtigt for fiskerne at vide om der eksempelvis er 30.000
tons flere rejer at fiske fra det ene ar til det neeste, eller om der er tale om 10.000 tons feerre
rejer at fiske. Det koster mange penge at investere i rejefiskeri, og viden om
fremtidsudsigterne er afgerende for beslutninger om investeringer i nye fartgjer m.v.
Usikkerheden omkring rejefiskeriet ligger ikke sa meget i bedemmelsen af den aktuelle
bestand, men i hvilke svingninger bestanden vil veere udsat for pa leengere sigt.
Rejebestandens sterrelse og hvor stor meengde rejer der kan fanges i arene fremover, er i hgj
grad betinget af, at der sker en vedvarende rekruttering til bestanden, dvs. at der er en
vedvarende produktion, overlevelse og tilgang af rejeyngel til bestanden. Som det fremgar af
den foregdende beskrivelse af det arlige videnskabelige forsegsfiskeri, er der betydelige arlige
variationer i rekrutteringen (argangsstyrken). Saledes er argang 1999 den hidtil sterste, som
er observeret i Vestgronland (se Fig. 35 og 36).

Vurdering af effekter pa bestandene af henholdsvis klimavariationer og fiskeri er vigtig viden
for den biologiske radgivning. For blandt andet at f& mere viden om de faktorer som
bestemmer gode og mindre gode ar for rejeproduktion i det vestgrenlandske havekosystem,
startede i 1999 det tidligere omtalte REKPRO projekt. Et vigtigt formal med dette projekt var,
at opstille en model for rejens udbredelse og livscyklus i Vestgrenland for bl.a. at forsta
klimazendringers betydning for eendringer i rejens livsforleb. De forste forseg med at koble
biologiske modeller for rejernes vaekst og vandring sammen med en model for



Nordatlantiske havegkosystemer under forandring

havstremmenes bevaegelser er givet i [14]. Malet med modelleringsarbejdet i arene fremover
er, at opstille modeller for rejernes livscyklus, vaekst og ontogenetiske udvikling under
indvirkning af klima, havstremme og fiskeri. Hvornar klimaet giver rejeynglen gode
muligheder for at overleve skal eftervises ved, at der rent faktisk ogsa fanges mange rejer de
efterfolgende ar. Modellerne skal ogsa kunne forteelle, hvor man kan forvente at finde de
voksne rejer, hvis klimaet eendrer pa havstremmene, og de skal kunne beskrive mulige
effekter af eksempelvis forskellige fiskeriindsatser pa udviklingen i rejebestanden. Et andet
fremtidigt perspektiv er at koble modeller for klima og havstremme omkring Island sammen
med modellerne for Vestgronland, for derved at folge og forudsige hvornar der med stor
sandsynlighed vil dumpe eksempelvis torskeyngel ned og overleve ved Vestgronland. Som
tidligere beskevet har store drgange af torsk ved Vestgrenland sin oprindelse fra torskens
gydepladser ved syd Island, og torskeynglen (eeg og larver) fortes til Vestgreonland med
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De fiskeribiologiske undersogelser i de grenlandske farvande har hidtil sat fokus pa arlige
variationer i bestandene af de enkelte arter. Der har manglet en samlet forstaelse af dyrenes
rolle og plads i ekosystemet. Denne viden er nedvendig i analyser af, hvordan og hvorfor
rov- og byttedyr relationer forandrer sig i gkosystemet. Det er ligeledes vigtigt at vide
hvordan variationer i klima og hydrodynamik péavirker arternes rumlige udbredelse og
samspil. Der har i den biologiske radgivning for udnyttelse af fiskebestandene hidtil kun i
begraenset omfang veeret taget hensyn til ekosystemforandringer og deres arsag. Det skyldes
iseer manglende viden og forstéelse af gkosystemets struktur og funktion.

Fra et traditionelt fiskeribiologisk synspunkt er de arlige undersegelser af udviklingen i den
vestgronlandske rejebestand og grundlaget for fiskeriradgivning ganske enestaende i
Nordatlanten. Det skyldes, at den baserer sig pa et arligt rejesurvey udfert siden 1988, og
fangstlogboger fra det kommercielle fiskeri indsamlet siden 1975 kort efter fiskeriets
begyndelse. Det er i dag muligt at forudsige bestandsudvikling og fangstkvoter med
forholdsvis stor sikkerhed 2-3 ar frem i tiden (Kanneworff & Wieland, 2003b).

Bestandsudviklingen kan imidlertid sendres over fa ar, hvis der sker forandringer i klima,
havstremme og havtemperatur. I tilfeelde af et varmere klima vil rejeproduktion og
rejebestand muligvis oges yderligere, idet rejernes veekst sandsynligvis vil eges ved hojere
temperatur end de 2-5 °C sterstedelen af bestanden vokser under i dag. En forudseetning for
oget bestandsveekst er, at der er fade nok for rejerne. Det sidste vil muligvis ikke veere noget
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problem, da undersegelser har vist, at et varmere klima giver oget produktion af bade af
planktoniske alger og dyr (Rysgaard et al., 1999; [8]). Om et varmere klima giver en sterre
rejebestand vil imidlertid ogsa atheenge af hvad der sker med de andre dyr i gkosystemet, og
iseer hvordan rejernes vigtigste rovdyr - torsken - vil reagere pa et varmere klima. Hvis store
argange af torsk kommer til Vestgrenland, vil de som tidligere neevnt i lobet af fa ar kunne
@de samme mengde rejer, som tages i fiskeriet i dag. Dertil kommer at andre boreale
fiskearter som spiser rejer, f.eks. redfisk, helleflynder og havkat sandsynligvis ogsa vil fa
bedre vaekstbetingelse i et varmere klima.

Ved Vestgrenland har mange &rs intensivt rejefiskeri sandsynligvis medvirket til
“monokultur” af rejer ved bl.a. gennem bifangst af fisk, at reducere naturlig
preedationsdedelighed og samtidigt oge fodetilgangen til rejerne ved udsmid af dede fisk.
Det kan i nogen grad sammenlignes med, at man i f.eks. i Danmark afbreendte skovene for at
fa plads til marker med afgreder, som man passer og plejer for at hoste et stort udbytte af
afgroder i monokulturer.

Spergsmalet er, om de grenlandske “reje-marker” er hensigtsmaessige fra et
samfundsekonomisk synspunkt pa leengere sigt. Svaret pa dette spergsmal er bl.a. betinget af
klimaeffekter pa fiskeriressourcerne og gkonomiske beregninger. Hvis man forestiller sig, at
klimaet bliver varmere og gunstigt for produktion og opveekst af torsk, sa kan det vere
vaesentligt at sammenligne priser pa rejer og torsk. Hvis man lader torskene overleve, dvs.
ikke bi-fanger dem som yngel i rejefiskeriet, sa vil torskene sandsynligvis spise rejer, hvorved
der bliver feerre rejer at fiske, men til gengeeld flere torsk.

Det er relevant at opstille en gkologisk-fiskeri-okonomisk model, som bl.a. indeholder
funktioner for faktorerne klima, rejeproduktion, torskeproduktion, fangst pa rejer og torsk, og
markedspriser pa rejer og torsk (f. eks. [18], EwE, http://www.ecopath.org). Der kan veere
bade miljemeaessige og socio-ekonomiske fordele for samfundet ved om muligt at sege og
opretholde et gkosystem domineret af fisk (torsk) frem for rejer. Det sidste fordi rejefiskeri er
pkonomisk dyrt i drift i form af store dyre trawlere med stort breendstofforbrug. Rejefiskeri
giver forholdsvis mindre udkomme og arbejde til befolkningen pa land, sammenlignet med

torskefiskeri, som i hgjere grad kan udferes af kystbefolkningen ved miljemeessigt
skansomme fiskemetoder og fra sma fartejer med lille breendstofforbrug.

6.2 Biologisk radgivning for tobisfiskeri i Nordsgen

Biologisk radgivning for fiskeri pa fiskebestandene i Nordsgen gives af det internationale
havforksningsrad (ICES). For uddybende beskrivelse af principper og metoder i ICES
radgivningen henvises til Munch-Petersen (2003), og jeg vil kun give et kort resumé.
Radgivningen fra ICES bygger pa forsigtighedsprincippet, hvilket betyder at malet for
radgivningen er at:

¢ Bestandene skal holdes inden for biologisk sikre graenser,
¢ Fiskerierne skal drives pa et baeredygtigt grundlag.

Implementeringen af forsigtighedsprincippet i radgivningen er baseret pa to seet
referencepunkter, der er knyttet til gydebiomassen og fiskeridedeligheden.

Gydebiomassen er storrelsen af den kensmodne bestand, og denne ma ikke komme ned under
en storrelse, hvor rekrutteringen, det vil sige den arlige tilgang af yngel, er negativt pavirket.
Denne greense benaevnes Biim. Fiskeridedeligheden, der er et mal for fiskeriets intensitet, ma ikke
vokse op over et niveau Fim, som pa mellemlangt sigt vil drive bestanden under den nedre
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greense. For at sikre, at disse greensereferencepunkter ikke overskrides, er det dog nedvendigt
at indleegge en form for forsigtighedszone. Storrelsen af forsigtighedszonen aftheenger af
usikkerheden pa de oplysninger, man har om den pageeldende bestand. Jo sterre usikkerhed,
desto storre skal forsigtighedszonen veere. Greenseveerdien til sikkerhedszonen benaevnes Bpa,
hvor pa star for ”precautionary approach” eller forsigtighed. Bpa er defineret som den
starrelse af gydebiomassen under hvilken, det er nedvendigt at reagere for at sikre, at den
ikke reduceres yderligere ned under Biim. Tilsvarende for fiskeridedeligheden — her betegner
Fpa det niveau, som ikke ma overskrides, hvis man vil undga at bestanden falder under Fiim.
En fiskebestand opfattes derfor som veaerende inden for biologisk sikre graenser, nar
gydebestanden er over Bps, eller/og nar fiskeridedeligheden er under Fya.

Tobis og tobisfiskeri i Nordsgen
Det danske fiskeri i Nordseen efter tobis til industrielfremstilling af fiskemel og olie startede i
begyndelsen af 1950erne og har siden udviklet sig til at blive et af dansk fiskeris storste og

okonomisk vigtigste fiskerier. Der er 5 arter af tobis i Nordsgen, men havtobisen Ammodytes
marinus (i det folgende blot tobis) udger langt den sterste andel af fangsterne (Popp-Madsen,
1994). Siden begyndelsen af 1970erne har de arlige landinger af tobis i industrifiskeriet
svinget mellem %2 og 1 mill. tons, og langt sterstedelen af fangsterne tages af danske fiskere.
Op mod 40 % af de samlede fiskefangster og 10-15 % af den totale fiskebiomasse i Nordsgen
er tobis. Som planktonaeder er tobisen en vigtig komponenet i Nordsgens fodenet og i
transporten af energi fra plankton til fisk, fugle og pattedyr pa hgjere trofiske niveauer.

I lobet af 90erne begyndte der et fiskeri ud for Firth of Forth ved den skotske gstkyst.
Fangsterne steg hurtigt, og i 1993 fangede man 109.000 tons, hvoraf 96.000 tons blev fanget i
et omrade pé ca. 55x55 km. Det var historisk hgje fangster, og de blev taget fra af slutningen
af maj til begyndelsen af juli. Dette var preecis den periode, fuglene er afhaengige af tobis, og i
1993 sa man den laveste ynglesucces nogensinde hos lomvie (Uria aalge), topskarv
(Phalacrocorax carbo) og ride (Rissa tridactyla). Igennem 90erne var der stigende bekymring for,
om tobisfiskeriet fjernede foadegrundlaget for fisk, fugle og havpattedyr. Tobisfiskeriet blev
naevnt som mulig arsag til eendringer i veekst og dedelighed for iseer kuller og laks,
ovenneaevnte fugle og graseeler (Halichoerus grypus). Der blev startede en belge af angreb pa
tobisfiskeriet i pressen, og det kulminerede med en Greenpeaceaktion i 1996, der skulle
forhindre tobisfiskeri i omradet. Det springende punkt var, om tobisfiskeriet ved at reducere
tobisbestanden havde negative effekter pa populationdynamikken for fisk, fugle og
havpattedyr i omradet. Med baggrund i disse forhold deltog Danmarks Fiskeriundersogelser
i to EU finansierede forskningsprojekter i samarbejde med ornitologer og seelbiologer fra et
skotsk universitet, fiskebiologer fra det Skotske Institut for Fiskeriundersegelser og
miljebiologer fra et engelsk universitet ([7]; Wright et al., 1998a,b; Rindorf et al., 2000;
Rindorf, 2001).

For at kunne vurdere betydningen af tobisfiskeriet var det nedvendigt at vide mere om
tobisbestandens struktur og populationsdynamik, om fiskeriet og om direkte og indirekte
effekter af fiskeriet pa henholdsvis tobisbestand og milje. Habitatundersogelser, larve-survey
og mulig larvedrift fra gydeomrader indikerer at tobisen i Nordsgen bestar af flere separate
delbestande, og at disse delbestande og effekter af fiskeriet pa dem ber vurderes individuelt
([7]; Wright et al., 1998a,b; Proctor et al., 1998; Munk et al, 2001; Jensen et al., 2002).

De til grundliggende oplysninger for den biologiske radgivning for tobisfiskeri i Nordsgen er
logbogsoplysninger fra det kommercielle fiskeri og biologisk preveindsamling fra
tobislandingerne til bestemmelse af alder og sterrelse pa tobis. I [7] blev tobisbestanden i
delomrader af Nordseen estimeret for perioden 1984-1997 ved brug af “virkelig”
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populationsanalyse (VPA-SXSA), som tilbageberegner til bestandens ”virkelige” storrelse
udfra kendskab til fangstens storrelse og alderssammensatning, samt forskellige antagelser.
Afgorende for sikkerheden i bestandsestimeringen ved VPA-metoden er god/sikker viden om
totalfangst, fangbarhed af forskellige aldersgrupper, alderssammenseetning, naturlig
dedelighed og bestandens udbredelse/afgreensning. Da der er mangelfuld viden om iseer
fangbarhed af forskellige aldersgrupper, alderssammensaetning og naturlig dedelighed, er
der stor usikkerhed i bestandsestimering af tobis i Nordsgen. Grundet mangel pa data fandt
vi det kun meningsfyldt at lave analyser af tobisbestanden i delomrade 1 og 2 (Fig. 37).

Resultaterne af analyserne i [7] viste regionale forskelle i fiskeriindsats, fangst pr. indsats og
fiskeridedelighed, samt forskelle mellem delomrade 1 og delomrade 2 i tobisens sterrelse ved
alder —idet tobis i delomréade 2 synes at vokse hurtigere. Der var store variationer i bl.a.
storrelse ved alder bade indenfor omrader og mellem omrader. Variationerne skyldes bl.a.
forholdsvis fa prever til bestemmelse af alder og sterrelse, usikkerhed i forbindelse med
indsamlinger og allokeringer af prover til omrader, samt forskel i tobisens adfeerd i og
mellem omrader. Det sidste fordi tobis om vinteren lever nedgravet i bundsedimentet og forst
kommer frem i marts-april for at sege bytte i vandsejlen og derfor bliver fangbare for
fiskeriet.
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Figur 37. Forsldet omradeinddeling til brug for biologisk vurdering af tobis og fordeling af
totalfangst i det danske tobisfiskeri 1990-1997. Fra [7].
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Tidspunktet for hvornar tobis bliver aktive i vandsgjlen efter vinterdvale i sedimentet
afhaenger sandsynligvis af temperatur, lys og fodetilgeengelighed. Andre usikkerheder pa
bestandsestimaterne var antagelsen om en konstant naturlig dedelighed igennem éret og
over arene. VPA-metoden giver storre usikkerhed, jo storre den naturlige dedelighed er i
forhold til fiskeridedeligheden, og for tobis er denne usikkerhed et problem, fordi den
naturlige dedelighed er i samme sterrelsesorden eller hgjere end fiskeridedeligheden (Lewy
et al., 2004). Ved at koble en stokastisk VPA-model med en sékaldt autoregressiv bestand-
rekrutteringsmodel fandt Lewy et al. (2004), at det var muligt at forudsige tobis-
gydebiomassen med en variationskoefficient pa 30 %. I modsaetning til deres forventning
fandt de desuden storre usikkerhed pa estimater for tobis-gydebestand beregnet pé separate
del-omrader end ved tilsvarende beregning for hele Nordsgen. P4 den baggrund anbefaler
Lewy et al. (2004), at tobisbestanden vurderes for hele Nordsgen og ikke for omrade-opdelte
delbestande af tobis. Usikkerheden i bestandsvurderingerne af tobis i Nordsgen kan ifolge
Lewy et al. (2004) bl.a. reduceres ved: 1) Videnskabelige surveys af tobisbestandens
udbredelse for bl.a. at bestemme fangbarhed af forskellige aldersgrupper i det kommercielle
fiskeri. 2) Udvikling af stokastiske flerartsmodeller. 3) Indsamling af flere prover fra
landingerne af tobis for derved at reducerer usikkerheden pa alders- og
storrelsesbestemmelser af tobis i fangsterne.

Radgivning for tobisfiskeri i 2004

I ICES radgivningen for tobis i Nordseen er der ikke vedtaget generelle malseetninger for
forvaltningen (Munch-Petersen, 2003). Tobis behandles i ICES som én bestand, og for i 2004
angiver ICES folgende biomassereferencepunkter: Bpa = 600.000 tons og Biim = 430.000 tons.
Med den nuverende fiskeridedelighed er bestandssituationen mere aftheengig af den
naturlige dedelighed end af fiskeridedeligheden. ICES finder det derfor ikke muligt at
definere meningsfulde referencepunkter baseret pa fiskeridedelighed (Munch-Petersen,
2003).

I perioden 1997 til 2002 var der generelt store landinger tobis (omkring 750.000 tons), som
skyldes god rekruttering og en stor tobis bestand. Fiskeriet i 2003 var i modseetning til i 2002
useedvanlig ringe - mindre end 300.000 tons pga. af en useedvanlig lille argang 2002 (Munch-
Petersen, 2003). Ifelge Munch-Petersen (2003) vil det se sort ud for tobisfiskeriet i 2004,
safremt ogsa argang 2003 svigter, idet der s& hverken vil veere 1 eller 2-arige tobis at fiske pa.
Gydebestanden, som hovedsagelig udgeres af 2-arige, varierer som neevnt pga. den
forholdsvise korte livscyklus meget fra ar til ar. Denne argang bidrog bade til fiskeriet i 2002
og som naevnt ovenfor ogsa i 2003. Den ringe argang 2002 betyder, at den forventede
gydebiomasse i 2004 sandsynligvis vil komme langt under greenseveerdien pé 430.000 tons
(Btim ).

Grundet den manglende viden om bl.a. 2003 argangen anbefaler ICES, at fiskeriet i 2004
holdes pa et lavere niveau end i 2003 og denne begraensning skal veere geeldende indtil 2003
argangen er blevet evalueret pa grundlag af oplysninger fra fiskeriet.

ICES anbefaler ikke en kvote pa tobis i 2004. Det skyldes, at fastseettelse af TAC bl.a. bygger
pa informationer om rekruttering i det kommende ar. Men for tobis i Nordsgen er det
normalt ferst muligt at fa at tilstreekkelige oplysninger om den rekrutterende argang til
fiskeriet i selve forvaltningsaret. Det betyder i praksis, at prognosebaserede TACer ikke er
egnet til forvaltning af tobisfiskeriet (Munch-Petersen, 2003).

ICES anbefaler, at det i en forvaltningsstrategi for tobisfiskeriet sikres, at bestanden forbliver
stor nok til ogsa at danne fodegrundlag for andre praedatorer, bl.a. flere arter af havfugle.
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Sammenfattende kan det konkluderes, at der er stor usikkerhed i bestandsestimeringen af
tobis i Nordsgen, og at denne usikkerhed skyldes spinkelt datagrundlag og mangelfuld viden
om tobisens biologi (adfeerd, bestandsudbredelse/afgraensning og rekrutteringsforhold). Den
biologiske radgivning i ICES vurderer kun i meget begraenset omfang effekter af tobisfiskeri
pa ekosystemet, herunder regionale effekter pa bestande af fisk, fugle og seeler.

Perspektiverne for tobisfiskeri i fremtiden
For tobis i Nordsgen fandt Arnott & Ruxton (2002) en negativ sammenhaeng mellem
gydebestanden og antallet 1 arige rekrutter det felgende ar, som tyder pa tetheds-

kontrolleret rekruttering. Arnott & Ruxton fandt desuden, at varme &r korrelerede positivt
med sma argangsstyrker af tobis, dvs. at et varmere klima synes at pavirke tobisbestanden i
Nordseen negativt.

En korrekt bestemmelse af naturlig dedelighed (preedationsdedelighed) er afgerende for
sikkerheden i “virkelig” populationsanalyse (VPA) og andre mere avancerede
populationsanalyse metoder (f.eks. Lewy et al., 2004). Ifelge Furness (2002) er der i Nordsegen
tegn pa, at mange ars overfiskeri pa tobisens preedatorer (torsk, kuller, hvilling (Merlangius
merlangius), sild og makrel (Scomber scomber) har reduceret preedationsdedeligheden pa tobis
og derved frigjort eller mulig-gjort et stort tobisfiskeri. Over tid er der sket forandringer i
struktur og funktion af Nordseens havekosystem (se f.eks. Fig. 32; Mackinson, 2001;
Christensen, 1995). Selvom det fra flere sider pastas, at tobisfiskeriet fjerner fodegrundlaget
fra fugle og seeler, er populationer af fugle og seeler oget i antal, samtidigt med at
tobisfiskeriet er gget. En negativ korrelation mellem rekruttering og gydebestandssterrelse
hos tobis tyder ifelge Furness (2002) p4, at der i dag er konkurrence mellem tobis (“bottom-
up” kontrol) som felge af relativ lille preedationsdedelighed. Ved genopbygning af
overfiskede bestande (tobis preedatorerne) er det sandsynligt, at disse bestandes ogede
fedebehov vil gge preedationsdedeligheden og reducere tobisbestanden med negative
effekter for fugle og selers fodemuligheder.

Den svigtende rekruttering til tobisbestanden i 2002 og 2003, gnsker i det internationale og
danske samfund om genopbygning af overfiskede fiskebestande, samt et forventeligt varmere
klima, peger i retning af at tobisbestand og tobisfiskeriet vil reduceres i de kommende ar.
Som for fiskeri af rejer ved Vestgrenland vil rentabiliteten i tobisfiskeri og fiskeri pa andre
sakaldte industriarter, som er placeret pa lavt trofisk niveau, bl.a. veere betinget af
udviklingen i priser pa breendstof og priser pa fiskeolie/-mel. Udfra en samfundsekonomisk
helhedsbetragtning kan det pa sigt vise sig bedre, at satse pa opbygning af konsumfisk pa
hgjere trofisk niveau frem for fiskeri pa industriarter til produktion af fiskeolie/-mel. I
gjeblikket er dansk fiskeri i gang med at undersgge, hvordan industrifiskearter kan anvendes
til direkte menneske-konsum (Sandvad, 2004). En af vanskelighederne er, at lande
industriarter i tilstreekkelig god kvalitet, sa de kan anvendes til konsum. Det sidste betinger
bl.a. frysning af fiskene umiddelbart efter fangst. Der skal ogsa udvikles fodevareprodukter,
hvori industriarter indgar og opbygges et marked for de nye produkter. Maske kan man med
hjeelp fra reklameindustrien udvikle en fiskeburgerkaede a la Macdonalds burgerkaeden —
hvem ved? Fisk er sundt!

6.3 Generelle problemer og udfordringer i forvaltning af fiskeriressourcer

Der er store fejlkilder og problemer forbundet med forvaltning af fiskeriressoucer baseret pa
enkeltartsbetragtninger og fangstkvoter. Det skyldes bl.a., at de enkelte arter indgar i
okosystemernes fodenet, og at fiskeriredskaber ikke er selektive, men fanger flere fiskearter
samtidigt. De ikke selektive fiskeredskaber giver vanskeligheder bade for fiskerne og for
myndighederne, som forseger at styre fiskeri ved fangstkvoter. Ofte bifanges store meengder



Nordatlantiske havegkosystemer under forandring

undermalsfisk, uenskede ikke-konsumegnet fisk eller fisk egnet til konsum, for hvilke kvoten
er opbrugt. Sterstedelen af disse fisk overlever ikke, selvom de smides ud igen (discard), og
de gar saledes bade tabt for fiskerne, for samfundet og for myndighedernes fangststatistik.
Ifelge Der er tendenser til, at meengden af udsmid eges jo mindre kvoterne bliver, fordi
fiskerne i nogle tilfeelde veelger at opgradere kvaliteten af de landede fangster ved under en
fisketur lobende at erstatte fisk af darlig kvalitet (lav veerdi) med andre af bedre kvalitet (hoj
veerdi) (Munch-Petersen, 2003)

Den traditionelle fiskeriforvaltning har pa flere mader slaet fejl, hvilket bl.a. kan konstateres
ved overfiskede bestande med forandringer i havekosystemerne til folge bade i Nordatlanten
og i andre omréader af verden (f.eks. Pauly et al., 2002; Pauly & Maclean, 2003).

I en sammenfatning for effekter af fiskeri i danske farvande skriver Wilhjelmudvalget (2001):
De samlede pavirkninger fra fiskeriet er store og spredes til alle niveauer i det marine okosystem.
Erhvervsfiskeriets storste pdvirkning af naturen i havet er fangst af mdlarter, pdvirkning af havbunden
med bundslaebende redskaber samt udsmid og bifangster. Pd trods af den internationale rddgivning og
forvaltning er vaesentlige bestande i Nordspen, Kattegat 0g Osterspen overfisket. I Nordspen er alle de
storre bestande af rundfisk, fladfisk og sild teet pd eller uden for biologisk sikre greenser. I en raekke
tilfeelde er den videnskabelige radgivning sdledes ikke blevet fulgt, og de tilladte fangstmaengder for
visse arter sat hojere end de videnskabelige anbefalinger. Det kan, hvis udviklingen fortsactter, fore til
kollaps af en raekke fiskebestande. Generelt er der i de internationale fiskerikommissioner, som er
ansvarlige for forvaltning af fiskerierne, en erkendelse af at bestandene er overudnyttede, og at det for
en stor del af bestandene er nodvendigt at reducere indsatsen i fiskerierne. En generel reduktion i
indsatsen vil ikke kun gavne mdlarterne, men give en generel reduktion i fiskeriets pdvirkning af det
marine gkosystem.

En af arsagerne til en fejlslaen fiskeriforvaltning er, at radgivningen fra ICES (og NAFO)
baserer sig pa analyser af eksisterende data. ICES resumerer resultater af dataanalyser som
operationel radgivning ud fra nogle pa forhand satte forvaltningsmal og forvaltningsmetoder
(f.eks. Munch-Petersen, 2003). Generelt kan man sige at de stillede opgaver til radgivningen
ofte har veeret for darlige, og derfor genererer darlige svar (personlig kommunikation med
Poul Degnbol, formand forACFM, radgivningsorganet for fiskeri i ICES, og direkter i IFM).
Ifelge P. Degnbol lyder typiske opgaver eller spergsmal fra myndighederne til ICES som
folger: ”Giv en fangstprognose for neeste ar til brug for kvotefastseettelse” eller “Giv et rad om
den fiskeriindsats, som kan veere pa baeredygtigt grundlag pa langt sigt”. Ifelge P. Degnbol
kunne bedre stillede opgaver lyde saledes: “Giv et rad om fiskeriindsats som vil lede til
bestandsgenopbygning over 30 ar med en sandsynlighed pé& 50 %" eller “Hvor stor
fangstkapacitet vil kunne fiske frit pa beeredygtigt grundlag”.

Med FAQO'’s adfeerdskodeks for ansvarligt fiskeri, er det erkendt at forvaltningen af
fiskeressourcer i hojere grad end tidligere ma ske ud fra helhedsbetragtninger af bade
okosystemernes fysisk-biologiske muligheder og de socio-gkonomiske forhold for de
samfund som lever af fiskeri (f.eks. FAO, 2001, 2003). Det vil bl.a. sige en forvaltning der
forholder sig til viden om udviklingen i skosystemernes struktur, artsdiversitet og funktion,
som fplge af eendringer i klima, fiskeri og fiskemetoder, samt de socio-gkonomiske
konsekvenser pa kort og pa lang sigt for samfundet.

I forbindelse med verdenskonferencen om baeredygtig udvikling i Johannesburg i Sydafrika i
2002 har EU (og Danmark) forpligtet sig til Johannesburgplanen (Anon., 2002; Regeringen,
2003b). Johannesburgplanen fremhaever bl.a., at der skal ske en betydelig reduktion i tabet af
biodiversitet inden 2010, og der skal iseer gores en indsats for beskyttelse af havets miljo og
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fiskeressourcer. Saledes skal der inden 2015 gores en indsats for at bevare og genopbygge
fiskebestandene til et beeredygtigt niveau (se senere).

Den reduktionistiske tilgang til bestandsanalyse og forvaltningsspergsmal er stadig
dominerende i fiskeriforskningen (Degnbol, 2004). Forslag til lesning af
tiskeriforvaltningsspergsmal er typisk at ege praecisionen i bestandsanalyser og prognoser
ved at tilfoje yderligere detaljer pa i forvejen komplekse og evt. stokastiske modeller som
kreever stadigt flere data (se f. eks. Lewy et al., 2004). Af flere grunde er denne
fremgangsmade ubrugelig nar det geelder forvaltning af ekosystemer. Usikkerheden vokser
med kompleksiteten af det system, man undersgger og forvalter, samt af kompleksiteten af
det spergsmal man sgger besvaret. Der er absolutte greenser for hvilken preecision man kan
opna (Fig. 38).
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Kaos

Omkostninger ved at skabe viden

\ 4

Pracision af forudsigelse
/komplexitet

Figur 38. Ombkostnings versus kaos feelden. Pracisionen i forudsigelse er relateret til omkostningerne
med at producere de nedvendige data, udvikling og implementering af analytiske og
prognostiske modeller. Som folge af havekosystemernes kaotiske natur er der absolutte
granser for den preacision, som kan opnas, selvom flere penge bruges til forskning. Hvis
preacision i prognoser er malet for forvaltning af fiskeressourcer og ikke kun opnaelse af oget
viden, md man vurdere hvad der er akseptable omkostninger (f.eks. X % af landings vaerdien)
ved at producere prognoserne i forhold til fordelene for samfundet (Degnbol, 2003). Omtegnet
fra Degnbol (2003).

Ifolge Wilson et al. (1994) skyldes den fejlslagne ressourceforvaltning bl.a.
fiskerigkosystemernes komplekse natur, og maske iseer populationernes ofte kaotiske adfeerd,
som giver meget lille preecision i de anvendte analytiske og prognostiske modeller. Wilson et
al. (1994) argumenterer for decentralisering af ressourceforvaltningen, samt for sterre brug af
kvalitative samfundsbetragtninger og metoder i fiskerirddgivningen. De marine gkosystemer
er definitivt meget komplekse. Derfor er det vigtigt at finde frem til metoder og modeller,
som forenkler naturen, og samtidigt giver en tilneermet logisk og tilstreekkelig beskrivelse af
okosystemerne.

Degnbol (2003, 2004) argumenterer for sterre dbenhed i fiskeriforvaltningen, og for at
forvaltningens mal i hgjere grad méa udformes og implementeres i feelles ansvar, forstéelse og
samarbejde med brugerne af gkosystemerne, dvs. erhvervsfiskere, akvakultur, lystfiskere,
sejlere, ornitologer og andre interessenter. Ifglge Degnbol (2003, 2004) ber de nye modeller og
forvaltningssystemer for gkosystembaseret fiskeriforvaltning veere karakteriseret ved stor
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gennemskuelighed, og de skal ikke veere preeget af de nuvaerende hgje (dyre) krav om
praecision og forudsigelighed. Dvs. de skal veere tilpasningsorienterede og indikatorbaserede
snarere end proces-forstaelses-baseret. De skal ogsa veere exploratorisk undersegende,
konsulterende, abne og egnede til feelles sondering af muligheder. De skal veere leerende og
kunne optage og tilpasses det leerte. Det grundleeggende pres pa systemerne ma fjernes ved
tilpasninger af flaidekapacitet og fiskeriindsats til resourcegrundlag, samt til malseetningerne i
Johannesburgplanen og FAO’s adfeerdskodeks for ansvarligt fiskeri.

Der er brug for, at naturvidenskaben udvikler udgifts-effektive indikatorer for effekter af
udnyttelse og brug af ekosystemerne (Degnbol, 2004). Dette udelukker ifelge Degnbol ikke
detaljerede studier af fiskebestandes populationsdynamik eller forskning i gkosystemers
struktur og funktion. Tveertimod, fordi forskning danner basis for udvikling af indikatorer.
Forskning skal danne basis for at forsta generelle principper, men forskning skal ikke veere en
forudseetning for forvaltning af hver eneste bestand og/eller gkosystem (Degnbol, 2004). Der
er imidlertid et grundliggende og stadigt behov for at kunne identificere forandringer i
pkosystemerne, hvad enten forandringerne skyldes fiskeri, klima eller har andre arsager — det
vil jeg uddybe i kapitel 9.
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7. Forvaltning af havekosystemer

Fiskeribiologi og biologisk radgivning er i hej grad skologiske discipliner. Jeg har i kapitel 6
beskrevet den fiskeribiologiske arbejdsmetode og grundlaget for biologisk radgivning for
udnyttelse af rejer ved Grenland og tobis i Nordseen, samt generelle problemer i
forvaltningen af fiskeriressourcerne. For at opna sterre baeredygtighed i udnyttelsen af
havressourcerne er der behov for sterre dbenhed og gennemskuelighed i fiskeriforvaltningen,
samt storre anvendelse af kvalitative metoder.

I'bogen “Ecology — Potentials and Limitations” konkluderer Fenchel (1987):

In a pure scientific context it is imperative to acknowledge, that the explanatory power of ecology is
limited to explaining distribution patterns of organisms and how organisms affect their environment as
functions of the properties of individual species. Beyond those limits, two complementary approaches,
physiology and evolutionary biology, are necessary for a further understanding of organisms in nature.

Regarding applied aspects many ecologists have failed to understand, that while ecology and ecological
principles are necessary, they alone are insufficient when dealing with relationship between human
societies and nature. To understand this relationship, and certainly if it is to be changed, it is necessary
to include cultural, social and economic sides. Many of the ‘ecological views’ are well justified
regarding the environment in industrial as well as in non-industrial countries, and the conservation of
species and ecosystems. While I am not a doomsday prophet, there are unfortunately reasons to be
pessimistic in some respects. The largest threat (as regards the future of mankind as well as the future
of what remains of natural environments) will in the long run prove to be human population growth.
Under all circumstances, 1 am convinced that the potential of ecologists to influence future attitudes,
and political decisions, will improve, if they to a larger extent acquire insight into social and economic
aspects and accept these as realities.

Jordklodens miljo er belastet af befolkningsveekst og industrialisering. En reekke miljo
relaterede problemer/forandringer vil blive mere patreengende i de kommende &r f.eks.
mangel pa rent og tilgeengeligt drikkevand, nedbrydning af land- og havekosystemer, oget
jord erosion, tab af biodiversitet, forandringer i atmosfeerens kemi, i fiskeriressourcerne og i
klimaet. Mange okologer har et pessimistisk syn med hensyn til mulighederne for at lose
disse forandringer, som f.eks Fenchel (1987) og Steffen et al. (2004). Den kendte danske
gkonom Bjorn Lomborg har et optimistisk syn pa fremtiden. Han indleder eksempelvis sin
bog ”Verdens sande tilstand” med felgende citat fra den amerikanske gkonom Julian Simon
(1932-1998) (Lomborg, 2003):

Dette er min korte forudsigelse for fremtiden:

De materielle levevilkdr vil fortsat forbedres for de fleste mennesker, i de fleste lande, det meste af tiden,
ud i al fremtid. Inden for et drhundrede eller to vil alle nationer 0og det meste af menneskeheden veere pi
eller over vores nuveerende, vestlige levestandard. Jeg forudser dog 0gsd, at mange mennesker vil
fortsaette med at tro og sige, at forholdene bliver stadig veerre.

Uanset om man som forsker og samfundsborger har et pessimistisk eller optimistisk syn pa
mulighederne for at lose miljgproblemer i fremtiden, er det nedvendigt at have videnskabelig
korrekt viden om problemerne og deres omfang. Det er vigtigt med offentlig tilgeengelighed
til viden om miljgproblemer og deres fremskrivning, da det i vid udstreekning er den frie
debat og de politiske processer, som er bestemmende for, om der bliver gjort noget ved
problemerne. Det er desuden relevant at have konkrete planer for, hvordan problemerne kan
loses, reduceres til et acceptabelt niveau eller i alle tilfeelde imodegas med bevistheden om
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deres eksistens. Det er ogsa nedvendigt at kunne male forandringer
(forbedringer/forveerring) og korrigere indsatsen mod problemerne.

”Global International Water Assessment” (GIWA) er et projekt startet i 1999, som ledes og
stottes skonomisk af FN (UNEP og GEF). I projektet er jordkloden inddelt i 66 regioner som
vurderes hver for sig efter “GIWA-metoden” (Fig. 39). I 2003 sammenfattede jeg som
projektleder en GIWA-rapport for henholdsvis Grenland (region 1, 15 og 16) og Feeroerne
(region 13) [22, 23]. GIWA-projektet var stottet skonomisk af den danske miljestyrelse. For en
detaljeret gennemgang af baggrund og metode for GIWA-projektet henviser jeg til GIWAs
hjemmeside (www.giwa.net). Her vil jeg blot give en kort beskrivelse.

Med fokus pa internationalt greenseoverskridende miljgproblemer sgger GIWA en global
vurdering af status i dag, og udvikling frem til ar 2020, for 22 vand-relaterede miljospergsmal
inden for fem overordnede emner (Tabel 2). Vurderingen omfatter savel milje som socio-
gkonomiske konsekvenser for samfundet. Dvs. er situationen for miljo og samfund status quo
om 20 &r, eller forventes situationen at forveerres/forbedres. De enkelte miljosporgsmal og
problemet med disse vurderes efter et af GIWA fastlagt score kriterium og pa en skala fra 0 til
3. For en naermere beskrivelse af disse scorings kriteria henviser jeg til “Methodology stage 1:
Scaling and Scoping Guidance”, som findes pa GIWAs hjemmeside. En vigtig del af GIWA er,
at give en analyse af arsagssammenheenge for de vigtigste miljgproblemer og en vurdering af
politiske tiltag (mulige tiltag) til at lose eller reducere problemerne. Se “Methodology for
Remaining Stages” pa GIWAs hjemmeside.

Baggrunden for projektet er behovet for eget forstaelse af de bagvedliggende
arsagssammenhaenge for miljgproblemer, sasom mangel pa ferskvand, sammenbrud af
fiskeriressourcer, utilstraekkelig politisk handlekraft, dérlig forvaltning af ressourcer og
mangel pa information. Vi lever i samfund som er sektoropdelt og ofte ineffektivt, og der er
behov for mere holistisk og global tilgang og forstaelse af problemernes
arsagssammenhaenge. Dels til brug i undervisning og uddannelse og dels til brug i den
offentlige debat (GIWA). GIW As metode er, at samle udvalgte eksperter i miljospergsmal for
hver region til 1-2 meder, hvor miljgproblemer vurderes, og hvor eksperter medes og
diskuterer henholdsvis drsagssammenheenge og politiske tiltag til lesning af problemerne.
Resultaterne sammenskrives i en rapport, redigeres og godkendes af savel eksperter som
ansvarlige myndigheder, og gennemgar til sidst et “peer review”, for det bliver offentliggjort
af GIWA.

GIWA-metoden er efter min vurdering et eksempel pa, hvad Wilson et al. (1994) og Degnbol
(2003, 2004) mener med sterre anvendelse af kvalitative metoder i forvaltningen af
naturressourcer og en gkosystembaseret forvaltning. GIWA metoden er bl.a. karakteriseret
ved gennemskuelighed, abenhed og ved at veere leerende.

I det folgende vil jeg give et kort resumé af hovedresultaterne af henholdsvis GIWA
Gronland og Feerg-plateau rapporterne [22, 23].

7.1 Grenland

I GIWA-Gronland rapporten vurderes ikke-beeredygtig udnyttelse af naturressourcer til at
veere et af de storste problemer i bade Vest- og @stgronland [22]. Arsagen skyldes et samspil
mellem mange faktorer, men en hovedkonklusion er, at der fanges flere fisk, fugle og
havpattedyr end populationerne kan producere, hvorved populationssterrelser af en raekke
arter er reduceret i forhold til tidligere. Nedgangen i populationssterrelser skyldes ikke kun
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GIWA and REGIOMAL SEAS

Figur 39. Jordklodens inddeling i GIWA omréder. Vestgronland er omrade 16,
Ostgronland er omrade 15, Nordgrenland er omrade 1 og Fzere plateau er

omride 13.

Tabel 2. Effekt (impact) af 22 miljespergsmal under 5 overordnede emner vurderes efter
folgende 4 punkt skala: 0 = ingen effekt; 1 = lille effekt; 2 = moderat effekt; 3 =
alvorlig effekt. Alle effekter vurderes at veere negative (positive effekter angives

med plus f.eks. +1).

Miljespergsmal til problemvurderingen Overordnet emne

1. Zndringer af vandflow I Ferskvandsmangel

2. Forurening af eksisterende kilder til vand

3. Zndringer i grundvandsspejl

4. Mikrobiologisk II Forurening

5. Eutrofiering

6. Kemisk

7. Opslemmede partikler

8. Affald

9. Termisk

10. Radioaktiv straling

11. Udledning

12. Tab af ekosystemer III Habitat og

13. Forandringer i gkosystemer (ecotones) herunder samfunds sendringer
samfundsstruktur og/eller artssammensatning

14. Overfiskeri og overudnyttelse af levende ressourcer IV Ikke bzeredygtig

15. Bifangst og udsmid udnyttelse af

16. Destruktiv fiskeri praksis fiskeressourcer og

17. Reducerede levemulighder for bestande grundet andre levende
forurening og sygdom ressourcer

18. Effekter pa biologisk og genetisk diversitet

19. Forandringer i vandcirkulationen V Globale

20. Forandringer i tidevandsniveauet/hgjden forandringer

21. @get uv-b straling grundet reduceret ozon

22. Forandringer i havets CO, afgive/optage funktioner
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tiskeri og fangst, men ogsa forandringer i habitater som felge af klimaforandringer, og
dermed forandringer i arternes udbredelse og produktivitet.

Man kan forvente at populationer naturligt svinger i sterrelse fordi klima og produktivitet
svinger. I forvaltningen af ressourcerne er det vigtigt at reducere fiskeri og fangst i perioder
med lille produktivitet i en population, da overfiskeri i veerste fald udrydder populationen.
Bifangst af fisk i det grenlandske rejefiskeri er en veaesentlig arsag til nedgangen i
populationssterrelser af fisk.

Luftbaren international forurening med tungmetaller og sveert nedbrydelige organiske stoffer
(POP) er et andet betydeligt miljo- og samfundsproblem i Vest- og Ustgrenland, fordi disse
giftstoffer akkumuleres i havdyrene (Macdonald et al., 2003). Iseer er det et problem og en
trussel mod den grenlandske inuit befolknings sundhed i Jst- og Nordvestgrenland, der for
en stor del lever af fisk, havfugle og havpattedyr.

I det arktiske Nordgrenland er forandringer mod et varmere klima en trussel for den arktiske
natur. Efterhdnden som isudbredelsen reduceres, forarsaget af klimaopvarmning, reduceres
overlevelsesmulighederne for arktiske arter, eksempelvis isbjern. Andre arter som f.eks.
hvalros vil formentlig f& bedre levevilkar.

Arsager til overudnyttelsen af Grenlands marine ressourcer skyldes bl.a. mangel pa
alternative indtaegtskilder for fiskere og fangere, uvidenhed om naturressourcers sarbarhed
og et utilstreekkeligt forvaltningssystem. Storstedelen af det grenlandske fiskeri foregar ved
Vestgronland, hvor langt de fleste mennesker bor. For at forege viden og indsigt i struktur og
funktion i det vestgrenlandske havekosystem til forbedring af forvaltning af de marine
ressourcer har Grenlands Naturinstitut udarbejdet forskningsprogrammet ”Jkosystem
Vestgronland” (ECOGREEN). Projektets vision, er at etablere en videnskabelig basis for en
langsigtet gkosystembaseret forvaltning af Grenlands marine ressourcer (Jarre, 2002).

Konklusionen i [22] er at overudnyttelsen af de marine ressourcer hovedsageligt er et internt
gronlandsk problem, som skal loses ved bl.a. at oget viden om naturressourcers sarbarhed og
ved forbedring af forvaltningssystemer. Klimaforandringer og kemisk forurening er
udefrakommende faktorer, dvs. internationale greenseoverskridende faktorer, som dels
pavirker udbredelse og produktion i de levende ressourcer og dels har negative effekter pa
inuit befolkningens sundhed. Bade klimaforandringer og kemisk forurening er forarsaget af
den industrialiserede del af verden — Europa, Nordamerika og Asien, og det er derfor globale
internationale problemer, som skal lgses i internationalt samarbejde. For Gronland, er det
vigtigt at gare opmeerksomt pa disse problemer og bidrage til lesninger af problemerne. Det
gor Grenland bl.a. ved at deltage aktivt i internationale organisationer sasom Arktisk Rad,
AMAP, ICES, NAFO, NEAFC, JCCM, NAMMCO, IWC m.fl.

7.2 Fere-plateau

I GIWAs Feerg-plateau rapport [23] vurderes kemisk forurening, overfiskeri og
klimaforandringer som de sterste problemer. Hoje koncentrationer af iseer kvikselv og POPer
i grindehvaler har bevirket, at den feergske befolkning rades til kun at spise begreensede
meengder hvalked. Gravide kvinder og bern frarédes at spise kod fra hvaler. Der er desuden
frygt for, at koncentrationen af dioxin i visse fisk kan blive for hgj til konsum.

Overfiskeri er et problem, som skyldes utilstreekkelighed i forvaltningssystemet, kombineret
med varierende produktivitet og udbredelse af fiskeressourcerne som folge af det varierende
klima. Et nyt indsats-baseret forvaltningssystem i det feeroske fiskeri fungerer bedre end et
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tidligere anvendt kvotebaseret forvaltningssystem (Fig. 40). Modelsimuleringer med
elementer fra det nye feeroske fiskerireguleringssystem af lukkede omrader tyder pa at
biomasserne af torsk, kuller og andre bundlevende fisk vil eges over en 10-arig periode
(Zeller & Reinert, 2004).
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Figur 40.

Omrader i den indsats-baserede fiskeriforvaltning pa Fere-plateau. Regulering ved fiskedage
gaelder omradet indenfor den ydre tykke rode linie. Fiskefartojer med indsatskvote (antal dage),
som fisker udenfor denne linie kan tredoble antallet af dage i fiskeri. Langline-fartejer >110 BRT
ma ikke fiske indenfor den inderste rode tykke linie. Hvis langline fartojer skifter fra langline
fiskeri til snelle-fiskeri kan de fordoble antallet af fiskedage. Pa Feero-banke med dybder pa
mindre end 200m (a,aa) reguleres uafhaengigt af Fere-plateau. Pa Feero-banke er trawling ikke
tilladt og langline-fiskeri reguleres ved individuelle dagskvoter (antal dage i fiskeri). Fra [23],
figur af Jakup Reinert, Fiskirannséknarstovan, Faergerne.
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De nuveerende omradereguleringer havde i modelsimuleringer ingen effekt pa populationer
af dybtvandsfisk som hellefisk og blahvilling (Micromesistius poutassou). En lukning af mindst
20 % af omradet dybere end 200 m havde en positiv effekt pa populationssterrelsen af
hellefisk men ingen effekt pa blahvilling. Modelsimuleringer viser desuden at en kraftig
reduktion i fiskeriindsatsen gav egede populationer af hellefisk og blahvilling, og det
understotter antagelsen om at disse bestande er overfiskede (Zeller & Reinert, 2004). God
produktivitet i de feeroske torskebestande fra sidste halvdel af 1990erne, er medvirkende til
succesen for det nye reguleringssystem for fiskeriet pa Feergerne. Der er sédledes endnu ingen
erfaringer med systemet fra perioder hvor hensyn til beeredygtighed i ressourcer
nedvendigger reduktion i antallet af havdage eller i antallet af fartojer i fiskeri. Pa Feergerne
er det visionen at udvikle et gkosystembaseret fiskeriforvaltningssystem, hvor effekter af
savel klima og fiskeri, samt hensyn til miljeet kan indarbejdes i langsigtet
forvaltningsplanleegning.

Konklusionen i [23] er at klimaforandringer og kemisk forurening er udefra kommende
faktorer som pavirker udbredelse og produktion i de levende ressourcer og som har negative
effekter pa befolkningens traditionelle levevis og kultur. For Feergerne er det vigtigt at gore
opmerksomt pa disse problemer og bidrage til lasninger af problemerne. Det gor Feergerne
ved medlemskab og aktiv deltagelse i internationale organisationer som beskeeftiger sig med
ressource forvaltning (f.eks. ICES, NAFO, NEAFC, NAMMCO, Arktiskrad) og forurening
(f.eks. AMAP og OSPAR).

Da fiskeriforvaltningen i de fleste andre lande stadigt anvender et kvotesystem med
forholdsvis ringe succes, er der international interesse om det nye feergske indsats-baseret
forvaltningssystem. I Danmark undersgger man i gjeblikket om det er muligt at overfere det
feeroske forvaltningssystem (“Feeremodellen”) eller elementer fra det til fiskeriforvaltning i de
danske farvande (Lokkegard et al., 2004).

7.3 Baeredygtig udnyttelse af havets levende ressourcer og sikring af miljo

Formalet med institutionerne Grenlands Naturinstitut, Feereernes Fiskeriundersogelser og
Danmarks Fiskeriundersoggelser er bl.a. at bidrage til tilvejebringelse af det videnskabelige
grundlag for en beeredygtig udnyttelse af havets levende ressourcer, samt sikring af miljoet
og den biologiske mangfoldighed (f.eks. Anon., 1994; Munch-Petersen, 2003; www.frs.fo).

Hvad forstds ved baeredygtig udnyttelse?
Den almindeligt accepterede definition af begrebet “beeredygtighed” er blevet udarbejdet af
FNs kommission for milje og udvikling — den sakaldte Brundtlandkommission. I rapporten

”Vor Feelles Fremtid” ogsa kaldet ”"Brundtland-rapporten” defineres baeredygtig udvikling,
som en udvikling der "tilfredsstiller nutidens behov uden at fratage fremtidige generationer
mulighed for at deekke deres behov” (WCED, 1987; Agger, 1993; Rasmussen, 2002).
Brundtland-rapportens malseetning for beeredygtig udvikling omfatter en reekke betingelser
for systemerne som setter rammerne for den beeredygtige udvikling (Rasmussen, 2002):

¢ et politisk system, som sikrer borgernes effektive medvirken i beslutningsprocessen,

¢ et pkonomisk system, som er i stand til at skabe overskud og teknisk viden pa en
selvhjulpen made og beeredygtig basis,

e et socialt system, som sikrer lgsninger pa de speendinger, som opstar som felge af
uharmonisk udvikling,

o et produktionssystem, som respekterer forpligtelsen til at bevare det skologiske grundlag
for udviklingen,

¢ et teknologisk system, som hele tiden sgger efter nye losninger,
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e et internationalt system, som fremmer beeredygtige menstre for handel og finansvaesen,

08
¢ et administrativt system, som er fleksibelt og har evnen til at korrigere sig selv.

Folgende principper skal erfaringsmeessigt anvendes, for at et projekt kan blive baeredygtigt
(Agger, 1993):

e De folk, der pavirkes negativt af en given udvikling, skal sa vidt muligt have adgang til at
deltage i beslutningsprocesserne pa en meningsfuld made.

e Uddannelse- og oplysningsprogrammer ber udgere en integreret del af projektet.

¢ Alle omkostninger ved projektet skal med i budgettet ogsa de sociale, de kulturelle og de
miljemaessige.

e Beslutninger skal tages pa et gkologisk grundlag.

e Sa vidt muligt skal der anvendes lokale materialer og lokal tilpasset teknologi.

¢ Miljgkonsekvens-vurderinger ber i princippet gennemfgres for alle projekter, programmer
og strategier.

Beeredygtig udvikling er ikke blot et spergsmal om at tage hensyn til gkologi og biodiversitet
i sneever forstand. Lighed mellem forskellige befolkningsgrupper og generationer, kulturel
diversitet, decentralisering og medbestemmelse er andre afgerende aspekter af konceptet for
en beeredygtig udvikling.

Ifelge Agger (1993) kan man stede pa mange fordrejninger og forenklinger af begrebet om
beeredygtig udvikling. F.eks. at der forst og fremmest skulle veere tale om baeredygtighed i
okonomisk forstand, altsa rentabilitet i et markedsorientert samfund. En anden variant er
forvekslingen mellem baeredygtig udvikling og beeredygtig udnyttelse af en given ressource,
f.eks. en fiskebestand. Opnéelse af vedvarende udbytte fra en fiskebestand er kun beeredygtig
udvikling, hvis fiskeriets indvirkning pa de ovrige dele af gkosystemet og pa samfundet er
vurderet og fundet i overensstemmelse med bl.a. de ovennaevnte principper. En anden
fejlagtig opfattelse af beeredygtighedsbegrebet er opfattelsen af en statisk tilstand, hvor
naturen ”igen er kommet i balance”. Findes der balancepunkter, er der i reglen ikke tale om
ét, men mange punkter for et gkologisk system. Og det er i det hele taget tvivlsomt, om der, i
betragtning af den eksisterende grad af tilfeeldighed, i praksis kan forudses én bestemt
tilstand - én balance — som naturen vil udvikle sig hen imod, hvis den blev overladt til sig
selv (Agger, 1993). Ifelge Brundlandt-rapporten er beeredygtig udvikling ikke en bestemt
harmonisk tilstand, men en forandringsproces, hvor ressourceudnyttelsen,
investeringsmenstret, teknologi-udviklingens retning og institutionelle forandringer bringes i
overensstemmelse med fremtidige sdvel som nuvaerende behov.

Ifolge Rasmussen (2002) er kvaliteten i Brundlandt-rapporten bredden i den moralske
opfattelse af begrebet beeredygtighed. Samtidtigt skaber den problemer med hensyn til
operationalisering, fordi den ikke anviser eller blot antyder en preecis malemetode. Hvad er
malestokken for, om en given lgsning bidrager til oget beeredygtighed? Den ma fastleegges
for man er i stand til at afgere, om en given aktivitet fremmer eller heemmer en baeredygtig
udvikling. Kvantificering og operationalisering er vigtig, fordi sammenlignlighed og
udviklingsvurdering forudseetter at man kan forholde sig til nogle rimeligt afgreensede
maleenheder. Udvikling af afgreensede maleenheder for beeredygtighed er ifelge Rasmussen
(2002), den eneste vej vi kan ga, mens den moralske oprustning af befolkningen med
skabelsen af en baeredygtig bevidsthed undergar. De to sider skal udvikles sidelebende, og de
kan ifelge Rasmussen (2002) populeert sammenfattes i de fire M'er, som udvikling mod
beeredygtighed ma omfatte:
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Maling af graden af beeredygtighed.
Malsatning for baeredygtighed.

Midler til at na frem til beeredygtigheden.
Moral for at sikre den aktive deltagelse.

I Danmark har Wilhjelmudvalget udarbejdet rapporten: “En rig natur i et rigt samfund”,
som indeholder en reekke anbefalinger til at sikre Danmarks natur. Udvalget blev nedsat i
sommeren 2000 og afleverede sin rapport til regeringen i august 2001. Udvalget, som har
navn efter formanden, den tidligere industriminister Nils Wilhjelm, har lavet en beskrivelse
af de veesentligste problemer for den danske natur og kommet med en lang raekke forslag til,
hvordan vi fremover kan beskytte naturen og den biologiske mangfoldighed
(Wilhjelmudvalget, 2001).

I rapporten ” Havets natur — mal og midler” fra Wilhjelmudvalgets arbejdsgruppe for havet
anbefales, at der fastlaegges folgende overordnede mal for gkosystemet i havet og dermed
havets natur og biologiske mangfoldighed:

¢ Naturligt hjemmehorende arter af planter og dyr skal forekomme i sunde,
selvreproducerende bestande, der er levedygtige pa langt sigt, i deres naturlige
udbredelsesomréader.

o De fysisk/kemiske forhold skal understotte opnaelsen af malene for den biologiske
mangfoldighed i de marine naturtyper.

e Menneskelig udnyttelse af havets ressourcer skal vere gkologisk beeredygtig og
tilretteleegges under hensyn til forsigtighedsprincippet.

Jeg vil ikke give en detaljeret gennemgang af hele rapporten ”“Havets natur — mal og midler”,
men jeg finder det formalstjenligt for forstaelse af ssmmenheenge i resten af min
sammenfatning at citere nogle uddrag fra rapporten, idet jeg mener, de ber veere malet ikke
blot for Danmark, men ogsa for andre lande, dvs. i princippet globalt:

Forsigtighedsprincippet bor anvendes indenfor naturbeskyttelsen, forvaltningen og udnyttelsen af
havets levende ressourcer med henblik pi at beskytte ressourcerne og havmiljoet, idet der tages hensyn
til den bedst tilgeengelige videnskabelige viden (ff. f.eks. FAO’s adfeerdskodex for ansvarligt fiskeri).
Det indebeerer, at manglen pd fuldsteendig videnskabelig information ikke bor anvendes som
begrundelsen for at udseette eller undlade en bekyttelsesindsats, hvis der er god grund til at formode, at
beskyttelse er nodvendig.

Det er vitalt for samfundet, at bevare havets okologiske struktur og funktioner, herunder gode
fysisk/kemiske forhold i et naturligt samspil med fodekaedestrukturen i havet. Beskyttelsen skal sdledes
omfatte levestederne, artssammenseetningen pd levestederne, samspillet inden for de enkelte arter,
samspillet mellem arterne 0g samspillet mellem de biologiske og de fysisk/kemiske forhold, bl.a. gennem
at reducere de skadelige pdvirkninger, som okosystemet i de danske havomrdder er udsat for.

Det er desuden vigtigt, at bevare genetisk mangfoldighed indenfor arter og bestande, da dette er
arternes og bestandenes ristof til at tilpasse sig eendrede miljoforhold og dermed sikre den fortsatte
evolution. Ved at sikre de enkelte arters muligheder for at tilpasse sig, sikrer man 0gsd, at
okosystemerne og dermed den overordnede biologiske mangfoldighed, er i stand til at overleve 0g
tilpasse sig forandringer, sdvel pd mere kort sigt, som i et leengere evolutioneert perspektiv.
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Danmark har endvidere et seerligt ansvar for at sikve den del af Jordens biodiversitet, som seerligt findes
i Danmark, herunder naturtyper og levesteder for arter af planter og dyr, som er danske ansvarsarter.
Det vil sige de arter, hvor 20 % eller mere af den globale biogeografiske population forekommer i
Danmark.

Ifelge Wilhjelmudvalgets arbejdsgruppe for havet afspejler de overordnede mal de
malsaetninger, som allerede er fastlagt med henblik pa reduktion af pavirkninger af havet
med bl.a. neeringssalte og miljofarlige stoffer, ligesom de bygger videre pa den store indsats,
som er gennemfort eller er ved at blive igangsat f.eks. via implementeringen af EU-
Vandrammedirektivet, Habitatdirektivet og Fuglebeskyttelsesdirektivet samt i de
internationale havkonventioner. De overordnede mal bygger desuden pa de malseetninger,
der er sat for udviklingen af fiskeriet hen imod en beeredygtig udnyttelse af havets levende
ressourcer.

Inden for rammerne af de overordnede mal formulerer arbejdsgruppen 7 delmalsaetninger,
der behandler emnerne:

e Vidensbaseret naturforvaltning.

e Fysisk beskyttelse af arter og levesteder.
e Udseetning af arter.

e Jkologisk kvalitet.

e Udnyttelse af marine arter.

e Helhedssyn og gkosystemtankegang.

e Sektoransvar.

Af disse vil jeg citere delmal og anbefalinger for emnerne ”Fysisk beskyttelse af arter og
levesteder” og “Udnyttelse af marine arter”.

"Fysisk beskvttelse af arter og levesteder”:

» Udbredelsen af biotoper/levesteder, som det er vigtigt at beskytte af hensyn til bevarelsen af den
naturligt hjemmehorende biodiversitet, herunder danske ansvars-arter, deres levevilkdr, genetiske
variation 0g udbredelsesomrider, sikres.

> Levesteder samt track- og vandringsruter for arter, som i deres livscyklus er afhaengig af danske
havomrider, sikres bide med hensyn til omfang og kvalitet.

» Gunstig bevaringsstatus for arter og naturtyper opnds og fastholdes i alle de internationale
naturbeskyttelsesomrider.

> Opprioritering af naturgenopretningen af de biotoper, som er knyttet til stenrev, kystlaguner og
lavvandede omrdder.

Sammenfatning af arbejdsgruppens anbefalinger til at opfylde delmilene:

o Habitatudpegningerne vurderes med henblik pd justering af den geografiske udstreekning i
overensstemmelse med en revurdering/udvikling af det biologiske grundlag for udpegningerne.
Bevaringsstatus for naturtyper og arter soges forbedret, hvor den nuveerende tilstand ikke er
tilfredsstillende.

o Der gennemfores en vurdering af behovet for beskyttelse af de internationale
naturbeskyttelsesomrider mod effekten af fiskeri. I den forbindelse skal der skaffes bedre viden om
effekterne af fiskeri pd havbunden.

o Udpegning af et antal storre sammenheaengende naturomrdder, hvor det sikres at naturen kan
udvikle sig efter sin egen dynamik og som friholdes for fysiske, menneskelige pavirkninger.
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Udpegningen skal ske efter en konkret vurdering af de enkelte omrdder, herunder en vurdering af
den formodede effekt pid okosystemet.

o Behovet for naturgenopretning af en raekke marine naturtyper kortleegges med henblik pd en
opprioritering af indsatsen.

"Fiskeri og anden udnyttelse af marine arter”:

» Udnyttelsen af alle marine arter skal vaere okologisk beeredygtig.

> Ingen fiskebestande udnyttes ud over biologisk sikre graenser.

> Meengden af uensket bifangst reduceres mest muligt og mindst til et niveau, hvor ingen bestande af
fisk, fugle og havpattedyr er vaesentligt pdvirket heraf.

Sammenfatning af arbejdsgruppens anbefalinger til at opfylde delmilene:

o Reformer af fiskeripolitikken, som prioriterer tilpasning af fiskerikapaciteten til ressourcegrundlaget,
baeredygtige fiskerimetoder og bedre gennemforelse og kontrol med fiskerireguleringen.

o Strukturstetten til fiskeriet skal udformes si den understotter aendringer i retning af et ekologisk
beeredygtigt fiskeri, herunder de nodvendige reduktioner i fiskerikapaciteten.

o Fastlaeggelse af referencemdl, baseret pa forsigtighedsprincippet, for flest mulige bestande som
baggrund for styringen af fiskeriet. Jkologiske referencemdl for fiskeriet udvikles.

e Forbedringer af datagrundlaget for vurderingen af fiskeriet herunder udbygning af kendskabet til
hvad der reelt fanges, i forhold til hvad der landes.

o Upnskede bifangster og udsmid af fisk begraenses mest muligt.

e Bifangster af havpattedyr og fugle begreenses mest muligt.

e LEtablering af en miljomaerkning for fisk, som kan indeholde kriterier for baeredygtigt fiskeri.

Hvordan opnas succes i naturforvaltning?

Malsaetninger for gkologisk baeredygtig udnyttelse af fiskeriressourcer er beskrevet ovenfor.
Maling af graden af baeredygtighed er imidlertid ofte et stort problem specielt i et stort land
som Grenland. Det koster mange ressourcer (penge og personale), at male og felge
udviklingen i naturressourcer i Gronland savel som andre steder. Oftest er der mangel pa
og/eller betydelige usikkerheder pa data til vurderinger af beeredygtigheden i udnyttelsen af
naturressourcerne. Helt afgerende for en succesfuld forvaltning er en indgaende viden om
naturressourcernes biologi, livscyklus og dynamik i gkosystemet. Grundlaget for
opbygningen af eksempelvis det ovenfor omtalte nye feeroske fiskerireguleringssystem af
lukkede omrader og tidsmeessige regler for fiskeriindsats, er en indgaende viden om
fiskearternes biologi og livscyklus, samt viden om forskellige fiskemetoders effektivitet,
selektion og effekter pa fiskebestande og habitater i gkosystemet. Et sddant system ma
lebende optimeres og modificeres som folge af ny viden, forandringer i miljg,
naturressourcer, fiskeriteknologi m.v..

Af fundamental betydning for en succesfuld forvaltning er en forstaelse af rumlige og
tidsmeessige skalaer for biologiske og socio-gkonomiske processer i gkosystemer og samfund
(Perry & Ommer, 2003). I eksempelvis fiskeriforvaltning i Grenland er det nedvendigt at
forholde sig til klimaforandringers effekter pa biologiske processer og fiskeriressourcer fra
global- til regional/lokal-skala. Klimaopvarmning vil sandsynligvis generelt oge
produktiviteten i de grenlandske havekosystemer og forbedre produktionsvilkar for
eksempelvis torsk, som historisk har haft stor socio-ekonomisk betydning i Grenland
(Hamilton et al., 2000; [22]). Succesfuld forvaltning af naturressourcer synes imidlertid at
veere mere bestemt af sociale og politiske forhold, end af naturvidenskabelig indsigt og
forstaelse, hvorfor et samarbejde og kontakt mellem naturvidenskab (f.eks. Grenlands
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Naturinstitut), samfundsvidenskab (f.eks. Grenlands Hjemmestyre Administration), fiskere
og fangere, samt befolkningen i sin helhed er en forudseetning for forvaltningssucces (Perry &
Ommer, 2003; [22]).

For at et forvaltningssystem skal virke, ma love om kvoter, fiskeriindsatser og regulerende
tiltag overholdes, dvs. der skal veere miljeansvar, forstaelse, vilje og moral hos fiskere og
fangere, men ogsa i hos borgerne i samfundet som helhed. For nylig har WWEF
Verdensnaturfonden kritiseret Grenland for ikke at overholde og opfylde en raekke
internationale aftaler og konventioner pa naturomradet (Hjarsen, 2003). Det er klart, at hvis
lande savel som enkelt-individer ikke overholder de aftaler og forpligtelser, som indgas
internationalt og nationalt, sa vil positive effekter af tiltag i retning mod beeredygtighed
udeblive. Helt afgerende er det, at kunne male virkninger af indsatser mod en mere
beeredygtig udnyttelse af, og omgang med, gkosystemets biologiske ressourcer og veerdier -
det uddyber jeg i kapitel 9.
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8. Biologisk mangfoldighed, genetisk variation og populationsregulering

Det var FN-konferencen om Milje og udvikling i Rio i 1992, der for alvor satte fokus pa
behovet for at beskytte klodens biologiske mangfoldighed. Som et resultat af topmedet blev
Biodiversitets-konventionen vedtaget (se www.biodiv.org). Johannesburg-topmedet
konstaterede, at tabet af biodiversitet aldrig har veeret sterre og de internationale samfund
enedes om at denne udvikling skal vendes inden 2010 (Regeringen, 2004). P4 den 7.
Partskonference under Biodiversitetskonventionen, som fandt sted i februar 2004, vedtog
man et arbejdsprogram, der sigter mod at etablere et sammenheengende globalt netvaerk af
beskyttede omrader pd land i 2010 og i havet 2012 (Regeringen, 2004).

Biodiversitet

Biodiversitet er pa dansk ofte beskrevet som biologisk mangfoldighed og refererer til
mangfoldigheden pa alle niveauer (for liv) i det biologiske hierarki (Larsen & Jensen, 2001;
Jensen et al., 2001). Traditionelt behandles biodiversitet pa 3 distinkte niveauer:

1.  Genetisk diversitet (ofte beskrevet som genetisk variation indenfor en enkelt art: f.eks.
populationer). Produktivitet og robusthed kan veere knyttet til en populations genetiske
sammensatning.

2. Artsdiversitet refererer til antallet af arter indenfor et specifikt afgreenset omrade. Bade
beskyttelse af de enkelte arter og deres mangfoldighed, samt den geografiske dimension
opfattes som vaesentlig for bevarelse af genpuljen og for overordnet at beskytte arterne
mod udefrakommende pavirkninger f.eks. epidemier eller rovdyr.

3. Okosystem diversitet refererer til variationen af biotoper, habitater og til mangfoldigheden i
gkosystemer. Dette omrade er teoretisk meget komplekst, da det i modseetning til
forskningen i arts- og genetisk diversitet forventes og forudseettes at veere i konstant
forandring.

Ifelge Jensen et al. (2001) understreger Tacconi (2000), at “pa trods af mangel pa viden om
forskellige aspekter af biodiversitet, understreger gkologer, at den vaesentligste funktion af
biodiversitet er opretholdelse af robusthed i gkosystemer.....da disse funktioner understotter
bade de funktionelle egenskaber i gkosystemerne og ger dem mere robuste overfor
udefrakommende @ndringer. Jkosystemer og deres specielle egenskaber opretholder liv pa
Jorden og bidrager til forbedringer af velfaerd” (oversat fra engelsk).

Herudover papeges oftest, at biodiversiteten skal beskyttes, fordi den indeholder et potentiale
af helt eller delvis ukendte genpuljer, der kan fa betydning for fremtiden. Oftest anfores
muligheder for at medicinalindustrien kommercielt kan udnytte en stadig ukendt genpulje
(f.eks. til nye kure mod kreeft). Der er ogsa en forventning om at man i fremtiden kan lose
nogle af de sult og fattigdomsproblemer der ses i dag ved at sge udbyttet i det traditionelle
landbrug i specielt u-landene gennem genmodificerede planter f.eks. med resistens overfor
plantesygdomme/skadedyr eller storre udbytte.

Pé jordkloden falder artsdiversiteten gradvist mod polerne. De arktiske havomrader er
kendetegnet ved, at fiskefaunaen bestar af forholdsvis fa arter, hvoraf nogle til gengeeld
forekommer i meget stor meengde. Parallelt med reduktionen i artsdiversiteten fra troperne
mod polerne er der en tendens til, at de enkelte arters udbredelsesomrade og individantal
oges. Arterne i de tempererede og arktiske okosystemer har udviklet storre tolerance overfor
variationer i miljget sammenlignet med de mere specialiserede tropiske arter, som er sarbare
over for selv sma miljeeendringer. Mange af verdens storste fiskerier finder derfor sted i
nordligt tempererede, dvs. boreale, og arktiske havomrader: i Barentshavet, omkring Island
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og ved Grenland. Fiskeriet foregar sa vidt muligt selektivt pa relativt fa arter, som f.eks. torsk,
sild, lodde, hellefisk og dybvandsrejer, som kan optreede i enorme meengder. Fiskeriet i
tropiske havomrader er generelt mindre, og fangsterne sammensat af langt flere arter.

Genetisk variation

Fiskearternes tilpasningsevne til miljovariationer i nordlige egne skyldes genetisk variation
indenfor arterne. Fiskepopulationerne udviser variationer bade genetisk, i udbredelse og i
livscyklus - velkendte eksempler pa dette er sild, torsk og laks (Iles & Sinclair, 1982; Sinclair &
Iles, 1988, 1989; Jorstad et al., 1994; McQuinn, 1997; Hauser et al., 2001; Nielsen et al., 2001;
Hansen, 2003). Genetisk variation er af stor betydning for arternes produktivitet, udbredelse
og robusthed i de varierende miljebetingelser. I forvaltningen af fiskeressourcerne er det
vigtigt at kende og bevarer populationernes gentiske variation (Hansen, 2003). Sméa
populationer (bestande, stammer) med specielle genetiske egenskaber er seerligt sarbare, og
de ma have seerlig beskyttelse mod f.eks. overfiskeri og forurening [16].

Jeg har tidligere omtalt “bestanden” som den centrale forvaltningsenhed (Kapitel 4).
Begreberne “population” og “bestand” beskriver det samme, men i fiskeribiologien er
"bestanden” en delvist isoleret og hovedsageligt selvrekrutterende del af en art i dens
udbredelsesomrade. Fiskebestande er oftest ikke genetisk isolerede enheder. I det folgende vil
jeg med seerlig reference til sild give en kort beskrivelse af biologisk mangfoldighed og
genetisk variation i nordatlantiske fiskearter.

Nogle fiskearter har storre differentiering i populationer (bestande, stammer) end andre,
hvilket har at gare med deres gydebiologi og tilpasningsevne til varierende miljeer (Fig. 41).
Flere treek i f.eks. torskens biologi synes at favorisere stor geografisk spredning og
genudveksling. De er gode svemmere og kan vandre over bestydelige afstande. Ag og larver
som lever pelagisk kan fores langt fra gydepladsen. Torsk er desuden meget frugtbare, en
stor hun gyder typisk 5 millioner aeg. Til sammenligning gyder sild eeggene pa bunden og
lever som stimefisk, derfor spreder silden antageligt ikke sine gener over sa store afstande
som torsken. Sild i Nordatlanten skulle derfor forventes at vaere mere genetisk differentieret
end eksempelvis torsk. Det synes ogsa at veere tilfeeldet. Lokale bestande af sild har veeret
kendt overalt i sildens udbredelsesomrade, og disse lokale bestande har historisk veeret
karakteriseret ved forskelle i feenotypiske og meristiske karakterer (f.eks. Cushing, 1981; Iles
& Sinclair, 1982; Sinclair, 1988). I nyere tid er sild blevet undersogt genetisk i dens
udbredelsesomride vha. genetiske markorer, dvs. vaevsenzymer og forskellige dna-markerer
(sékaldt genetisk fingeraftryk) (f.eks. Jorstad et al., 1994; Hauser et al., 2001). Resultaterne af
disse undersggelser viser, at sild i Nordatlanten er genetisk mere ensartede end tidligere
antaget med grundlag i forskelle i faenotypiske og meristiske karakterer.

En lille lokal stamme af sild i Balsfjorden skiller sig imidlertid markant ud fra den atlanto-
skandiske sildestamme (norsk forarsgydende sild), som den blander sig med, ved at have
feerre ryghvirvler, vokse langsommere, gyde i tidevandszonen og veaere genetisk speciel ved
en usaedvanlig hej frekvens af et sjeeldent LDH locus og GPI-2 locus ([16]; Jerstad et al., 1994).
Jeg var i 1985 initiativtager til en neermere identifikation af Balsfjordsilden, som muligvis er
en relikt fra en tidligere spredning ind i Atlanterhavet af Stillehavssilden (Clupea pallasi) i
forbindelse med den Pleistocene istid ([16]; Jerstad et al., 1994). Sildestammen i Balsfjorden
synes at veere en selvrekrutterende genetisk isoleret enhed. Det er lidt af et mysterium,
hvordan Balsfjordsilden har undgaet genudveksling med atlanto-skandiske sild, som den
blander sig med [16].
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Populationsregulering
Viden om fisks populationsstruktur og populationsregulering er vigtig i vurdering af

beeredygtighed i udnyttelse af fiskeriressourcer (McQuinn, 1997).

I “meta-population hypotesen” (= “medlem-vagabond hypotesen”) opstar lokale
sildepopulationer ved spredning fra eksisterende populationer (kolonisering) (Sinclair, 1988;
Sinclair & Iles, 1989; McQuinn, 1997).

I McQuinn's “tilleert-vandringsmenster hypotese”, vil varigheden af diskrete og geografisk-
adskildte populationer veere bestemt af flere faktorer: 1) Energetiske processer (f.eks.
modningstidspunkt og -hastighed). 2) Hydrografiske cirkulationsmenstre. 3) Overforsel af
vandringsmenster og “homing”-adfaerd fra zeldre til yngre individer gennem social adfeerd
(f.eks. stimedannelse). Dvs. unge individer vil “indleerer” en bestemt livscyklus og et bestemt
vandringsmenster i et lokalomrade/region ved at svemme efter seldre individer. Til stette for
sin hypotese naevner McQuinn bl.a. at “norsk fordrsgydende sild” (den atlanto-skandiske
sildestamme), som eendrede sit vandringsmenster efter, at den var blevet overfisket til en
meget lille bestandssterrelse i slutningen af 1960’erne. Det forandrede vandringsmenster
skyldes maske, at der ikke var tilstraekkeligt med eeldre sild der kunne ”vise vejen”
(McQuinn, 1997).

Populationens rumlige struktur
og kompleksitet (6 populationer)

Figur 41.

Skematisk tegning af fire
komponenter i
populationsregulering: rumlig
struktur, kompleksitet, storrelse og
variation. Med rumlig struktur
menes den geografiske udbredelse af
selv-rekrutterende populationer af
den samme art (bestande). Med
kompleksitet menes antalet af
diskrete selv-rekrutterende
populationer indenfor den samme
art. Den absolutte storrelse af selv-
1000 —— rekrutterende populationer er meget
forskellig og varierer i tid grundet
variationer i drgangsstyrker. Seks
hypotetiske selv-rekrutterende
populationer A-F er vist i figuren.
Indlejring af sma populationer (A og
F) i udbredelsesomradet for store
10— Population A populationer (B og E) er almindeligt
hos sild og torsk. Omtegnet fra
Sinclair & Iles (1988, 1989).
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En veesentlig konsekvens af McQuinn's “tilleert-vandringsmenster hypotese” er, at
populationsdynamik, rekrutteringsprocesser og genetisk balance méa underseges og vurderes
i hele populationens udbredelsesomrade. Ved stor spredning fra centrale “moder-
populationer” til lokale meta-populationer, kan der ikke forventes at veere sterke
korrelationer mellem lokal gydepopulation og lokal rekruttering. I fiskerier pa en
sammenblanding af mange lokale populationer, som ikke kan adskilles, sa bliver
forvaltningsenheden populationen i hele udbredelsesomradet. Ifelge McQuinn har “meta-
population hypotesen” betydning for forvaltningen af mange andre arter med samme
genetiske karaktertraek som sild.

Af arter ved Grenland, som sandsynligvis er udbredt efter metapopulation hypotesen, kan
neevnes torsk, tobis og rejer (f.eks. Wieland & Hovgaard, 1992; [7, 10, 14]).

Efter torskebestandene ved Ustcanada blev nedfisket, spekulerede Rose (1993) pa om
stimedannelse og vandring af seldre kensmodne individer til og fra henholdsvis sede- og
gydeomréader, havde betydning for de yngre individers “indleeringer” af disse
vandringsruter. Hvis McQuinn's “tilleert-vandringsmenster hypotese” er geeldende, vil et
kraftigt overfiskeri af eldre individer kunne resultere i at lokale meta-populationer kan
forsvinde, fordi deres vandringsruter “glemmes”, dvs. der er ikke tilstreekkeligt med eeldre
individer til at “vise vejen” for rekrutterne.
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9. Indikatorer for baeredygtighed og udvikling i havekosystemer

Jeg beskrev i kapitel 6 generelle problemer i forvaltning af fiskeriressourcer udfra
enkeltartsbetragtninger og analytiske modeller, samt at der i de nationale og internationale
forvaltningsorganer er visioner om i hojere grad at give radgivning for beeredygtig udnyttelse
af havekosystemer. I ICES er modelkompleksitet, datakrav til modeller, krav om kvantitative
beskrivelser og krav om praecision i forudsigelser, neer en greense, hvor omkostninger for
radgivning ikke leengere star i et rimeligt forhold til veerdien af fiskeriressourcer og
radgivning (Degnbol, 2003). Der er ofte mistillid i fiskerierhverv og samfund til den
biologiske radgivning - fiskere og “biologer” er ofte uenige om, hvorvidt der er mange eller fa
fisk, og forvaltningsmal om baeredygtighed er i mange tilfeelde ikke néet. Der er i folge
Degnbol brug for nye omkostningseffektive fremgangsmader og metoder i fiskerirddgivning
og forvaltning, som er mindre komplekse, mere kvalitative, umiddelbart forstaelige og
samtidigt accepteret af radgivningsinstitutioner, fiskere og af de gvrige interessenter i
havekosystemerne, dvs. samfundet.

Indikatorer er en vidt udbredt og populeer term, som efterhanden benyttes inden for
forskellige samfundsomrader og politiske felter, hvor der er brug for komprimeret og
forstaelig information (Christensen & Meller, 2001). Bedst kendt er anvendelsen af
indikatorer for den gkonomiske aktivitet i samfundet - f.eks. bruttonationalproduktet. Som
eksempler p& andre temaer, hvor der i dag anvendes indikatorer, kan naevnes omrader sdsom
social velfeerd, human sundhed, miljpomradet og som det sidst udviklede omrade
beeredygtig udvikling. Beeredygtig udvikling kan betragtes som et tema, der stort set omfatter
alle omrader.

9.1 Indikatorer og skosystembaseret fiskeriforvaltning

Udvelgelse af indikatorer

Malestokken for om en given lgsning bidrager til oget beeredygtighed ma fastleegges, for man
er i stand til at afgere, om en given aktivitet fremmer eller heemmer en beeredygtig udvikling
(Rasmussen, 2002). Kvantificering og operationalisering er vigtig, fordi sammenlignelighed
og udviklingsvurdering forudseetter, at man kan forholde sig til nogle rimeligt afgrensede
maleenheder.

Malestok og vidensbasis for skologisk baeredygtig fiskeriforvaltning ber ifelge Degnbol &
Jarre (2004) i hgjere grad veere indikatorer og kvalitative beskrivelser - i stedet for
kvantitative, analytiske og procesbeskrivende modeller med heje datakrav. Pa grund af
okosystemernes komplekse natur kan indikatorer og referencepunkter til brug i
fiskeriforvaltning ikke baseres pa fuld forstaelse og maling af alle underliggende processer,
men ma bestd af hvad man kan kalde meta-indikatorer. En meta-indikator summerer
resultater af komplekse underliggende processer hvis sammenhaenge ikke er fuldt forstaet (se
f.eks. Bailey et al., 2003). P4 den anden side kan en god forstaelse af struktur og funktion i
okosystemerne veere afgorende for valg af indikatorer og forvaltningsstrategier for
menneskets interaktioner med okosystemerne. Eksempler pa det sidste er forskning i
biologiske processers betydning for den hastighed hvormed drivhuseffekten udvikler sig
(Fig. 2), og forskning i operationalisering af modeller som sammenkobler klima, havstremme
og rekruttering af noglearter/indikatorarter i gkosystemet (se senere). Forskning i struktur og
funktion i skosystemerne er ressourcekraevende, grundvidenskabelig i karakter og forbeholdt
rige lande med lang forskningstradition. Med tanke pa fiskeriforvaltning i omrader med
forholdsvis fa data om ressource- og gkosystemudvikling, har Degnbol & Jarre (2004) lavet et
litteraturstudie og en efterfelgende prioritering af indikatorer til brug i fiskeriforvaltning pa
regional/lokal skala (Tabel 3). Degnbol & Jarre konkluderer, at det for ethvert
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fiskeriokosystem er nodvendigt at udveelge og evaluere indikatorer i forhold til deres

anvendelighed, og i forhold til om de opfylder folgende kriterier: 1) Accepteret af

interessenter. 2) De kan observeres. 3) De er brugbare i det etablerede forvaltningssystem.

Tabel 3. Top-prioriterede indikatorer til anvendelse i forvaltning af enkelt bestande, flerartsfiskerier,
habitat og ekosystem pa henholdsvis regional og lokal skala i et omrade. Et omrade-eksempel
kunne vare Vestgronland (regional skala) og omkring Nuuk (lokal skala). Indikatorerne er
inddelt efter om de beskriver et fiskeritryk eller en tilstand, og de er derefter udvalgt efter en
vurdering af hvor godt de opfylder 3 kriterier: 1) accept af interessenter (dvs. biologer, fiskere
og samfundet som helhed), 2) observerbarhed (dvs. i forhold til omkostninger, trovardighed
m.v.) og 3) brugbare til forvaltning (dvs. kan relateres til bestemte forvaltningsmal, reagere pa
forvaltningstiltag m.v.). Ved udvalgelsen er de 3 kriterier vaegtet ens. Efter Degnbol & Jarre

(2004).
Forvaltnings Fiskeritryk Enkelt bestand Flerartsfiskeri Habitat Okosystem
skala eller
Tilstand
Regional Fiskeritryk - Antal fiskeri - Fiskeriindsats - Andel tabt habitat - Antal ikke
skala tilladelser - Totalfangst, - Forhold maélarter i fangst
- Totalfangst bifangst/total- fisket/ufisket - Fiskeriindsats
- Fiskeriindsats fangst forhold eller beskyttet
- Bifangst mangde habitat
Tilstand - Gennemsnitlig - Gennemsnits- - Rumlig habitat - Antal arter i
veegt 1 fangst storrelse af alle sammenheaeng kategorien
- Maksimal indsamlede - Udbredelse af “truet”
sterrelse over organismer bestemte - Vgt og antal af
starrelsesfor- - Artsdiversitet habitater rovdyr
deling -Sterrelsesfordeling i - Habitat diversitet athangige af
- Fangst pr. fangst - Andel truede arter bestemt bytte
fiskeriindsats - Tilstedevaerelse
af indikator-
arter dvs. sarligt
interessante eller
folsomme arter
- Vgt og antal
alternativt bytte
for rovdyr
Lokal skala Fiskeritryk - Antal fiskeri - Fiskeriindsats - Andel tabt habitat - Antal ikke
tilladelser maélarter i fangst
- Alder eller - Fiskeriindsats
storrelse ved
forste fangst
- Lokal konsum af
fisk
- Fiskeriindsats
Tilstand - Fangst pr. - Artsdiversitet i - Rumlig habitat - Antal arter i
fiskeriindsats fangst sammenhang kategorien
- Gennemsnitlig - Gennemsnits- “truet”
veegt 1 fangst storrelse af alle - Veegt og antal af
- Maksimal indsamlede rovdyr
sterrelse over organismer athengige af
storrelsesfor- bestemt bytte
deling - Tilstedeverelse
af indikator-

arter dvs. serligt
interessante eller
folsomme arter

- Veegt og antal
alternativt bytte
for rovdyr
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Tidsserier, indikatorer og ekosystemudvikling

For et havomrade ud for det nordestlige USA har Link et al. (2002) analyseret en raekke
tidsserier og empiriske indikatorer for ekosystemudvikling i perioden fra 1963 til 2000 (Fig.
42). Formalet var, at vurdere gkosystemstatus, ege forstaelsen af relationer mellem nogle-

okosystemprocesser og evaluere referencepunkter til brug i skosystembaseret
tiskeriforvaltning. Link et al. brugte standard multivariat statistiske metoder til at beskrive
forandringer i systemet over tid, og de fandt, at det var muligt at vurderer et gkosystems
status ud fra et seet af reference-indikatorer. Der var indikationer for at fiskesamfundet
gennem 1980erne og 1990erne blev overfisket af fiskeflader, som effektivt kunne omstille sig
til fiskeri pa nye fangbare arter. Dvs. nar en art var nedfisket, skiftede fiskeriet til andre mere
udbyttegivende arter. Fiskeri, malt ved landinger, profit eller totalt antal fartgjer, var de
primeere faktorer til forandringer i fiskesamfundet. Ifglge Link et al. vil abiotiske og interne
biologiske processer sandsynligvis blive mere udslagsgivende faktorer for udviklingen i
fiskesamfundet, fordi fiskeriregulerende forvaltningstiltag er blevet indfert bl.a. lukning af
omrader pa Georges Bank (www.mpa.gov) og eendringer i maskevidde for fiskeredskaber.
For ”data-rige” omréder som det nordestlige USA, anbefaler Link et al. at der udvikles
mekanistiske eller analytiske modeller, som beskriver nogle-gkosystemprocesser, fordi
sadanne modeller er vigtige for at forsta underliggende styrende processer i systemet.

“Top-down’ processer Menneskets udnyttelse

Forvaltnings-
system

| Antal fartgjer | | Gennemsnitlig indteegt |

Landinger af
andre bundfisk

Landinger af
torsk

Landinger af
rejer og krabber

; : ) Total veegt,
Intern biologisk Andre bundfisk Torsk alle arter
dynamik pa i T
hgjere trofisk
niveau (f.eks.
artsinteraktionr,
veekst rater, A 4 v Gennemsnitsvaegt
E.rog.u“"'_'fe:’ Pelagiske fisk || Rejer/ pr. fisk
iodiversitet) krabber

Artsdiversitet:: Fiskeriressourcer

"Richness” /

"Evenness” 4

Temperatur NAO

Oceanografiske forhold
“Bottom-up® processer

Figur 42. Skematisk model af dominerende processer i et fiskerigkosystem i Nordatlanten,
f.eks. ved Vestgronland. Mal (metrik) anvendt til karakteristik af udvikling og
status i fiskeriressourcer ved bl.a. det astlige USA og Grenland er angivet i hvide
bokse. Omtegnet og modificeret efter Fig. 1i Link et al. (2002).
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Empiriske og statistiske metoder kan kun give reference-status for et fiskerigkosystem og
veere retningsgivende for udviklingen i skosystemet, men det kan i
forvaltningssammenheeng ogsa veere tilstraekkeligt. Hvis fiskeriforvaltere, fiskere og andre
interessenter kan blive mere informerede om gkosystemets generelle status og udvikling i et
mere holistisk perspektiv, vil det veere et godt udgangspunkt for at veelge langsigtede
forvaltningstiltag mod ekosystem-genopretning og sterre beeredygtighed (Link et al., 2002).

9.2 Rejer som indikator for udvikling i havekosystemer

En metode til at folge og beskrive udvikling i havekosystemer er at identifisere og felge
udvikling og udbredelse af nogle-arter eller indikator-arter, dvs. arter som er indikatorer for
bestemte og kendte situationer i gkosystemet. Uden at gé i detaljer med hvad der
karakeriserer gode indikator-arter vil jeg blot neevne alegrees (Zostera marina) som et eksempel
pa en indikator-art som repreesenterer og karakteriserer en god gkologisk tilstand i danske
farvande (£rtebjerg et al., 2003; Dahl et al., 2004; Krause-Jensen, 2004). Dvs. gges udbredelsen
af dlegrees, er det sandsynligt at vandkvaliteten og omréder med god ekologisk tilstand eges.

Atlantisk torsk (Gadus morhua) kan siges at veere indikator-art for de nordatlantiske
havekosystemer med vandtemperaturer mellem 2° og 10°C (torsken gyder hovedsageligt ved
temperaturer mellem 4° og 6°C). Bortset fra nogle meget sma lokale torskepopulationer i de
vestgrenlandske fjorde er torsken stort set forsvundet fra Grenland pga. af et for koldt
havklima. Rejer er der derimod masser af (Kapitel 6, Fig. 33 og 34).

Ifolge Anderson (2000) er rejer indikatorer for et forholdsvis koldt regime i nordligt boreale
havekosystemer. Klimasendringer har en umiddelbar effekt pd dynamikken i de lavere
trofiske niveaer, og disse @endringer vil forholdsvis hurtigt vise sig i eendringer i
rejepopulationer (Anderson, 2000). Dvs. dynamikken i rejepopulationerne er en summering
af resultater af mange komplekse, underliggende processer i havekosystemet. I
Nordvestatlanten, dvs. ved Grenland og den canadiske ostkyst, er dybvandsrejer i disse ar en
af de vigtigste indikatorer for havekosystemernes tilstand og funktion. Dertil kommer at
handelsprisen pa dybvandsrejer pa verdensmarkedet er en af de vigtigste indikatorer for
udviklingen i den grenlandske gkonomi. Der er derfor gode grunde til at forske i effekter af
klimaeendringer pa dybvandsrejens udbredelse og populationsdynamik ved Grenland. I det
felgende vil jeg beskrive et visioneert forslag til udvikling af en operationel model til brug i
analyse af udbredelse, vaekst og rekruttering af dybvandsrejer under klimaforandring. Dvs.
udvikling og etablering af en operationel rejeproduktionsmodel som kan prognosticere
sterrelsen af rejepopulationer ved Grenland i 2010, 2020, 2050, 2100 osv.

Resultaterne fra klima-modellerne forudsiger, at de arktiske og sub-arktiske (nordligt boreale)
regioner pa jordkloden i lebet af de naeste 100 ar vil opleve en tidligere og mere intens
opvarmning af atmosfeeren end andre regioner. I isdeekkede havomréader vil konsekvensen af
denne opvarmning veere reduktioner i isdeekke (i omrade og i tid), en opvarmning af de gvre
vandlag og forandringer i den biologiske produktionscyklus. Et sammenlignende studie af
rejelarveudvikling, udbredelse og overlevelse under forskellige miljebetingelser i
dybvandsrejens nuveerende udbredelsesomrade i Nordatlanten, dvs. pa forskellige
geografiske breddegrader, vil give vigtige og nedvendige fysisk-biologiske informationer til
brug i udvikling af en livcyklusmodel for dybvandsrejer.

En liveyklusmodel beskriver en populations liv fra fedsel til ded under indvirkning af savel
abiotiske som biotiske faktorer i dens milje. Abiotiske faktorer dvs. klima (atmosfeeretryk,
vind), havstremme, lys, temperatur, vandkemi m.m. og biotiske faktorer, dvs. fedeteethed,
rovdyrteethed, fiskeri m.m., vil indga i den foreslaede operationelle rejeproduktionsmodel og
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pavirke rejernes veekst og udbredelse i tid og rum. Koblinger af fysisk-biologiske modeller i
en operationel rejeproduktionsmodel vil gore det muligt, at forudsige sandsynlige kort- og
langtidseffekter pa regionale og lokale rejepopulationer af forventede forandringer i klimaet.
Sadanne forudsigelser vil veere veerdifulde i fiskeindustriens og samfundets planleegning og
tilpasning til klimaforandringer.

Grundlaget for opstilling af en operationel rejeproduktionsmodel for Vestgronland er
beskrevet i [10-15, 20], Fu et al. (2001), Hvingel (2003b), Wieland (2004) og en skematisk skitse
for modellen er vist i Fig. 43.

Meteorologiske data |— | Hydrodynamisk %
EI — model @ W
Data fra trawlsurvey ég é;g

coo Partikelsporings
og kommercielt fiskeri model
Overlevende
L “—— Individkbtaseret 1 0g 2 arrige
i Uy rejer
roduktions- i
p odel overlevelses fra gije-
(fekunditet) edel populationer
omkring

Model for Grgnland.
vertikal vandring

Figur 43. Skitse af strukturen i en koblet fysisk-biologisk operational
rejerekrutteringsmodel ved Vestgronland. Modellen (lilla farvede kasser) skal
bruges til at lave prognoser for forandringer i rejepopulationers storrelse, vaekst
og udbredelse som folge af forandringer i klima, havmiljg, rovdyr og fiskeri.
Gule kasser angiver datagrundlag for modellen. Lysebla kasse er indeks for
overlevende 1 og 2 arige rejer fanget i arlige trawlsurveys og kommercielt fiskeri
(med indsat sma-masket pose), som er sammenlignlige med modellens
beregningsresultater for udbredelse og mangder af overlevende
rejerpopulationer. De grenne pile angiver fysisk-biologiske processer, som sa
vidt muligt ma forstas og beskrives ved koblede fysisk-biologiske modeller.

Til brug for udviklingen af en operationel rejeproduktionsmodel, er det nedvendigt med
detaljerede undersogelser af:

1) Klimaets og hydrodynamikkens effekter i tid og rum pa:
- isudbredelse, temperatur, overflade-lagdeling, fronter, vandmassers udbredelse og
opblanding;
- koblinger mellem de oceanografiske forhold (isdeekke) og udbredelsen af rejelarver
under og efter eegkleekning om foraret;
- koblinger mellem forérsopblomstring af phytoplankton og
rejelarveudbredelse/overlevelse.
- koblinger mellem zooplanktonproduktion og rejelarveudbredelse/overlevelse;
2) Vertikaludbredelse (vandring) af forskellige rejelarvestadier og effekter af:
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- temperaturen pa rejelarvers vaekst/overlevelse i hvert zoea-stadie;

- trofiske relationer, dvs. hvad lever rejelarverne af og hvad er foedeveerdien af forskellige
fodeemner;

- strukturen af zooplanktonsamfundet og identifikation af negle-arter (bytte-/rovdyr) i
rejelarvernes miljo.

3) Segning mod bunden - hvad bestemmer hvornar rejelarver sgger mod havbunden og

metamorfoserer til juvenile rejer:

- bestemmelse og sammenligning af veekst (stadie-sterrelse) og udvikling (stadie
morfologi) i forskellige miljoer.

Arbejdet med udvikling af en operationel rejeproduktionsmodel ma ske i internationalt
samarbejde i bl.a. den ny-etablerede arbejdsgruppe i ICES, som beskaeftiger sig med
modellering af fysisk-biologiske interaktioner ([20]; Anon., 2004a,b). Udvikling af en
operationel rejeproduktionsmodel er en proces, hvor modellen lobende vil forbedres som
folge af ny viden, indsigt og forbedrede matematiske beskrivelser af fysisk-biologiske
processer. Udvikling af modellen vil nedvendiggere et teet samarbejde mellem eksperter
indenfor flere fagdiscipliner - meteorologer, oceanografer, miljebiologer, fiskeribiologer,
matematikere, teknikere m.fl.. Savel den feerdige funktionsdygtige model som processen i
dens udvikling vil i hej grad bidrage til eget forstielse af de grenlandske havekosystemers
struktur og funktionen under klimaforandringer. Verificering af modellens beregninger af
gode og darlige rejeargange kan bl.a. ske ved sammenligning med udbredelse og
argangsstyrker af observerede 1 og 2 arige rejer i arlige vestgronlandske trawlsurveys og
fangster af rejer i kommercielt fiskeri [10, 14]. Grundelementer i en operationel
rejeproduktionsmodel vil kunne bruges i udvikling af produktions-/livscyklus modeller for
andre nogle-arter i havekosystemet f.eks. Calanus spp., torsk, hellefisk og tobis.
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10. Perspektiver for skosystembaseret tilgang til forvaltning af havressourcer

Overfiskeri er et presserende gkologisk problem med negative effekter pa naturressourcer og
milje. Overfiskeri har store socio-gkonomiske omkostninger for iseer de mindre lokal-
samfund, som er afheengige af et udkomme ved fiskeri pa lokale ressourcer. Moderne
hejteknologiske fiskefartgjer fisker i dag i stort set alle havomrader og dybder. Omrader, som
tidligere gav naturressourcer og havekosystemer en naturlig beskyttelse og fungerede som en
slags “buffer” mod udnyttelse, fordi de ikke var tilgeengelige for fiskeri, er i dag stort set vaek
som felge af at den teknologiske udvikling har muliggjort fiskeri i disse omrader. Det
gronlandske rejefiskeri er et eksempel pa denne udvikling. Den sidste rest af “uberert” natur
i havet er i fare for at forsvinde, og sarbare arter er truede. Udviklingen af store moderne
fiskefartgjer med nye effektive fangstteknikker har sammen med store gkonomiske interesser
i kapacitetsforogelse i fiskeriet (bankgarantier, subsidier m.m.), forarsaget et stort pres pa
ressourcerne i Nordatlantens sokkelomrader - en situation der til stadighed har oget presset
pa nye fiskearter og nye fiskeriomrader (f.eks. Gordon et al., 2003). Der er i disse ar veekst i
dybhavsfiskeriet i Nordatlanten og i seerdeleshed i fiskeri ved de underspiske bjerge og pa
dybe plateauer langs Den Midtatlantiske Hojderyg mellem Island og Acorerne. Overfiskeri,
odeleggelse af bundfauna ved trawling og naturbeskyttelse i oceanet kan ikke diskuteres
uden viden om havekosystemerne, hvilket har resulteret i igangseettelse af flere
internationale havekologiske undersoggelser i Midtatlanten f.eks. MAR-ECO projektet
(www.mar-eco.no). Beslutninger om beskyttelse af havekosystemer i Nordatlanten
nedvendigger viden om de fysisk-biologiske processers betydning for arters interaktioner,
biodiversitet og udbredelse (f.eks. Thiel & Kowlow, 2001).

Den europeiske strategi og handlingsplan for sikring af biodiversitet i Nordatlanten er under
udarbejdelse (Kaiser et al., 2004). Den underseger igjeblikket 4 metoder hvorpa
fiskeripavirkning af havekosystemerne kan reduceres: 1) Indferelse og udvikling af selektive
mekanismer i fiskeredskaber som reducerer eller forhindrer bifangst af ikke mal-arter; 2)
Indferelse og udvikling af fiskemetoder som har mindre fysisk pavirkning af havmiljeet; 3)
Indferelse af tids- og omradebestemte lukninger af fiskeri for at beskytte arter eller habitater;
4) Indferelse af greenser for bifangster af ikke mal-arter, undermalsfisk og seerligt truede arter
(arter omfattet af en beskyttelsesplan).

Havforskerne er generelt enige om at indferelse af marine beskyttelsesomrader (engelsk:
“Marine Protected Areas”, MPAs), og kraftig reduktion i fiskeriindsatsen, dvs. nedskeeringer i
de hgjteknologiske fiskefladers kapacitet, er nedvendige og brugbare metoder til
nedbringelse af problemer med overfiskeri og truet biologisk mangfoldighed (Pauly et al.,
2002; Russ & Zeller, 2003; Kaiser et al., 2004; Zeller & Russ, 2004; Browman & Stregiou,
2004a,b). For beskrivelse af MPAs og deres anvendelse henvises til Hoffman et al. (2004) og
Pomery et al. (2004). Der er i gjeblikket ikke klarhed over hvilke kriterier, som skal ligge til
grund for placeringer af MPAs, deres storrelse og antal. Browman & Stregiou (2004b) foreslar
at “medlem-vagabond hypotesen” for populationsregulering (Sinclair & Iles, 1989) er brugbar
i den forbindelse. I “medlem-vagabond hypotesen” er populationsudbredelse og -
kompleksitet hos marine dyr resultat af arternes evolutioneere tilpasning af deres livscyklus
til oceano-geografiske forhold (Fig. 41). Ifelge Browman & Stregiou (2004b) ber sterrelsen af
MPAs tilpasses og placeres saledes, at livscyklus for selvrekrutterende populationer (meta-
populationer) af en given art bliver beskyttet i tilstreekkeligt omfang til, at mulighederne for
at gennemfore livscyklus ikke forhindres eller odeleegges.

Ved Grenland er det i den forbindelse relevant at beskytte fiskebestandenes gydeomrader og
vigtige opvaekstomrader i deres livscyklus, eksempelvis torsk, hellefisk og redfisk (Fig. 11 og
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44). Marine arter i Nordatlanten har vid udbredelse og mange arter er sandsynligvis mere
“vagabonder” end “medlemmer” i populationernes livscyklus (sammenlign Fig. 3 i Sinclair &
Iles (1989) med Fig. 44). “Vagabonder” deltager normalt ikke i populationens reproduktion.
Et eksempel pa “vagabonder” er populationerne af hellefisk i fjorde og isfjorde ved
Nordvestgronland - angivet som lokale bestande med en red ring i Fig. 44A.

A

i

Wi Pavim o 1, 1808

Figur 44. Hellefiskens (A) og redfiskens (B) vandringsmenster og gydeomrader ved
Gronland. Lokale bestande = meta-populationer. Fra Pedersen, 1999.

De lokale bestande af hellefisk er genstand for et forholdsvist stort og for lokalsamfundet
meget vigtigt fiskeri med hundesleeder og langliner pa isen (vinter og forar) og fiskeri med
langliner fra fra mindre motorbade (sommer og efterar). Meerkningsforsog og undersogelse af
gonader (rogn) gennem aret af voksne hellefisk i kensmoden sterrelse har vist, at hellefiskene
i de nordvestlige isfjorde ikke bliver gydemodne eller vandrer ud af fjordene. De forbliver i
eller neer isfjordene hele livet, og de der ved fangst i fiskeri og af naturlig arsager (bliver aedt
af rovdyr, bl.a. artsfeeller og havpattedyr). Disse bestande er hvad man kan kalde “vagabond-
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bestande”, som kun kan eksistere, fordi der tilstadighed tilferes yngel (rekrutter) fra
gydeomraderne i det sydlige Davisstreede (Fig. 44A).

Ved Gronland er de storste fiskerirelaterede miljgproblemer overfiskeri, bifangst af fiskeyngel
i rejefiskeri og odeleeggelse af marine habitater [22]. En metode som kan bidrage til lesning af
disse problemer er indferelse af MPAs. For at MPAs kan blive et effektivt redskab til bevaring
og forvaltning af marine gkosystemer, mé beslutningen om deres placering, storrelse og antal
vurderes pa grundlag af marinekologisk og fiskeri-oceanografisk viden. Det vil formentligt
veere ngdvendigt at beskytte (frede) mindst 20 til 30 % af habitaterne i arternes livscyklus,
dvs. det er nodvendigt at lave et netveerk af MPAs placeret i de vigtigste omrader af
populationernes og meta-populationernes livscykli (Zeller & Pauly, 2004). De regionale
omrader defineret i “Large Marine Ecosystems” (Fig. 4 og 39) er brugbare enheder for
opsamling af viden og udvikling af operationelle modeller til brug i udveelgelse af
geografiske lokaliteter for placering og dimensionering af MPAs. Imidlertid er arterne i deres
livscykli udbredt pa tveers af landegreenser (Fig. 11 og 44), og derfor er fiskeri og
okosystembaseret fiskeriforvaltning et graeenseoverskridende anliggende som ma forega i
internationalt samarbejde [22]. Ifolge Browman & Stregiou (2004b) kan fiskeriforskningen fa
en mere gkologisk/oceanografisk retning mod beeredygtighed ved i hejere grad at: 1)
identificere og kortleegge de biologiske komponenter og oceano-geografiske omrader med
seerlig biodiversitet i LME; 2) beskrive livscykli for negle-komponenter med grundlag i
“medlem-vagabond hypotesen”; 3) rumligt kortleegge livscykli for nogle-arter (f.eks. Zeller &
Pauly, 2001); 4) identificerer de specielle oceanografiske forhold forbundet med
tilbageholdelse (“retention”) og opveekst af negle-arter i systemet.

QKkosystem-orienteret fiskeriforskning er, som det fremgar af denne sammenfatning,
pabegyndt ved Grenland. Ved Grenland mangler viden om havekosystemernes struktur og
funktion. Der mangler viden om pelagisk-bentisk kobling, om den bentiske faunas
udbredelse og diversitet, samt om kort- og langtidseffekter pa habitater og ekosystemer af
fiskeri. Viden om bentiske habitaters udbredelse og artsdiversitet, samt negleomrader for
produktivitet og pelagisk-bentisk kobling, er nedvendig for en kortleegning, inddeling og
visualisering af Vestgrenland i fiskerireguleringsomrader (se som eksempel Fig. 40) herunder
udleegning af marine beskyttelsesomrader (MPAs). Plotter man f.eks. lokaliteter, som nogen
gennem tiden har noteret et eller flere benthos-dyr fra, fas et meget ujeevnt billede (Tom
Schiette, Zoologisk Museum, personlig kommunikation).

Sociale, politiske og skonomiske faktorer er mindst lige sa vigtige for at opna beeredygtighed,
som en videnskabelig forstaelse af dynamikken i havekosystemerne, idet det er forvaltning
og ikke den videnskabelige forstaelse, som er det svageste led i forvaltningskeeden (Browman
& Stregiou, 2004a; Zeller & Pauly, 2004). Selvom forskning i havekosystemets dynamik ger os
i stand til at give en perfekt videnskabelig forudsigelse om udviklingen, sé vil det alene ikke
veere tilstreekkeligt til at sikre en gkologisk beeredygtig udvikling. En gkologisk beeredygtig
udvikling indenfor eksempelvis fiskeriet betinger, at de forvaltningsansvarlige organisationer
og institutioner bliver omorganiseret. Dvs. de ma omistilles til i hgjere grad, at samarbejde pa
tvaers af fag ud fra en mere helhedsorienteret skosystembetragtning. Det vil kraeve feelles
forstaelse af malseetninger om baeredygtigudvikling og oget samarbejde mellem interessenter
(borgere, samfundsforvaltning): fiskere, socio-politiske forskere, skonomer, jurister, politiske
lobbyister, undervisere, journalister, civilingenierer, skologer, fiskeribiologer og oceanografer
(Browman & Stregiou, 2004a; Cury, 2004).

I artikelen The future of fisheries: from ‘exclusive’ ressource policy to “inclusive’ public policy
argumenterer Zeller & Pauly (2004) for vigtigheden af, at gore oplysningerne om
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nedbrydningen af havekosystemerne videnskabeligt korrekte, let tilgeengelig og forstaelige
for samfundets borgere gennem f.eks. Internettet (“World-Wide-Web”). Det er vigtigt, at
viden og forskningsresultater bliver tilgeengelige, preesenteret og debatteret i samfundet, men
det ma ske videnskabeligt korrekt og ikke egoistisk ensidigt som af B. Lomborg i bogen
”Verdens sande tilstand” (Lomborg, 2003; Zeller & Pauly, 2004).

I Danmark har regeringen med nedszettelsen af “Taenketanken vedrerende forstaelse for
forskning” i maj 2003 sat fokus pa vigtigheden af, at forskerne formidler forskning og
resultater af forskning til samfundet. Dels for at samfundet kan se, hvad forskerne producerer
for pengene, og dels i erkendelse af, at forskning skaber ny viden, nye ideer, samfundsdebat
og nedvendige forandringer i samfundet. Poul Holm, der er professor i marin miljehistorie
ved Syddansk Universitet, har for nylig bidraget til den offentlige debat om baeredygtig
udvikling indenfor fiskeriet. I en artikel om overfiskeri i Nordatlanten med titel “Fiskeri pa
torsk nar kollaps” i “Magisterbladet” i september 2004 bliver P. Holm spurgt om, hvilken
dansk fiskeart han i gjeblikket er mest bekymret for. P. Holm svarer: Jeg er mest bekymret for
menneskene. Hvide Sande, Torsminde, Thyboren bukker under som bysamfund, hvis den udvikling
fortsaetter. Om ti dr vil indbyggerne i omkring 20 fiskerlejer og —byer have mistet deres
eksistensgrundlag. Dét bekymrer mig. Hvad skal de mennesker leve af? Og hvordan kan alle vi andre
borgere i Danmark bevare vores kulturelle identitet i et land uden fiskeri? Og hvordan vil vi tiltreekke
turister? Skal vi indfere et kulissefiskeri, der er finansieret af turistrid og handelsstandsforeninger? Et
kollaps i dansk torskefiskeri vil fjerne meget mere end nogle torsk ude i Dstersoen. Og jeg mener, at vi
star pd kanten af et kollaps. Det er konklusionen, nidr man kombinerer de aktuelle mdlinger fra
biologerne med et historisk perspektiv 0g med den viden, vi har fra andre forskningscentre i verden
(Ammitzbell, 2004).
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11. Konklusion

Det har veeret rapportens overordnede formal at bidrage til forstaelse af hvordan
fiskeriforskning, fiskeri, fiskeriforvaltning og samfund er integrerede dele af gkosystemer
under forandring. Jkosystemerne heenger sammen fra globalt til lokalt niveau, og mennesket
er den helt dominerende faktor i forandringsprocesser pa alle niveauer.

De fleste nordatlantiske havekosystemer er under pres som felge af iseer overfiskeri og
forurening. Genopretning af overfiskede havekosystemer kan kun ske ved en mere gkologisk
ansvarlig og beeredygtig udnyttelse og forvaltning af naturressourcerne. Presset pa de marine
okosystemer ma reduceres og informationer om deres nedbrydning ma gores tilgeengelig og
forstaelig for samfundets borgere. En storre gkologisk bevidsthed er nedvendig, og den kan
opnas gennem oplysning, uddannelse og sterre aben debat om fiskeriforvaltningens
langsigtede malseetninger. Bevaring af havekosystemerne nedvendigger, at der er politisk
vilje, og at der gores en kollektiv indsats i lokalsamfund savel som i nationale og
internationale samfund mod mal om beeredygtig udnyttelse. Pauly & Maclean (2003) har
folgende generelle anbefalinger til, hvad der konkret bor gores:

1. Fiskeritrykket pa nordatlantiske fiskebestande og okosystemer ma reduceres drastisk i de
fleste omrader.

2. Der ma etableres et netveerk af beskyttelsesomrader, som deekker mindst 20 % af
havomraderne i Nordatlanten inden ar 2020.

3. Der ma indferes gkologi-meerkning og andre markedsferingsmeessige foranstaltninger for
at eendre fiskeindustriens adfeerd mod beeredygtige fiskemetoder.

4. Overtraedelse af forvaltningstiltag i retning af beeredygtighed ma straffes og offentliggores.

5. I adgang og rettigheder til fiskeri og fiskeriressourcer skal der tages seerligt og storre
hensyn til mennesker i lokale kystsamfund, som fortrinsvis lever af at fiske med passive
redskaber. Dvs. ressourcegrundlaget for lokale fiskere, som anvender miljeskansomme
fiskemetoder, ma ikke odeleegges af fiskeri med store industritrawlere.

For at udvikle og samle en videnskabelig basis for en langsigtet skosystembaseret forvaltning
af Grenlands marine ressourcer har Grenlands Naturinstitut udarbejdet
forskningsprogrammet “Jkosystem Vestgrenland” (ECOGREEN) (Jarre, 2002). ECOGREEN
vil i sin vision integrere fiskeriforskning, fiskeri, fiskeriforvaltning og samfund i erkendelse af
nedvendigheden af storre samfundsmeessig engagement og debat om baeredygtig
ressourceudnyttelse. Det sidste er nedvendigt ikke mindst set i lyset af at de forventelige
forandringer i klima, og deraf store forandringer i havekosystemerne omkring Grenland. Nar
ECOGREEN kommer i gang vil programmet kunne skabe positiv international
opmerksomhed pa Grenland, som et land med ekosystembaseret forvaltning af sine
havressourcer. Et godt renommé omkring naturbevarelse og baeredygtig udnyttelse er vigtig
for Grenland bl.a. i bestraebelserne pa at oge turismen.

Tidligere var Grenlands vigtigste fiskeriressource torsk. I dag er torsken forsvundet og langt
den vigtigste fiskeriressource er dybvandsrejen. Skiftet i ressourcegrundlaget fra torsk til rejer
i havekosystemet har bl.a. folgende arsager: 1) De senere ars forholdsvis kolde og varierende
klima ved Vestgrenland har givet darlige veekst- og overlevelsesbetingelser for torsk. 2)
Samtidig er torsken blevet overfisket, iseer fordi den blev taget som bifangst i rejefiskeri. 3)
Rejeyngel har storre tolerance, vaekst og overlevelse end torskeyngel, i perioder nar vandet er
koldt. 4) Mange af rejernes naturlige rovdyr (iseer torsk og andre fisk) er vaek, eller de er
blevet kraftigt reduceret i antal, som folge af koldt klima og fiskeri. 5) Fordi rejens naturlige
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rovdyr i disse ar er {4, og der samtidigt er stor produktion af fode for rejerne, vokser
bestanden af rejer.

Resultaterne fra klima-modellerne forudsiger, at de arktiske og sub-arktiske (nordligt boreale)
regioner pa jordkloden i lebet af de neeste 100 ar vil opleve en tidligere og mere intens
opvarmning af atmosfaeren end andre regioner. I isdeekkede havomrader vil konsekvensen af
denne opvarmning veere reduktioner i isdeekke (i omrade og i tid), en opvarmning af de gvre
vandlag og forandringer i den biologiske produktion. Det vil neeppe veere muligt at eendre
den globale klimaopvarmning, men det vil veere muligt at forberede sig pa forandringer i
havekosystemerne, herunder fiskeriressourcernes udbredelse og produktion.

Mest lovende for fremskridt i forstaelse af udvikling og forandring i havekosystemer er
detaljerede studier og modellering af negle-arters livscyklus. Min forskning, preesenteret og
perspektiveret, i denne rapport, giver indsigt i arsager til forandringer i produktion og
udbredelse af fiskeriressourcer i nordatlantiske havekosystemer ved forst og fremmest
Gronland. Rapporten er et grundlag for udvikling af sammenkoblede modeller for klima,
havstrem, planktonproduktion og udvalgte negle-arters udbredelse, livscykli og produktion
ved Vestgrenland. Rapporten er et vigtigt bidrag til ECOGREEN programmet.

Da dybvandsrejen er den dominerende fiskeriressource i disse ar, vil det i forste omgang
veere oplagt at videreudvikle og teste koblede fysisk-biologiske modeller, som kan bidrage til
oget viden om arsagerne til variationer i rekrutteringen til rejepopulationerne — dvs.
rejeynglens udbredelse, veekst og overlevelse.

Variationer i styrken af Den Vestgronlandske Strom har stor effekt pa den horisontale drift af
plankton, reje- og fiskeyngel. Driften betyder, at ynglen kan gé tabt for en lokal bestand. Til
gengeeld bidrager drift til udbredelse af bestande andre steder. Sammenkoblede fysisk-
biologiske modeller vil give oget indsigt i de processer, der styrer arsvariationer i reje- og
fiskepopulationernes produktion og ydeevne. Malet er at udvikle modeller for, hvornar
klimaet med stor sandsynlighed giver reje- og fiskeyngel gode muligheder for at overleve.
Dette kan eftervises ved, at der fanges mange, sma, et arige rejer og fisk det efterfolgende ar.
Derudover skal modellen kunne fortzelle, hvor man kan forvente at finde de voksne rejer og
fisk, som felge af et varmere klima, eendringer i havstremme og fiskeri.
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13. Appendiks

Akronymliste:

ACFM - “Advisory Committee for Fisheries Management” (www.ices.dk)

AMAP - “Arctic Monitoring and Assessment Programme” (www.amap.no)

GEF - “Gobal Environment Facility” (www.gefweb.org)

GIWA - “Global International Water Assessment” (www.giwa.net)

GLOBEC - ”Globel Ocean Ecosystem Dynamics”
(http://www.pml.ac.uk/globec/)

HELCOM - “Baltic Marine Environment Protection Commission”
(http://www.helcom.fi/)

ICES - “International Council for the Exploration of the Sea” (www.ices.dk)

ICSU - ”International Council for Science” (www.icsu.org)

IGBP - “International Geosphere Biosphere-Programme”

(www.igbp.kva.se/cgi-bin/php/frameset.php)
IFM - Institute for Fisheries Management and Coastal Community Development

(www.ifm.dk)
IPCC - “The Intergovernmental Panel on Climate Change” (www.ipcc.ch)
IWC - “The International Whaling Commission” (www.iwcoffice.org)
JCCM - ”Canada/Greenland Joint Commision on Conservation and Management of Narwhal
and Beluga” (www.natur.gl)
JGOFS - “Joint Global Ocean Flux Study” (www.uib.no/jgofs/jgofs.html)
LME - “Large Marine Ecosystems” (http://www.edc.uri.edu/lme/)
OSPAR - “The OSPAR Commision for the protection of the marine environment of the North-
East Atlantic” (www.ospar.org)
NAFO - “Northwest Atlantic Fisheries Organization” (www.nafo.ca)
NAMMCO - “The North Atlantic Marine Mammal Commission” (www.nammco.no)
NEAFC - “North East Atlantic Fisheries Commission” (www.neafc.org)
SAUP - “Sea Around Us Project” (http://www.seaaroundus.org/)
SCOR - ”Scientific Commitee on Oceanic Research” (http://www.jhu.edu/~scor/)
UNEP - “United Nations Environment Programme” (www.unep.org)
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