DTU / AARHUS
== ¥ UNIVERSITET

oo

Andre presfaktorer end naringsstoffer og klima-
forandringer - effekter af fiskeri pa de marine
kvalitetselementer bundfauna og fytoplankton

Af Jens Kjerulf Petersen (red.), Mollie E. Brooks, Grete E. Dinesen,
Ole R. Eigaard, Marie Maar, Jeppe Olsen og Camille Saurel

DTU Aqua-rapport nr. 358-2020

R
F 5 i Ll
TR




=
—]
—

AARHUS
/ ¥ UNIVERSITET

i

Andre presfaktorer end neeringsstoffer og klima-
forandringer — effekter af fiskeri pa de marine
kvalitetselementer bundfauna og fytoplankton

DTU Aqua-rapport nr. 358-2020

Af Jens Kjerulf Petersen? (red.), Mollie E. Brooks?, Grete E. Dinesen?,
Ole R. Eigaard?, Marie Maar?, Jeppe Olsen! og Camille Saurel*

1DTU Aqua, Danmarks Tekniske Universitet
2Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet



Kolofon

Titel:

Forfattere:

DTU Aqua-rapport nr.:

Ar:

Reference:

Kvalitetssikring:

Forsidefoto:

Udgivet af:

Download:

ISSN:

ISBN:

Andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer — effekter af fiskeri
pa de marine kvalitetselementer bundfauna og fytoplankton

Jens Kjerulf Petersen? (red.), Mollie E. Brooks?, Grete E. Dinesen?, Ole R. Ei-
gaard!, Marie Maar?, Jeppe Olsen! og Camille Saurel*

1IDTU Aqua, Danmarks Tekniske Universitet

Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet

358-2020

Det videnskabelige arbejde er afsluttet december 2019. Rapporten er udgivet ja-
nuar 2020

Petersen, J.K., Brooks, M.E., Dinesen, G.E., Eigaard, O.R., Maar, M., Olsen, J.
& Saurel, C. (2020). Andre presfaktorer end naeringsstoffer og klimaforandringer
— effekter af fiskeri pd de marine kvalitetselementer bundfauna og fytoplankton.
DTU Aqua-rapport nr. 358-2020. Institut for Akvatiske Ressourcer, Danmarks
Tekniske Universitet. 42 pp. + bilag

Rapporten er fagfeellebedgmt af videnskabeligt personale p4 AU/DCE og DTU
Aqua, som ikke har deltaget i projektgruppens arbejde

Fiskefartgjer i havn. © Dansk Skaldyrcenter

Dansk Skaldyrcenter, Institut for Akvatiske Ressourcer, @roddevej 80,
7900 Nykgbing Mors

www.aqua.dtu.dk/publikationer

1395-8216

978-87-7481-280-7

DTU Aqua-rapporter er afrapportering fra forskningsprojekter, oversigtsrapporter over faglige emner, rede-
garelser til myndigheder o.l. Med mindre det fremgar af kolofonen, er rapporterne ikke fagfeellebedgmt (peer
reviewed), hvilket betyder, at indholdet ikke er gennemgaet af forskere uden for projektgruppen.


http://www.aqua.dtu.dk/publikationer

Forord

Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne i vandomradeplanerne skal indsamle og
opbevare oplysninger om type og omfang af de signifikante menneskeskabte belastninger og
deres virkninger for overfladevandets tilstand i de kystnaere vandomrader, og at det skal vurde-
res, hvor pavirkelig vandomradernes tilstand er over for de anfarte belastninger. Forskning har
tidligere vurderet, at den mest betydende presfaktor er belastningen med naeringsstoffer. En
raekke andre presfaktorer kan imidlertid have betydning for tilstanden i det marine miljg. Milja-
styrelsen har gnsket at udvikle en samlet forskningsbaseret viden om andre marine presfaktorer
— ud over naeringsstofbelastning og klimasendringer — der kan pavirke den gkologiske tilstand i
de marine vandomrader, jf. Vandrammedirektivet. Resultaterne skal inddrages i Vandomrade-
plan 2021-2027.

Denne rapport er et resultat af et projekt om andre marine presfaktorer end naeringsstoffer og
klimazendringer igangsat af Miljgstyrelsen til opfglgning af styrelsens malsaetning om gget forsk-
ningsbhaseret dokumentation p4 omradet. En gruppe forskere — naevnt i alfabetisk raeekkefalge
efter redaktgren af rapporten — fra Institut for Bioscience pa Aarhus Universitet og Institut for
Akvatiske Ressource pa Danmarks Tekniske Universitet har her analyseret effekter af fiskeri pa
kvalitetselementerne bundfauna og fytoplankton. Analyserne i denne rapport er en konsekvens
af, at fiskeri i projektets farste rapport (Petersen et al. 2018) blev identificeret som veerende en
potentiel betydende presfaktor p& niveau af hele vandomrader, og at det samtidigt blev konklu-
deret, at der for de fleste kvalitetselementer var et tilstreekkeligt datamateriale tilgeengeligt til at
analysere den faktiske pavirkning. Effekter af fiskeri pa alegraes vil blive analyseret i en anden
rapport i projektet.

Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen og falges af en styregruppe med repraesentanter fra
Miljg- og Fadevareministeriets Departement, Miljgstyrelsen, Fiskeripolitisk Kontor under Miljo-
og Fadevareministeriet samt DTU Aqua. Der er desuden knyttet en faglgegruppe til projektet be-
stdende af styregruppen samt Danmarks Naturfredningsforening, Danmarks Fiskeriforening PO,
Landbrug og Fgdevarer, Danske Havne, SEGES, Dansk Akvakultur og DHI Danmark.

Denne rapport er fagfeellebedemt af videnskabeligt personale pA AU/DCE og DTU Aqua, som
ikke har deltaget i projektgruppens arbejde.

Nykgbing Mors, december 2019

Jens Kjerulf Petersen
Professor, sektionsleder
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Summary

As part of a larger project funded by the Danish Environmental Protection Agency (“Effects on
the quality elements defined by the EU Water Framework Directive (WFD) of other pressure fac-
tors than excess nutrient load and climate change”), fishery with trawl, dredge or other mobile
bottom-contacting gear (MBCG) has been identified as a potential risk to all of the quality ele-
ments of the WFD (Petersen et al. 2018). In this report, we have analysed effects of fisheries on
i) benthic fauna using statistical methods to correlate data on fishing pressure with data on
fauna composition and ii) phytoplankton using a 3D dynamic model to show effects of mussel
fishery on Chlorophyll a concentration (Chl.a) and iii) cascade effects on phytoplankton and nu-
trient concentrations in a review study of the literature.

For impact on benthic fauna, we have mapped fishing pressure in Danish water bodies using
information of vessel activity from VMS (Vessel Monitoring System), AlS (Automatic Identifica-
tion System) and the BB (Black Box) system. The BB system is used only in the mussel and
oyster fishery and monitors vessel position and activity every 10t second, allowing for fishing
pressure to be mapped very precisely. The AIS and VMS systems are much less precise as
they only record vessel activity once an hour (VMS) or at irregular intervals and vessel coverage
(AIS). Slightly less than 50% of the 119 Danish water bodies had fishery with MBCGs in the pe-
riod 2014-18. Based on data from all three monitoring systems, a map of fishing intensities
(Swept Area Ratios [SARs]) in quadrats of 100 x 100 m was produced for all water bodies. In
terms of spatial extent (proportion of water body seabed area impacted) fishing pressure was
highest along the west coast of Jutland, in Albaek Bight, and south of Fyn (Figure 2.1). In the
same areas, fishing intensity was also highest, with substantial parts of the seabed in the water
bodies being impacted between 1 and 5 times a year, but also in several other water bodies lo-
cal hot spots had substantial areas with similar levels of intensity.

Due to the lack of precision in VMS and AIS monitoring data (i.e. the associated uncertainty in
the exact location of the fishing pressure), only BB data was used for an analysis of effects of
fishery on benthic fauna. Data collected in the Danish NOVANA program (2014-18) was used
as input data on benthic fauna composition. The combined BB and NOVANA data set consists
of 30 stations in 16 water bodies or a total number of samples of 1669. The DKI (Danish Quality
Index) is used in the Danish WFD management as indicator for benthic fauna status, and for all
1669 samples a DKI value was calculated according to Henriksen et al. (2014). DKI values to-
gether with associated information on water depth and information on oxygen content (where
available) was matched with estimates of fishing intensity (SAR) at each sampling location, and
subsequently analyzed with General Linear Mixed Models, with station and year as random ef-
fects. Surprisingly no significant effect of fisheries on DKI could be detected, only depth, abun-
dance of species and abundance of individuals had a significant effect on DKI values (Figure
2.4, Table 2.2). We suggest that the lack of effect of fisheries on DKI in the analysis may be a
result of: i) that DKI is designed specifically to detect effects of eutrophication, not fishery, and
thus gives high weight to species number; and ii) that the effects of fishery may be masked (and
comparatively small) in areas already heavily disturbed by eutrophication.

As mussels and other bivalves feed on phytoplankton, fishing on bivalve populations may re-
duce benthic filtration pressure and lead to an increase in Chl.a. A local 3D Flexem model
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(Larsen et al. 2017) was established for a 1,50 x 1,05 km blue mussel bed in Lggstgr Bredning,
Limfjorden. The model was forced with current velocities generated by a Limfjorden scale model
run for the period May 15t to December 315t 2017 and vertical mixing was created by wind
speeds generated by a meteorological model. T, S and Chl.a was generated at the open bound-
aries of the model using data from the NOVANA monitoring program. A mussel bed was placed
in the middle of the model area with a size of 250 x 100 m (50 cells of 50 x 10 m), which corre-
sponds to the observed spatial distribution of mussel banks in the Limfjorden and with an abun-
dance corresponding to natural conditions (895 + 419 ind. m, Figure 3.1). Mussel filtration and
growth per individual were based on a dynamic-energy-budget (DEB) model (Maar et al. 2015).

The model was run as 2 series (A and B) with a total of five different setups. In the model refer-
ences there is no fishing on the mussel bed. The references were divided into A and B for re-
spectively measured Chl.a and halved Chl.a concentration (Table 3.2). In the fisheries scenar-
ios, fishing reduced total mussel biomass with 8 or 16% corresponding to standard fishing effort
in the Limfjorden. Model results showed that there in general was an increased Chl.a concentra-
tion with increased fishing and this effect was visible over time both in the middle and at the
outer edge of the mussel bed (Figure 3.2B-C). The average maximum Chl.a increase across the
mussel bed corresponded to 2-4% (May to December) in the two A scenarios, while in scenario
B it was <1% of the background concentration. The changes were thus relatively small. On a
smaller scale, within the mussel bed itself, short-term major changes may occur (Figure 3.2C).
Increased fishing from e.g. several boats in the same area will give a correspondingly greater
negative effect. The overall effect in an area will depend on the spatial distribution and composi-
tion of the mussel beds, their mutual competition for phytoplankton.

Overall, we estimate that the stated estimates of the potential importance of mussel fishery for
phytoplankton biomass expressed as Chl.a concentration are within a realistic range and that
estimates will not change much even if several factors and parameters are included in the
model.

Studies from lakes have shown that fishery on selected species (biomanipulation) can lead to
cascade defects in the food chain and ultimately lead to better water quality. However, there are
very few studies of cascade effects due to changes in fisheries in marine ecosystems, as it is
difficult to detect in open ocean systems with more complex food web structures and the influ-
ence of water exchange with other areas, species migration and other pressure factors. Here
we have conducted a review of the relevant literature from marine conditions. Based on the
published studies - both statistical analyzes and models of variable complexity - it is likely that
overfishing and dramatic changes in fish stocks can cause cascade effects in the marine food
network, even in inner Danish waters. However, a relatively large change in fisheries practice is
required before the cascade effect is visible in phytoplankton biomass and nutrient concentra-
tions. Thus, as long as fisheries are managed sustainably (i.e. not overfishing), it is likely that
minor fluctuations in fish stocks will not cause major changes in phytoplankton or nutrient con-
centrations.
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1. Indledning

EU's vandrammedirektiv (VRD) saetter rammerne for forvaltning af de kystnaere marine omrader
og fordrer, at vandomraderne er i god gkologisk tilstand. For at nd malsaetningen om god gkolo-
gisk tilstand foretager myndighederne indledningsvis en basisanalyse af vandomradernes gko-

logiske tilstand, der beskriver de vigtigste menneskelige belastninger (presfaktorer) og deres ef-
fekter p& vandomradets tilstand. P& baggrund af basisanalysen udarbejdes vandomrédeplaner,

der skal sikre malopfyldelse.

| Danmark har der i vandomradeplaner | og Il (2009-15, 2015-21) veeret fokus pa presfaktoren
tilfarsel af neeringsstofferne kvaelstof og fosfor. Der findes imidlertid en reekke andre presfakto-
rer, som kan have betydning for tilstanden i det marine miljg (se ogsa Petersen et al. 2018). Fi-
skeri er fx blevet identificeret som en presfaktor, der kan have potentiel veesentlig effekt pa flere
kvalitetselementer sdsom angiospermer (alegraes), makroalger og bundfauna, og hvor der po-
tentielt er et datagrundlag, der kan understatte en konkret analyse af den faktiske effekt i flere
vandomrader (Petersen et al 2018). Det er ligeledes blevet vurderet, at fiskeri potentielt kan
have en veesentlig effekt pa kvalitetselementet fytoplankton, men her findes der ikke et sam-
menhaengende datamateriale for planktonkomponenter og fiskeri og den ngdvendige modelka-
pacitet til at lave konkrete analyser baseret pa data fra vandomraderne. En vurdering af den
faktiske pavirkning af fiskeri pa fytoplankton ma derfor basere sig pa litteraturanalyser eller mo-
dellering og kan kun i begreenset omfang valideres af dataanalyser.

Fiskeriets direkte pavirkning af bundfauna stammer fra den fysiske beskadigelse, som fiskeriets
redskaber (skovle, keeder, liner, trawl, etc.) forarsager pd havbundens organismer og sekun-
deert pa deres levesteder, herunder sendringer i havbundens struktur og i de biogeokemiske
processer, der er relateret til sedimentets struktur og bundfaunaens ventilation af sedimentet.
Der er relativt f& studier af fiskerieffekter fra de kystnzere og lavvandede omrader, som er omfat-
tet af VRD, hvorimod der er foretaget mange studier i abne havomrader pa vanddybder >25 m. |
et oversigtsstudie (Hiddink et al. 2017) er der afhaengigt af sediment og redskabstype pavist
bundfauna individ-dgdeligheder pd mellem 6-41% per redskabspassage. Hydrauliske muslinge-
skrabere ('sucction dredges’) pafarte den hgjeste dadelighed efterfulgt af traditionelle muslinge-
skrabere, bomtrawl og almindelige bundtrawl. Der er fundet tilsvarende effekter (reduktioner i
bundfaunaens individtaethed, artsteethed og biomasse som fglge af direkte fysisk pavirkning af
organismerne eller gennem andringer af habitatet) af forskellige bundsleebende redskaber i en
lang raekke undersggelser i Nordsgen, Kattegat og andre dbne farvande (se fx Kaiser et al.
2006, Frid et al. 2009, Reiss et al. 2009, Pommer et al 2016). Det har vist sig, at forskellige arter
pavirkes af fiskeri i forskellig grad afhaengig af biologiske karaktertraek sdsom tilknytning til sedi-
mentet, stgrrelse, livsleengde, og fade- og formeringsstrategi saledes, at fx store, fastsiddende,
langt-levende epifauna-arter har hgjere dgdelighed end sma, kortlivede infauna-organismer (se
fx Duplisea et al. 2002, Jennings et al. 2002, Callaway et al. 2007). Der er saledes overbevi-
sende evidens for, at bundslaebende redskaber vil pavirke kvalitetselementet bundfauna nega-
tivt i dbne farvande. | kystneere farvande, hvor der er betydelig anden antropogen pavirkning, er
der mindre entydig evidens for fiskeriets pavirkning af bundfaunaen, muligvis fordi effekterne af
andre presfaktorer maskerer effekten (se fx Lambert et al. 2017). Lukning af fiskeri efter muslin-
ger i et omrade omkring Agerg i Limfjorden har saledes ikke medfart betydende sendringer i
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bundfaunaen selv 20 ar efter lukningen, hvilket er langt mere end forventede regenerations og
rekrutteringstider for de dyr, der ville blive pavirket af fiskeriet i omradet (Dinesen et al. 2015).

Den indirekte fiskeripavirkning af kvalitetselementet fytoplankton hidrerer fra fangst af eller sen-
dret preedation pa planktivore fisk og filtrerende skaldyr, som zndrer fgdetilgaengeligheden og
graesningstrykket pa zoo- og fytoplankton. Denne effekt kan i princippet forarsages af bade ak-
tive (herunder bundsleebende) og passive fiskeredskaber. Saledes kan fiskeriet gennem fangst
af planktivore fisk nedsaette praedationstrykket pa zooplankton, sa zooplankton-maengden gges
og fytoplankton-maengden (klorofyl a) reduceres, men den modsatte effekt (reduceret zooplank-
ton-maengde og gget fytoplankton-maengde) er ogsa observeret gennem fangst af preedatorer
pa planktivore fisk som fx torsk (fx Frank et al. 2005, Mélimann et al. 2008). Bentiske filtratorer
spiller en ngglerolle i marine gkosystemers funktion og fiskeriet af muslinger har potentiale til at
reducere den samlede filtrationskapacitet i kystnaere vandomrader og derved pavirke maengden
af fytoplankton (fx Petersen et al. 2013, Nielsen & Maar 2007, Mghlenberg 1995). Det er tidli-
gere vist ved simple korrelationsanalyser, at der i Limfjorden er en sammenhaeng mellem mus-
lingebestanden og koncentrationen af klorofyl i vandet (Petersen et al. 2008), men en starre lit-
teraturanalyse viste, at der ikke er tilstraekkeligt datagrundlag til at dokumentere en sammen-
haeng mellem muslingefiskeri og fytoplankton koncentrationen i vandomraderne (Petersen et al.
2018).

Det er formalet med denne rapport at undersgge om fiskeri pavirker kvalitetselementerne bund-
fauna og fytoplankton i vandomraderne. Effekten af fiskeri med bundsleebende redskaber pa
bundfauna vil blive undersgagt ved at analysere for effekter pa indikatoren Dansk Kvalitetsindika-
tor (DKI, Henriksen et al. 2014), som er udviklet i relation til implementering af VRD, gennem
konkrete analyser af data indsamlet i vandomraderne for henholdsvis fiskeritryk og bundfauna
sammenszetning i NOVANA prgvetagningen. Effekten af fiskeri pa fytoplankton vil blive opdelt i
to: a) En modelanalyse af effekter af muslingefiskeri pa fytoplankton koncentration baseret pa
data fra Limfjorden og b) en litteratursammenstilling af resultater af modelstudier af kaskadeef-
fekter af fisk pa lavere trofiske niveauer. Det er ikke inden for projektets ramme at lave selv-
steendige modeller, der beskriver trofiske interaktioner som konsekvens af fiskeri.
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2. Direkte effekter af fiskeri pa havbunden

2.1 Indledning

Det er veldokumenteret, at fiskeri med bundsleebende redskaber som bundtrawl og muslinge-
skrabere pafgrer bundfaunaen en gget dagdelighed, som varierer med redskabstype og habitat-
falsomhed (Hiddink et al. 2017; Petersen et al. 2018), men det har ogsa vist sig, at faunapavirk-
ningen fra redskaberne kan veere vaesentlig reduceret i omrader med hgj naturlig forstyrrelse
(Lambert et al. 2017). | vandomréderne er der generelt et hgjt niveau af naturlig sdvel som an-
tropogen forstyrrelse, hvilket kan gare det vanskeligere at filtrere effekterne fra fiskeri fra de an-
dre faunapavirkninger (McLaverty et al. subm.).

| denne undersggelse er der specifikt fokus pa at afklare om presfaktoren fiskeri har en signifi-
kant pavirkning af bundfaunaens tilstand i danske vandomrader, der som standard moniteres
med DKI. Det primaere mal med analysen har derfor veeret at estimere om fiskeri har en signifi-
kant effekt pa DKI. I tillaeg til det primaere mal er der foretaget en evaluering af presfaktorens til-
stedeveerelse og potentielle effekt i de enkelte vandomrader. Dette er gjort ved at estimere ud-
bredelsen og intensiteten af fiskeriet og ved at beregne et saet standardindikatorer for fiskeri-
pres, anbefalet af ICES (International Council for Exploration of the Sea). Disse indirekte esti-
mater af presfaktorens effekt er baseret pa en integration af alle tilgaengelige moniteringsdata
for fiskeriet i vandomraderne: VMS (Vessel Monitoring System) data, AlS (Automatic Identifica-
tion System) data, BB (Black Box system) data og logbgger.

Datagrundlaget for den primeere effektanalyse udggres af 1669 blgdbunds-faunaprgver indsam-
let under det nationale overvagningsprogram (NOVANA) fra 2014-2018, som er koblet individu-
elt til data for fiskeripavirkning fra muslingefiskeriet indsamlet via BB systemet (Nielsen et al.
2018). Black Box systemet har siden 2013 veeret anvendt til at monitere dansk fiskeri efter mus-
linger og gsters i danske farvande og har en meget hgj tidslig og rumlig oplgsning (registrering
af fartgjsposition og aktivitet hvert 10. sekund). Bundfaunaprgver og fiskeridata er koblet pa en
fin rumlig skala (kvadrater pa 100 x 100m) og efterfglgende er variationen i DKI analyseret som
respons pa fiskeripavirkningen med en generaliseret lineaer mixet model (GLMM).

2.2 Materialer og metoder

2.2.1 Intensitet, udbredelse og indikatorer for presfaktoren fiskeri

i vandomraderne
Det kystnaere fiskeri i Danmark foregar fra relativt sma fartgjer, hvoraf en stor del fisker med
garn, mens fiskeriet med bundslaebende redskaber primeert foregar med skrabere efter muslin-
ger og gsters, bomtrawl efter hesterejer, snurrevod efter radspaetter og med traditionelle bund-
trawl efter torsk og fladfisk (Gislason et al. 2014). De bundslaeebende redskaber har forskellig fy-
sisk pavirkning af bunden under brug (pavirket areal og sedimentdybde), hvor eksempelvis
snurrevod har en meget stor arealpavirkning (1 km2 t1) men kun af sedimentets gverste lag.
Modsat forholder det sig for muslingeskrabere, som pavirker et vaesentligt mindre areal per time
fiskeri (0,05 km2 t1), men gér dybere i sedimentet end snurrevod (Eigaard et al. 2016). Redska-
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bet, intensiteten og fiskeriets udbredelse har stor betydning for effekten pa kvalitetselemen-
terne, herunder alegraes, og bgr derfor altid inkluderes i beregninger og mal for det samlede fi-
skeripres i et givet omrade.

Kortleegningen af presfaktoren fiskeri inkluderer alle danske fiskerier med bundsleebende red-
skaber (bundtrawl, bomtrawl, snurrevod og muslingeskrabere) i vandomraderne, som har vaeret
moniteret med AIS data (Automatic Identification System), VMS data (Vessel Monitoring Sy-
stem) data eller BB data (Black Box) samt loghgger i perioden fra 2014-2018. Forskellen mel-
lem de tre data typer er primaert det tidsinterval, hvormed fiskefartgjets position og hastighed
registreres og dermed, hvor praecist man kan kortlaegge redskabernes havbundspavirkning. BB
data er de mest preecise og VMS data de mindst praecise. AlS data har meget variable tidsinter-
valler, nogle gange hvert 10. sekund, andre gange kan de mangle for en hel fangsttur (se evt.
ICES 2018 og Nielsen et al. 2018 for en uddybning af de tre datatyper). AlS benyttes af stort set
alle bade, der anvender bundsleebende redskaber og inkluderer dermed ogsa bade med VMS
eller BB og kan saledes blandt andet bruges til at validere observationer med de andre syste-
mer. Det vurderes, at <2% af fiskeriet med bundsleebende redskaber foregar fra fartgjer, der
ikke har et af positionssystemerne ombord og usikkerheden forbundet hermed er derfor lille.
Denne vurdering baserer sig pa en antagelse om, at de ikke-logbogspligtige fartajer er de
samme, som ikke har moniteringsudstyr ombord (Gislason et al. 2014). Imidlertid kan det det
ikke vurderes, hvor stor en usikkerhed manglende aktivering af AlS-udstyret under fiskeriet in-
troducerer, men flere analyser har pavist, at denne fejlkilde er ganske stor (ICES 2019).

Arealet af den havbund, der pavirkes ved hver enkelt fiskeriindsats ('swept area’ eller fodaftryk-
ket per trawltreek), er estimeret ved brug af metoder udviklet af DTU Aqua (Eigaard et al. 2016,
2017), hvor informationer om de enkelte fartgjers fiskeriaktivitet fra BB, AIS eller VMS kobles
med informationer om de anvendte redskaber (type, antal og starrelse af redskab) fra logbager.
Efterfglgende kan fodaftrykkene fra hver enkelt fiskeriaktivitet aggregeres over tid og rum, som
det vurderes mest hensigtsmaessigt i forhold til analyse- eller kortleegningsformal. | figur 2.1 har
vi for illustrationens skyld aggregeret de enkelte fodaftryk i hvert vandomrade i kvadrater af 100
x 100 m og over en periode pa fem ar (2014-2018). Fiskeriintensiteten er saledes estimeret som
'swept area ratios’ (SARs) for alle 5 ar ved at dele periodens samlede redskabspavirkning i
hvert kvadrat (det kumulerede fodaftryk malt i m2) med arealet af kvadratet (10.000 m?). SAR-
veerdierne kan tolkes som udtryk for, hvor mange gange havbunden i de enkelte kvadrater er
blevet direkte pavirket af fiskeri i perioden fra 2014-2018 (figur 2.1). En arlig middelfrekvens af
fiskeripavirkningen i perioden kan fas ved at dividere SAR estimaterne med 5.
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Figur 2.1. Fiskeriintensiteten i vandomraderne beregnet som femarige frekvenser for redskabs-

pavirkni

ng af havbunden i kvadrater af 100 x 100 m.

Pa baggrund af de estimerede femarige SAR vaerdier er der beregnet 4 forskellige standardindi-

katorer,

som ICES anbefaler i deres seneste radgivning om monitering af havbundspavirknin-

gen fra fiskeri med bundsleebende redskaber (ICES 2017):
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ICES Indikatoren ‘fiskeriudbredelse — havbundsareal’ beregnes som summen af red-
skabspavirket areal (swept area) for alle kvadrater per 5 ar divideret med det totale
(summerede) areal af alle kvadrater for farvandsomradet eller habitattypen. Hvis det
areal, der pavirkes arligt i et kvadrat er stgrre end kvadratets areal (hvis fiskeriintensite-
ten er >1), saettes det pavirkede areal lig med kvadratets areal. Denne indikator afspej-
ler, hvor stor en andel af det moniterede havbundsomrade (fx vandomrade eller habitat-
type) der pavirkes i en given periode.

Til beregning af ICES Indikatoren *fiskeriintensitet’ divideres det totale redskabspavir-
kede areal (swept area) per 5 ar med arealet af havbunden inden for farvandsomra-
det/habitattypen. For denne indikator kan det samlede areal som pavirkes af fiskered-
skaberne veere stgrre end arealet af havbunden (fordi den samme havbund kan pavir-
kes flere gange per ar). Denne indikator siger primaert noget om den generelle intensitet
(frekvens) hvormed havbunden i et givet omrade pavirkes af bundsleebende redskaber.

Til beregning af ICES Indikatoren fiskeriudbredelse — andel af kvadrater pavirket divide-
res antallet af alle kvadrater, hvor der inden for 5 ar er en pavirkning fra bundslaebende
redskaber (uanset pavirkningens arealudbredelse) med det totale antal af kvadrater in-
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den for moniteringsomradet. Denne indikator giver et "worst case” estimat for udbredel-
sen af fiskeripavirkningen, med fokus pa en leengere tidshorisont, idet selv kvadrater
med en meget lav fiskeriintensitet teeller som fuldt pavirkede.

o Til beregning af ICES Indikatoren ‘fiskeriaggregering’ sorteres alle kvadrater farst efter
faldende péavirket areal (swept area) inden for hvert farvandsomrade eller habitattype.
Dernaest divideres det antal kvadrater med de hgjeste veerdier, der tilsammen udggar
90% af den totale arealpavirkning (fiskeriindsats), med det totale antal kvadrater inden
for moniteringsomradet. Denne indikator afspejler primeert fordelingen/aggregeringen af
fiskeriet, dvs. om der findes omrader, der fiskes med stor intensitet, mens andre fiskes
med lav intensitet. En lav indikatorveerdi betyder, at fiskeriet er koncentreret i en mindre
procentdel af det totale antal kvadrater, mens en hgj veerdi omvendt betyder at fiskeriet
er mere jaevnt fordelt over en stgrre andel af alle kvadrater for farvandsomradet eller
habitattypen.

Kun de 16 vandomrader i Danmark, hvor der naesten udelukkende er foregaet fiskeri med fartg-
jer udstyret med et BB overvagningssystem, blev inkluderet i analyse af effekter pa bundfauna.
Denne filtrering af vandomrader blev lavet, fordi fokuseringen pa vandomrader med kun BB-mo-
niteret fiskeri tillader koblingen mellem individuelle faunaprgver og SAR-estimater med meget
hgj praecision. Derved har det vaeret muligt at udnytte variationen imellem de 42 individuelle
prgvetagningspositioner for hver NOVANA station til at estimere fiskeripavirkningen. Denne dif-
ferentiering mellem enkelte prgver fra samme NOVANA station ville ikke have veaeret mulig med
andre typer af moniterings data. Fartgjer udstyret med BB-systemet har en licens til fiskeri af
blamuslinger (og @sters, hjertemuslinger og sgstjerner) i danske farvande. BB-systemet gar det
muligt at kortlaegge og estimere fiskeredskabernes fysiske pavirkning af havbunden med hgj
geografisk praecision og lav kvantitativ usikkerhed. BB-systemet blev introduceret i 2012, men
var fgrst fuldt implementeret ved udgangen af 2013, og i analysen af fiskeriets effekter pa DKI
indgar derfor kun BB data fra perioden 2014-2018. Disse data blev sammen med logbgger fra
fiskeriet anvendt til at estimere arlige 'swept area ratios’ (SARs) i de 16 vandomrader ved hjaelp
af metoden beskrevet ovenfor.

2.2.2 Fauna-, dybde- og iltdata

Der er indsamlet bundfaunaprgver pa i alt 30 blgdbundsfauna-stationer i perioden 2014-2018 i
de 16 vandomrader, hvor der findes fiskeriintensitetsdata med hgj rumlig preecision og lav kvan-
titativ usikkerhed (BB data). Data fra disse 30 bundfaunastationer er inkluderet i analysen i form
af udtreek fra overfladevandsdatabasen ODA (https://odaforalle.au.dk/login.aspx) og omfatter i
alt 1669 hapspraver (prgvetagningsareal 0,0143 m?) med bundfauna fra ovenavnte periode (ta-
bel 2.1). Hver prgve giver information om blandt andet arts- og individantal. Nominelt indsamles
der fra hver station bundfauna fra 42 prgvetagningspositioner i et stationsnet med en fast af-
stand i mellem de enkelte prgver. Afstanden mellem stationerne varierer i prgvenettet, men lig-
ger typisk et sted mellem 100-500 m (i nogle tilfeelde kan den dog veere op til 1000 m). For hver
af de 1669 pragver er der tilknyttet information om vanddybden p& pravetagningspositionen. For
1350 af de 1669 prgver er der ydermere information om iltforholdene (dybden af det oxiderede
sedimentlag) pa prgvetagningspositionen.
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Tabel 2.1. Vandomrader og stationer inkluderet i analysen af fiskerieffekter pa bledbundsfaunaen.

| tabellen er der kun inkluderet prgver med bundfauna (dvs. ingen faunatomme prgver).

Antal prgvepositioner per ar

Vandomrade Station | 201| 201| 201| 201 | 201
Als Fjord 9591000 37
Augustenborg Fjord 9592001 31
Bjgrnholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord, Lovns 9374004 42 35
Det sydfynske @hav, &bne del 9651003 25 21
9651012 8 5| 21
Ebeltoft Vig 9451003 41 33
Faaborg Fjord 9651014 33
Horsens Fjord, indre 9433001 31 38
Isefjord, indre 9324001 16
9324004 | 42
Isefjord, ydre 9321001 22 32
9321006 | 42
Lillebaelt, Bredningen 9530001 42 26
9530003 | 42 42
Nissum Bredning, Thisted Bredning, Kas Bredning, 9000092 42
Lagstar Bredning, Nibe Bredning og Langerak 9372004 42
9373001 29 36| 30
9373002 | 42
9375012 | 40
9376002 3
9377005 42 40
Nordlige Lillebaelt 9510003 41
9511001 | 42 42
Torg Vig og Torg Nor 9541007 42
Vejle Fjord, indre 9513002 32 26
Arhus Bugt syd, Samsg og Nordlige Baelthav 9402014 29
9430002 42 41| 41
9430004 37
Arhus Bugt, Kalg og Begtrup Vig 9440004 42 42| 42
9441004 35 40
Total 292 | 522| 42| 428]| 385

Integrationen af data fra de to ovenaevnte kilder, BB moniteringsdata for fiskeripavirkningen og data for
bundfauna, dybde og iltforhold fra ODA, udggr input datasaettet for de statistiske analyser. De 30 stationer
med bundprgver er jeevnt fordelt over de indre danske farvande og fjorde og daekker stgrstedelen af de
primzere omrader med muslingefiskeri (figur 2.2). Lagster Bredning er anvendt som eksempel pa, hvordan
det ved hjaelp af BB data er muligt at matche de enkelte (42) prgver fra NOVANA stationsnettet med den

faktiske fiskeriintensitet pa en meget fin rumlig skala (figur 2.3).
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Figur 2.2. Prgvestationer inkluderet i analysen (markeret med en stjerne) samt fiskeriintensiteten i
2014-2018 (beregnet som femarig frekvens for redskabspavirkning af havbunden i kvadrater af 100
x 100m ud fra BB data).
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Figur 2.3. NOVANA-stationsnet i Lggstar Bredning med prgvepositioner og fiskerintensitet i 100 x

100m kvadrater for perioden 2014-2018.
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Analysen er fokuseret pa de vandomrader, hvor hovedparten af fiskeriet er moniteret med BB
data (dvs. muslingefiskeriet). Denne prioritering har medfert, at nogle vandomrader, hvor der
foregar et vaesentligt fiskeri med bundslaebende redskaber ikke er inkluderet, fx Skagerrak,
Nordsgen ud for Vadehavet og syd for Djursland (figur 2.1). Den vaesentligste arsag er, at de
betydende fiskerier i disse omrader primaert er moniteret med VMS data, hvor preecisionen er
for darlig til at koble et differentieret fiskeritryk p& de enkelte faunapragver med helt ned til under
200 m afstand (afstanden i mellem VMS positioner er typisk ca. 5 km). Det ville derfor ikke veere
muligt at lave en analyse pa faunaprgveniveau, hvis disse (VMS) omrader indgik i analysen. En
sekundaer arsag er, at der i disse omrader ogsa er betydende udenlandske fiskerier, hvorfra det
ikke er tilgaengelige moniteringsdata.

2.2.3 Statistiske analyser

For hver af de 1669 faunaprgver er der blevet beregnet en DKI-veerdi i henhold til Henriksen et
al. (2014). DKI er blevet anvendt i sin oprindelige version, da det nyere DKI: (salinitetskorrigeret
DKI) ikke kan anvendes direkte pa individuelle hapspraver (0,0143 m2), fordi salinitetskorrektio-
nen forudseetter et prgvetagningsareal pa minimum 0,1 m2 (Henriksen et al. 2014). Efterfal-
gende er DKI-veerdierne, sammen med tilhgrende information om vanddybde (1669 observatio-
ner) og iltkoncentration (1350 af de 1669 observationer) p& pragvetagningslokaliteten, blevet
koblet individuelt med estimater for fiskeriintensiteten baseret pa overlappet imellem de enkelte
prgvetagningspositioner og 100 x 100 m kvadraterne. Faunaprgverne er koblet til 2-arige fiskeri-
intensiteter (SAR*2Y1), som er beregnet ved at summere den arlige SAR-vaerdi for kalenderaret
for pravetagningstidspunktet (2. kvartal) med SAR veerdien for det forudgaende kalenderar.
Dette skyldes primeert, at fiskeriet i mange tilfeelde er lukket i januar-februar og juni-august, hvil-
ket en s&dan 2-arig SAR delvist ville kunne tage hgjde for. Fordi BB-systemet ikke var fuldt im-
plementeret i 2013, er det antaget, at SARz013 er den samme som SARzo014 i de enkelte kvadra-
ter.

Derneest er bundfaunasamfundenes respons pa fiskeri (udtrykt ved DKI) blevet modelleret ved
anvendelse af Generaliserede Linesere Mixede Modeller i 'gimmTMB-pakken’ (Brooks et al.
2017) med station og &r som "random effects” (dvs. hvor kun middelvaerdi og varians for effek-
ten estimeres). Dette blev gjort under hensyntagen til pavirkningen fra dybde og iltforhold (dyb-
den af det oxiderede sedimentlag) under antagelse om en negativ binomial fordeling af re-
sponsdata. DKI-vaerdierne er re-skalerede ved hjeelp af beta-regression (Smithson & Verkuilen
2006) for at undgd, at den nedre (0) og gvre (1) greenseveerdi pavirkede resultatet. Ligeledes er
der i modelleringen taget hensyn til, at artsteetheden i bundprgver er steerkt korreleret med indi-
vidteetheden i prgverne (Gislason et al. 2017), hvilket har resulteret i nedenstaende modelkgrs-
ler:

(1) DKI = Dybde + Station + Ar + e

(2) DKI = Dybde + Artsantal + Individantal + Station + Ar + e

(3) DKI = Fiskeri + Dybde + Station + Ar + e

(4) DKI = Fiskeri + Dybde + Artsantal + individantal + Station + Ar + e
(5) DKI = Fiskeri + Dybde + IIt + Station + Ar + e

hvor DKI er beregnet for 1669 haps prover og e er ikke forklaret varians i modellerne (residual
varians).
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2.3 Resultater

Kortleegningen af fiskeriet fra VMS, AIS og BB data viste, at udbredelse og intensitet i perioden
fra 2014-2018 er sterst i vandomraderne langs den jyske vestkyst, omkring Skagen og i det
sydlige Lillebeelt, men ogsa lokalt i Limfjorden og de indre farvande er der hgje intensiteter (figur
2.1).

Bedgmt ud fra den fgrste ICES indikator for fiskeripres 'fiskeriudbredelse — havbundsareal’ er
der tre vandomrader, der skiller sig ud med over halvdelen af deres samlede areal pavirket af
fiskeri i perioden: 119 Vesterhavet, syd (93%), 221 Skagerrak (60%) og 133 Vesterhavet, nord
(59%) (Bilag 1). De samme tre omrader har ogsa de hgjeste arlige fiskeriintensiteter pa hhv.
4,0, 2,7, og 1,4, beregnet som det totale redskabspavirkede areal (swept area) per ar divideret
med arealet af vandomradet (ICES indikatoren 'fiskeriintensitet’). | otte vandomrader ligger den
procentvise arealpavirkning over den femarige periode 'fiskeriudbredelse - havbundsareal' fra
20-44% (Lillebeelt, syd; Nordlige Kattegat, Albeek Bugt; Anholt; Abenrd Fjord; Djursland @st;
Storebeelt, SV; Langelandssund; Fakse Bugt) og de arlige fiskeriintensiteter’ varierer mellem
0,3 og 0,9. For de gvrige vandomrader har mindre end 10% af arealet veeret pavirket af fiskeri
fra 2014-2018.

Limfjorden skiller sig ud ved at have en relativ stor andel af kvadrater, der kun er fisket i en lille
del af kvadratet (har et lille fodaftryk), hvorved en kortlaegning baseret pa kvadrater (tredje ICES
indikator ‘fiskeriudbredelse — gitterceller’) kan give en "falsk” visuel forstgrrelse af den faktiske
arealpavirkning (figurerne 2.1 og 2.2). Den faktiske arealpavirkning i Limfjorden fra 2014-2018
er 13%, mens andelen af kvadrater fisket er 31% og den arlige intensitet er 0,1 (Bilag 1).

Et plot med indsat spline funktion viser ikke umiddelbart nogen tydelige sammenhaenge mellem
fiskeriintensiteter og DKI-veerdier (figur 2.4).
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Figur 2.4. Plot af DKI mod Fiskeri (SAR_2Y). | plottene er der indsat en "loess spline” (bla linje) med
95 % konfidensgreenser (gra omrader) for visualisering af mulig signifikant sammenheaeng.
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For ingen af de fem modelformuleringer blev der i den GLMM-baserede analyse estimeret no-
gen signifikant effekt af fiskeriintensiteten pa DKI-veerdierne for bundfaunaprgverne (tabel 2.2).
For de afprgvede modelformuleringer, baseret pa det fulde datasaet (1669 observationer), blev
der estimeret en signifikant effekt af dybde, artsantal og individantal pa4 DKI. For modelformule-
ringen baseret pa den delmaengde af datasaettet (1350 observationer), hvor der er data for ilt pa
prgvetagningspositionen, havde ingen af de forklarende variable signifikant effekt pa DKI (tabel
2.2).

Tabel 2.2. Primeere modelresultater for de sammenlignede modeller. AIC (Akaikes informationskri-
terier) vurderer de forskellige statistiske modellers relative egnethed til at beskrive et givet datasaet
—modellen med den laveste AIC veerdi beskriver data bedst. * station og ar er modelleret som "ran-
dom effects”, hvor kun middelvaerdi og varians for effekten estimeres.

GLMM analyse med dataseet-1 (1669 observationer) Signifikante effekter (p<0.05) AIC veerdi
DKI ~ Dybde + Station* + Ar* Dybde -2132.5
DKI ~ Dybde + Artsantal + Individantal + Station + Ar Dybde, Artsantal, Individantal -3002,4
DKI ~ Fiskeri + Dybde + Station + Ar Dybde -2132.3
DKI ~ Fiskeri + Dybde + Artsantal + individantal + Station + Ar Dybde, Artsantal, Individantal -3001.8
GLMM analyse dataseet-2 Signifikante effekter (p<0.05) AIC veerdi
(1350 observationer med iltmalinger)

DKI~ SAR + Dybde + IIt + Staton+Ar | ingen----- -1582.1

2.4 Diskussion

I analysen anvendte vi generaliserede linezcere mixede modeller (GLMM) til at undersgge pavirk-
ningen af DKI fra fiskeri med muslingeskrabere i de vandomrader, hvor der ikke var andet fiskeri
med bundslaebende redskaber. Modelresultaterne viste, at fiskeriintensitet ikke havde nogen
signifikant effekt pa DKI, mens dybde, artsantal og individantal i flere modelkarsler havde signi-
fikant effekt pa DKI. Dette resultat kan umiddelbart forekomme i modstrid med kortleegningen og
de fire ICES-indikatorer, der viser, at der foregar et betydeligt fiskeri i flere af vandomraderne
(figur 2.1 og Bilag 1).

En mulig forklaring pd, at DKI ikke udviste en respons pa fysisk pavirkning fra fiskeri, kan veere,
at dette indeks primeert er udviklet til at monitere effekterne af forurening og eutrofiering, og der-
for vaegter arternes hyppighed i prgverne med de enkelte arters fglsomhed overfor netop disse
presfaktorer (Henriksen et al. 2014). Herved kan der veaere opstaet en skaevvridning i indeks-
veegtningen af arternes fglsomhed i forhold til fysiske presfaktorer idet de karaktertraek, som gar
en art sarbar overfor fx organisk belastning og darlige iltforhold, ikke ngdvendigvis er de samme
treek, som gar arten sarbar overfor mekanisk pavirkning fra fiskeri. En sadan skeevhed vil for-
mentlig medfare, at DKI er mindre fglsomt overfor fiskeripavirkninger end overfor fx iltsvinds-
haendelser.

Tidligere analyser af fiskeripavirkningen af DKI i farvandene omkring Danmark har vist blandede
resultater. Hansen & Blomqyvist (2018) fandt en signifikant negativ korrelation mellem DKI og
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trawlintensitet i 5 ud af 8 undersggte dataseet, mens (Gislason et al. 2017) i en lignende analyse
ikke fandt nogen signifikant effekt af trawlingintensitet pa DKI, men derimod en signifikant nega-
tiv effekt pa det totale antal af individer i faunaprgverne. Begge disse analyser var dog baseret
pa dataseet fra de dybere, centrale dele af Kattegat, hvor miljgforhold og presfaktorerne er mar-
kant anderledes end i vandomraderne, hvilket vanskeligger en direkte sammenligning med re-
sultatet fra vandomraderne. Miljgforholdene i de analyserede vandomrader har generelt et hgijt
niveau af naturlig og antropogen forstyrrelse. Dette kan vaere en medvirkende arsag til det
manglende respons i DKI pa fiskeri i analysen, idet det har vist sig, at fiskeripavirkningen af
bundfauna er veesentligt reduceret i omrader med hgj naturlig forstyrrelse (Lambert et al. 2017)
og at detektion og estimering af fiskerieffekter generelt er vanskelig i sddanne omrader med hgj
"baggrundsforstyrrelse” (Diesing et al. 2013; Van Denderen et al. 2015).

Igangveerende analyser i Limfjorden, Horsens Fjord og Lillebaelt (McLaverty et al. subm.) viser
dog, at muslingefiskeriet i de kystnaere farvande har en signifikant pavirkning pa faunaens arts-
ammensaetning (at fiskeriet kan medfare en udskiftning af arter, men uden at biodiversiteten
ngdvendigvis eendres) og biomasse (uden at signalet dog er entydigt) og muligvis ville anven-
delse af et indeks eller en indikator med gget fokus pa samlet biomasse og/eller den specifikke
artssammensaetning af faunaprgverne have givet et starre respons pa fiskeripavirkning i en til-
svarende analyse.

| forhold til generelle gkologiske mekanismer er det umiddelbart overraskende, at iltforholdene
(dybden af det oxiderede sedimentlag) p& de enkelte pravetagningspositioner ikke havde signi-
fikant effekt pa DKI, men forklaringen ligger formentlig i den made stationsnettene er designet
pa. Med 42 prever med lille afstand placeret centralt i de dybere omrader af de enkelte bassiner
er det sandsynligt, at starstedelen af prgverne fra samme station har veeret udsat for ens iltfor-
hold og at effekten af fx iltsvindshaendelser pa faunasammensaetning er inkluderet i modellens
stationseffekt. Dybden havde en signifikant effekt pa DKI i alle modelkarslerne baseret pa det
fulde datasaet. Dette er pavist i andre studier og ofte forklaret med, at dybden er et indirekte mal
for en reekke andre miljgfaktorer, som fx salinitet, temperatur og iltforhold (Pommer et al. 2016).
At dybden er et indirekte mal for andre miljgfaktorer kan ogsa forklare, at ilt ikke estimeres til at
have en signifikant effekt i analysemodellen, mens dybde ggar.

2.4.1 Data og metodemeessige styrker og forbedringsmuligheder

En af styrkerne ved den anvendte analysemetode er fokuseringen pa BB data, som har tilladt
koblingen af individuelle faunaprgver og SAR-estimater med hgj preecision. Derved har det vee-
ret muligt at udnytte variationen imellem de 42 individuelle prgvetagningspositioner for hver NO-
VANA station til at estimere fiskeripavirkningen. For det analyserede dataseet har muligheden
for at modellere effekterne pa prgveniveau i stedet for stationsniveau betydet en stigning i antal-
let af observationer fra 49 (stationer) til 1669 (prgver).

Fokuseringen pa BB data og dermed preecision i fiskeripavirkningen har dog ogsa medfart
nogle datameessige begreensninger, som sammen med en raekke andre data- og metodemaes-
sige forhold giver et fingerpeg om mulige forbedringer af den anvendte analysemetode:

e Manglende deekning i BB data: Udfald i udstyret og/eller mangler i udfyldelse af log-
bogsdata og koblingen af disse til BB data kan potentielt kan have medfart en under-
estimering af fiskeripavirkningen af de analyserede bundprgver (Eigaard et al. in press).
Dette forhold tilfgrer analysen gget usikkerhed, men fremadrettet vil denne usikkerhed
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kunne fjernes ved, at der investeres midler i at kvalitetssikre savel black box data som
logbogsdata og at dette i vid udstreekning sker gennem automatiserede procedurer og
ikke udelukkende er afheaengig af manuelle indsatser (Eigaard et al. in press.).

e Replikater over tid: Bundfaunadata inkluderet i analysen daekker kun fem ar (2014-
2018), og med typisk 2-3 &r imellem indsamlinger p&4 samme station (tabel 2.1) er data-
grundlaget for at estimere arseffekter i modellen, som fx rekrutteringssucces, spinkelt.
Med inklusion af data over en laengere periode (flere prave-replikater over tid) ville ana-
lysen kunne give mere robuste resultater, men dette er ikke muligt forelgbig, fordi BB-
systemet farst blev fuldt implementeret i udgangen af 2013 (og fordi prgvetagningsfre-
kvensen kun er 3-arig).

e Anvendt mal for fiskeripavirkning: | analysen er bundfaunadata koblet til 2-arige SAR
veerdier, der falger kalenderéret, hvilket betyder, at der potentielt kan veere en under-
estimering af den kortsigtede fiskeripavirkning (i manederne umiddelbart inden prave-
tagningen). De 2-arige SAR vaerdier med kalenderaret blev valgt dels fordi prgvetag-
ningstidspunktet (april, maj, juni) varierede for NOVANA stationerne og dels for at tage
hgjde for det seesonmaessige aspekt i muslingefiskeriet (at seesonen ikke daekker hele
aret og ogsa kan forskydes mellem arene). | andre analyser (fx McLaverty et al. accep-
ted) er SAR veerdierne estimeret bagud i tid med udgangspunkt i det preecise prgvetag-
ningstidspunkt. Ogsa antal dage siden fiskeripavirkning har veeret anvendt (McLaverty
et al. subm.) og muligvis kunne disse alternative mal for fiskeripavirkningen have givet
et mere robust resultat i denne analyse.

o Salinitetskorrektion: | de GLMM-baserede analyser er DKI anvendst i sin oprindelige ver-
sion, da DKI2 (salinitets korrigeret DKI) ikke kan anvendes direkte p& individuelle haps-
praver (0,0143 m?), fordi salinitetskorrektionen forudsaetter et pravetagningsareal pa mi-
nimum 0,1 m2 (Henriksen et al. 2014). Dette kan veere en medvirkende arsag til, at mo-
delleringen ikke viser en signifikant effekt af fiskeri pa DKI, men omvendt ma det forven-
tes, at modellen tager hgjde for salinitetseffekterne pa faunasammensaetningen ved
brug af station som 'random effect'.

e Faunatomme prgver: | dataudtreekket fra ODA var det ikke muligt at inkludere fauna-
tomme prgver (praver hvor der ikke blev fundet dyr) og de praver kunne derfor ikke in-
kluderes i analysen. Antages det, at der pa hver af de 49 enkelte stationsprgvetagnin-
ger i analyseperioden (tabel 2.1) er taget 42 individuelle hapsprgver, mangler der 389
faunatomme pragver i analysen. Det er vanskeligt at vurdere om inklusion af disse prg-
ver ville eendre modelresultaterne, men muligheden foreligger og derfor vil det veere
hensigtsmaessigt at fa justeret databasen, sa faunatomme praver indgar i fremtidige ud-
treek og analyser.

Som beskrevet ovenfor er fokuseringen pa BB-data en styrke ved den statistiske modellering i
forhold til at koble de enkelte bundpraver til den faktiske fiskeripavirkning, men den er ogsa
samtidig en svaghed i den overordnede analyse af effekterne i alle fiskeripavirkede vandomra-
der. Dette skyldes, at flere vandomrader med vaesentlig fiskeripavirkning ikke har BB data og
derfor ikke er inkluderet i analysen. P& den baggrund er det usikkert i hvor hgj grad resultaterne
fra BB-omraderne kan generaliseres til at geelde for alle vandomrader. Der er to forhold, som
taler for, at resultaterne kan generaliseres:
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i.  Atgradienten af fiskeriintensitet (SAR-veerdier) i BB-datasaettet er bred og jeevnt fordelt
med praver der pavirkes fra 0 og op til 6 gange om aret (12 gange i lgbet af 2 ar, figur
2.4), hvilket ma formodes at vaere nogenlunde repraesentativt for alle vandomraderne;

ii. Atderide fleste vandomrader uden BB-data ogsa er meget hgje niveauer af anden for-
styrrelse end fiskeri, som kan ggre det sveert at detektere fiskerieffekter med brug af
DKI. Iseer naturlig fysisk forstyrrelse (stram og bglger mm.) pavirker bundfaunaen i kyst-
vandene udenfor BB-dataseettet, og denne type af forstyrrelse kan medfgre en reduce-
ret faunapavirkning fra fiskeri (Lambert et al. 2017).
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3. Fiskeriets effekt pa muslingebankers filtrations-
potentiale

3.1 Indledning

Bundfiltratorer lever af at filtrere vandet for fytoplankton og spiller en vigtig rolle i marine gkosy-
stemer, idet de omsaetter en stor del af den pelagiske primaerproduktion. Bundfiltratorer udgaer
omkring 30% af bunddyrene (Riemann et al. 2016) og domineres i de fleste omrader af muslin-
ger (bldmusling, sandmusling og hjertemusling) eller sgpunge (Josefson & Rasmussen 2000).
Beregninger fra forskellige danske fjorde viste, at bundfiltratorer potentielt kunne filtrere vand-
sgjlen op til flere gange i dggnet (Josefson & Rasmussen 2000, Petersen et al. 2012). Selvom
filtratorerne har kapacitet til at filtrere hele vandsgijlen, vil dette kun veere muligt i perioder med
opblanding. | de danske fjorde og kystneere farvande er vandsgjlen ofte lagdelt og dermed be-
greenses adgangen til fgden i det gvre produktive lag. Der dannes ofte et greenselag med lav
fgdekoncentrationen over bunden, da transporten af fgde er lavere end filtrationspotentialet (Ni-
elsen & Maar 2007, Petersen et al. 2013). | Limfjorden blev der observeret fortynding af klorofyl
(Chl a) ved bunden og en lav muslingefiltration (pga. lukkede skaller) ved lave strgmhastigheder
pa 0,01-0,02 m s. Ved hgjere stramhastigheder pa 0,04-0,07 m s, hvor Chl a var mere jeevnt
fordelt i vandsgijlen, var filtrationen derimod starre (Dolmer 2000). | den lagdelte periode for-
gges fytoplankton i overfladen, indtil vandsgjlen igen opblandes og kontakten med bundfiltrato-
rerne genetableres (Maar et al. 2010, Petersen et al. 2013). Isaer over blamuslingebanker er der
blevet observeret et drastisk fald i biomasse af fytoplankton, nar vandsgijlen blev opblandet
(Mghlenberg 1995, Nielsen & Maar 2007, Petersen et al. 2013). Fiskeri af bundlevende blamus-
linger kan derfor forgge fytoplankton biomassen (malt som Chl a), hvis muslingernes filtrations-
potentiale reduceres som faglge af en mindre taethed af muslinger efter muslingefiskeri. Pa den
anden side kan fiskeriet vaere med til at tynde ud i bestanden. Dette kan ved meget hgje teethe-
der af muslinger, hvor der er en hgj fortynding af fade over banken og derfor en mindre effektiv
filtration og veekst af muslinger, gge realiseringen af det bentiske greesningspotentiale og der-
med vaeksten hos muslinger midt i banken. | dette tilfelde vil de tilbageveerende muslinger fa en
stagrre fadetilgeengelighed, mere effektiv filtration og starre veekst end far fiskeriet. Det vides dog
ikke, om en s&dan udtynding vil kunne resultere i lavere Chl a. Formalet med denne analyse er
at undersgge, om muslingefiskeri kan forarsage synlige kaskadeeffekter pa biomassen af fy-
toplankton. Dette blev undersggt ved hjaelp af en 3D fysisk model koblet til en muslingefiltrati-
ons- og veekstmodel.

3.2 Modelopseaetning og scenarier

Der blev opsat en lokal 3D model for en muslingebanke i Lggstar Bredning i Flexsem systemet
(Larsen et al. 2017) p& en rumlig skala af 1,50 x 1,05 km med en hgj horisontal oplgsning pa
10-50 m og en 5 m vandsgijle med 5 vandlag af 1 m tykkelse (figur 3.1). Modellen forceres af
strgmhastigheder udtrukket fra Flexsem hydrodynamisk model for Limfjorden fra 1. maj til 31.
december 2017, som er valideret mod vandstand, temperatur og salinitet (https://mar-
web.dmu.dk/Flexsem/models/models.aspx?menu=If). Vindhastigheder udtrukket fra en meteo-
rologisk model bruges til at forcere den vertikale opblanding. Den vertikale turbulente diffusion
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afhang af vindhastigheden oplgftet i tredje (Petersen et al. 2012) og varierede fra 10 til 103 m?
st. Ved de dbne rande indleeses tidslige vertikale profiler af T, S og Chl a fra NOVANA monite-
ringsdata i Lagstegr Bredning. En muslingebanke blev placeret midt i modelomradet med en
stgrrelse pa 250 x 100 m (50 celler af 50 x 10 m), som svarer til den observerede rumlige forde-
ling af muslingebanker i Limfiorden. Antal muslinger per m2 pa muslingebanken i modellen blev
fastsat baseret pa malinger med side scan sonar data fra Lagstar Bredning (figur 3.1). Feltdata
viste, at der var én dominerende muslingekohorte med en gennemsnitlig (+SD) taethed pa 895 *+
419 individer per m2 pa banken (inkl. de bare omrader mellem muslingeforekomster) far fiskeri
(tabel 3.1). En sadan fordeling er ikke usaedvanlig i danske fijordomrader eller muslingefiskeri-
omrader (J.K. Petersen pers. komm.). Dvs. den hgjeste taethed var pa 1810 ind m2 og den
mindste teethed pa 40 ind m2. Uden for muslingebanken var teetheden sat til nul. Muslingefiltra-
tion og vaekst per individ blev baseret pa en dynamisk-energi-budget (DEB) model (Maar et al.
2015). Filtrationen beskrives som en funktion af temperatur, fadekoncentration og skalleengde.
Ved en fgdekoncentration pa <0,5 mg Chl a m3 stopper filtrationen, da muslingerne lukker skal-
lerne (Dolmer 2000, Riisgard et al. 2003, Saurel et al. 2007). Muslingerne filtrerer fytoplankton
fra vandet, der passerer hen over banken fra forskellige retninger. Den gennemsnitlige stramha-
stighed var 0,04 + 0,03 m s'1. Den samlede filtrationskapacitet er summen af filtrationen for alle
muslingerne i kohorten. Dgdelighed og rekruttering er ikke medtaget i modellen. Fytoplankton-
veekst er ikke medtaget i modellen, da den er ubetydelig (max 1-3 gange per dag) i forhold til en
gennemskylning pa 14-35 gange per dag i det forholdsvis lille modelomrade. Muslingerne i mo-
dellen havde ved starten af modelperioden en gennemsnits (+SD) skalleengde pé 4,1 cm og
stgrrelse pa 5,27 g vadvaegt (VV) baseret pa feltmalinger i maj (tabel 3.1).
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Figur 3.1. Initialfordeling af muslinger i banken (ind m2) i midten af modelomradet i reference A og
B. | fiskeriscenarier er fordelingen den samme, men med en lavere taethed. Uden for muslingeban-
ken er antallet sat til nul. De store celler er 50 x 50 m og de sméa celler er 10 x 50 m store.
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Tabel 3.1. Feltdata fra muslingebanke i Lggstgr Bredning maj maned angivet som gennemsnit +
SD. Vadveegt (VV) er for hele muslingen (inkl. skal).

Skalleengde cm | Vadveegt per | Beregnet biomasse | Beregnet teethed i banken
individ i banken Ind m~
gV kg VV m=
Far fiskeri 4,1+0,5 5,27 £1,04 4,72 + 2,27 895 +419
Efter fiskeri 4,1+£05 5,27 +1,04 4,34 £ 2,25 845 + 416

Modellen blev kagrt som 2 serier (A og B) med i alt i fem forskellige opsaetninger. | modelreferen-
cerne er der ikke fiskeri pad muslingebanken. Referencerne blev inddelt i A og B for henholdsvis
malt Chl a og halvering af Chl a koncentration (tabel 3.2, figur 3.2A). | scenarier med fiskeri blev
det antaget, at starrelsessammensaetningen af muslinger var ueendret, men at teetheden var re-
duceret baseret pa observationer (tabel 3.1). | scenarie Al blev teetheden reduceret til et gen-
nemsnit pa 845 * 416 ind m2 efter fiskeri (tabel 3.1), som svarede til et fiskeri pa 9t VV eller 8%
af muslingebiomassen pa banken (tabel 3.2). | scenarie A2 er der en fordobling af fiskeriet (16%
af biomassen). Fiskeriscenarie Al (8% af biomassen) er baseret pa et typisk fiskeri med brug af
4 skrabere pa hver 1,5 m bredde og skrabeleengder p& 200 m (Saurel et al. 2019) i Lggstar
Bredning. | scenarie B1 blev Chl a koncentrationen halveret (konstant veerdi i hele perioden) for
at undersgge om en lavere fadekoncentration vil pavirke filtrationspotentialet med og uden fiskeri.

Tabel 3.2. Oversigt over model referencer (Ref, uden fiskeri) og modelscenarier (Sc, med fiskeri),

startbetingelser og gennemsnitlig Chl a koncentration uden for banken.

Serie Forklaring Fiskeri af Fisket Biomasse | Teethed p& | Gns. Chl acon-
muslinge- | biomasse | pabanken banken centration
biomasse t Vv kg VV m2 ind m=2 mg m-3
%
Ref A Ingen fiskeri - - 4,72 895 + 419 76+34
Sc Al Fiskeri fra felt-
data 8 9 4,34 845 + 416 76+3,4
Sc A2 Fordoblet fiskeri 16 18 3,97 754 + 413 76+34
Ref B Ingen fiskeri +
halveret fade- - - 4,72 895 + 419 380
maengde
ScB1 Fiskeri + halve-
ret fgde- 8 9 4,34 845 + 416 380
maengde
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3.3 Resultater

| alle scenarier med fiskeri af muslinger i maj maned blev tgrveegten og skalleengden af den en-
kelte musling forgget i forhold til deres referencer uden fiskeri (tabellerne 3.3 og 3.4). Forskellen
som fglge af fiskeri blev starre over tid sdledes, at tilvaeksten for den enkelte musling sammen-
lignet med en situation uden fiskeri var stgrre i december end i september. Fiskeri kan derfor
have en gavnende effekt pa bestanden af muslinger ved at mindske fgdebegraensningen og
give stgrre muslinger.

| A scenarier baseret pa Chl a data fra Lagstar Bredning blev den totale muslingebiomasse (t
VV) for hele banken dog i alle tilfeelde mindre ved fiskeri end uden fiskeri. Dette skyldes i) at
den ggede individuelle veekst efter fiskeri ikke kunne kompensere for den fiskede maengde
muslinger fra banken, og ii) at muslingerne uden fiskeri ikke var fgdebegraensede nok til, at ud-
tyndingen havde en tydelig effekt. Det betyder, at filtrationspotentialet generelt var mindre efter
fiskeri. Der var generelt en forgget Chl a koncentration ved et gget fiskeri og denne effekt var
synlig over tid bade i midten og ved yderkanten af muslingebanken (figur 3.2B-C). De tidslige
aendringer var op til 0,61 mg m= og 1,30 mg m= i hhv. scenarie Al og A2 i yderkanten af ban-
ken (figur 3.2B). Der var en stor rumlig variation i Chl a eendringer hen over banken med en
gennemsnitlig forggelse pa hhv. 0,11 mg m-3 (max 0,14 mg m-3) og 0,22 mg m- (max 0,30 mg
m-3) i hhv. scenarie A1 og A2 fra maj til december (figur 3.2, figur 3.3 t.v.). Dvs. ved de geel-
dende forhold i Lagstar Bredning med relativt hgje Chl a koncentrationer gav fiskeri en negativ
effekt pa miljgtilstanden via en forggelse af kvalitetselementet fytoplankton repreesenteret ved
indikatoren Chl a og denne effekt blev forgget med mere fiskeri.

Tabel 3.3. Modelresultater for muslingevaekst 1. september angivet som gennemsnit £SD.

Serie Skal- Vadvaegt per Total Total Teethed
leengde individ vadveegt vadveegt Ind m=2
cm gvVind? per areal TVWW
kg VV m=

Reference A 4,68 £ 0,26 9,0+£22 7,8+3,6 194 + 91 895 + 419
Scenarie Al 4,74 £ 0,26 95+22 75+37 189 + 92 824 + 416
Scenarie A2 4,81 +£0,26 10,1+2,1 7,3+£3,8 183 + 95 754 + 413
Reference B 4,43 £ 0,22 6,4+25 54+28 135+ 71 895 + 419
Scenarie B1 4,47 £ 0,23 53+x24 53+28 133+ 70 824 + 416

I B1 scenariet med halveret fadekoncentration var den totale biomasse af blamuslinger stadig
mindre i september, men i december sas derimod, at den totale biomasse nu var den samme
efter fiskeri sammenlignet med uden fiskeri (tabel 3.3 og 3.4). Muslingerne pa banken var min-
dre fgdebegraensede efter fiskeri og den forggede vaekst kompenserede for den lavere teethed.
Forskellen i Chl a koncentration var svagt positiv <0,20 mg m- over tid ved yderkanten af mus-
lingebanken, men i midten af banken blev forskellen derimod mindre og svingede omkring nul
(figur 3.2B-C). Den rumlige fordeling viste ogsd, at andringer i Chl a koncentrationen var mere
ujeevnt fordelt i forhold til scenarie A1 (figur 3.3 t.h.). Dvs. at muslingernes indbyrdes placering
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og konkurrence om fgde gav et forskelligt respons til fiskeri. Chl a koncentrationen blev gen-
nemsnitligt forgget over banken med 0,04 mg m-3 for hele perioden ved lav fgdekoncentration,
hvilket var lavere end for scenarie Al baseret pa hgjere fadekoncentrationer fra Lagstar Bred-

ning.

Tabel 3.4. Modelresultater for muslingevaekst i slutningen af december angivet som gennemsnit

+SD.

Serie Skalleengde Vadvaegt per Total Total Teethed

cm individ vadveegt vadveegt ind m=2

G VVind? per areal (AYAY]
kg VV m?

Reference A 5,61+ 0,37 17,7+6,1 15,1+6,9 378 + 157 895 + 419
Scenarie Al 5,71 +0,37 189+7,1 148+7,1 370+ 161 824 + 416
Scenarie A2 5,83+ 0,37 20,3+7,3 145+73 361 + 167 754 + 413
Reference B 4,72 £ 0,35 88+4,1 73+4,1 183 + 76 895 + 419
Scenarie B1 4,78 £ 0,36 9,6 +4,0 7,3+4,0 183+ 77 824 + 416
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Figur 3.2. A) malte Chl a koncentrationer i Lagstgr Bredning i serie A og konstant koncentration pa
3,8 mg m=3i serie B. Modelleret forskel i Chl a koncentrationen (mg m=) mellem scenarier og re-
spektive referencer for B) ved yderkanten gverst af banken og C) i midten af banken.

3.4 Diskussion

Fiskeriets effekt pa muslingernes filtrationspotentiale afhaenger af den tilgeengelige fade-
maengde og vil mest sandsynligt have en samlet negativ eller ingen effekt pa Chl a koncentrati-
onen. Den negative effekt gges med mere fiskeri og hgjere Chl a koncentration (mindre fadebe-
greensning). Den gennemsnitlige maksimale Chl a forggelse over muslingebanken svarede til 2-
4% (maj til december) i de to A scenarier, mens den i scenarie B var pa <1% af baggrundskon-
centrationen. Dvs. aendringerne var forholdsvis sméa over muslingebanken ved det givne fiskeri.
Pa en mindre skala, inden for selve muslingebanken, vil der kunne forekomme kortvarige starre
aendringer (figur 3.2C). Et foragget fiskeri fra fx flere bade i samme omrade vil give en tilsvarende
starre negativ effekt. Den samlede effekt i et omrade vil afhaenge af muslingebankernes rumlige
fordeling og sammensaetning, deres indbyrdes konkurrence om fgdetilgeengelighed (dvs. om
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der er fgdebegraensning) samt stgrrelsen af fiskeriet. | denne anvendelse er anvendt fiskeritryk
svarende til 8-16% af bestanden af blamuslinger. Til sammenligning blev der i Lagster Bredning
i perioden fra fiskeriseesonen 2010/11 til seesonen 2017/18 fisket mellem 1-20% af bestanden
pa bassinskala. | en saeson blev der fisket 20% af bestanden og i 2 saesoner blev der fisket 6-
8%. | alle andre saesoner blev der fisket mellem 1-3% af bestanden pa vanddybder >3 m. Der-
med hgrer de valgte scenarier til i den konservative ende af det realiserede fiskeritryk pa skala
af hele bassiner. Hvis muslingebiomassen i et omrade derimod mindskes drastisk pa grund af fx
overfiskeri, iltsvind eller forgget praedation, vil den samlede filtrationskapacitet falde yderligere
og der vil potentielt kunne ses en signifikant forggelse af Chl a koncentrationen (Carstensen et
al. 2013).

§ 0.14 §
0.12

(o] o

S 0.10 =
0.08

] 0.06 =]

w w
004

o o

8 0.02 S

o 0.00 o

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Figur 3.3. Forskellen i Chl a koncentration (mg m-3) over muslingebanken mellem scenariet uden
fiskeri ift med fiskeri for Al (t.v.) og B1 (t.h.). Bemaerk at skalaen er forskellig.

Den anvendte model daekker kun et lille omrade, men har til gengeeld en hgj horisontal oplgs-
ning ned til 10-50 m. Dvs. den opererer pd samme skala, som den observerede rumlige forde-
ling af muslingebanker i Limfjorden. Hastighedsprofiler er udtrukket af en valideret fuld 3D hy-
drodynamisk model og burde derfor veere realistiske. Beskrivelse af den vertikale opblanding er
en simplificering i forhold til en fuld turbulensmodel, men de anvendte diffusionsrater er sam-
menlignelige med tidligere vaerdier beregnet af GOTM turbulensmodellen (Maar et al. 2007).
Vandsgjlen var lagdelt 31% af tiden, hvilket stemmer overens med tidligere estimater baseret
pa moniteringsdata (24%) og vandsgjlemodel (33%) (Maar et al. 2010, Maar 2014). | virkelighe-
den vil der ofte veere forskellige hydrodynamiske forhold inden for et fisket omrade. Fx vil nogle
muslingebanker ligge pa steder med stor opblanding og hgj filtration af fade, som dermed kan
fortynde fadetransporten til de banker, som ligger nedstrams og i mere lagdelte omrader. En
mere detaljeret analyse af muslingers filtrationspotentiale efter fiskeri for et starre omrade vil
kraeve en 3D koblet hydrodynamisk-gkologisk model med en god rumlig beskrivelse af muslin-
gebankernes placering og teethed, de forskellige hydrodynamiske forhold og feedback-mekanis-
mer fra muslingeskrab. En s&dan model vil dog ikke have den samme hgje rumlige oplgsning
pa grund af numeriske begraensninger.
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Veeksten af muslinger blev beskrevet med en DEB-model, som tidligere har veeret anvendt i en
reekke studier (Maar et al. 2010, Maar et al. 2015). Modellen beregnede en vaekst i skallaeengde
fra 4,1 cm i maj til omkring 4,7 cm i september, hvilket svarer meget godt til observerede malin-
ger fra samme omrade (C. Saurel, pers. komm.). Dagdelighed af muslinger er ikke medtaget i
modellen. Hvis muslingerne fx sulter, kan der forekomme dgdelighed og antallet af muslinger
reduceres. Dette blev testet i en tidligere version, men gav samme overordnede resultat som i
scenarie Al. Reduceret strgmhastighed blev ogsa testet, men det gav stort set samme resultat
som scenarie B1. En reduktion i den vertikale opblanding gav en stgrre rumlig variation af
muslingevaekst inden for banken med starst veekst i yderkanten og mindre i midten af banken
pga. en stagrre afhaengighed af fadetransport ved advektion. Men overordnet set for hele ban-
ken, gav det samme resultater som for scenarie Al.

Der er en reekke andre faktorer, som ikke er medtaget i modellen. Praedation fra krabber, sg-
stjerner og fugle samt rekruttering af nye muslinger kan pavirke muslingebestanden i forhold til
stgrrelsessammensaetning og teethed og dermed ogsa filtrationspotentialet. lltsvind kan forar-
sage massedgd af muslinger og dermed ingen filtration. Fiskeri af muslinger kan give forgget
resuspension af partikler og mindske vandets klarhed. Hvis primeerproduktionen er lysbegreen-
set, kan dette give en mindre Chl a koncentration. P& den anden side kan resuspension forage
frigivelse af naeringssalte fra sedimentet, som derved kan forgge primaerproduktionen ved nae-
ringsstofbegreensning. Samlet vurderer vi, at de angivne estimater af den potentielle betydning
af muslingefiskeriet for biomassen af fytoplankton er inden for en realistisk stgrrelsesorden, og
at estimaterne ikke vil &endre sig meget selvom flere faktorer og parametre inkluderes i model-
len.
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4. Review af modellerede kaskadeeffekter af fiskeri

4.1 Indledning

Studier fra sger har vist, at fiskeri pa udvalgte arter (biomanipulation) kan fare til kaskadeeffek-
ter i fadekaeden og i sidste ende lede til en bedre vandkvalitet (Carpenter et al. 1985, Hansson
et al. 1998). Dette har fart til forslag om at lave en integreret forvaltning af akvatiske gkosyste-
mer sdledes, at bade naeringssaltstilfgrsel og fiskeri reguleres samtidigt for at opna den starste
effekt (Hansson et al. 2007, Mollmann et al. 2014). Der findes dog meget fa studier af kaskade-
effekter som fglge af eendringer af fiskeri i marine gkosystemer, da det er sveert at detektere i
abne havsystemer med mere komplekse fadenetstrukturer og pavirkning af vandudveksling
med andre omrader, migration af arter og andre presfaktorer (fx eutrofiering, invasive arter, kli-
maaendringer, Lindegren et al. 2010). Pa den anden side viser undersggelserne fra de limniske
miljger, at fiskeri kan pavirke miljgtilstanden gennem pavirkning af fadenetstrukturerne og derfor
kan fiskeri i princippet pavirke lavere trofiske niveauer og dermed fx koncentrationer af fy-
toplankton.
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Figur 4.1 lllustration af teoretisk pavirkningsmekanisme for kaskadeeffekter (fra Heath et al. 2013).
En trofisk kaskade kan kendes p& en modsatrettet eendring i dgdelighed for hvert efterfalgende tro-
fisk niveau, hvor aendringen samtidigt svaekkes for hvert trofisk niveau.

AEndringer i fiskeripraksis af rovfisk (fx torsk) eller zooplanktivore fisk (fx sild og brisling) kan

aendre preedationstrykket pa deres byttedyr, som derefter forplanter sig som aendringer i graes-
ningstryk og fadetilgeengelighed ned igennem det marine fgdenet. En trofisk kaskade kan ken-
des pa en modsatrettet aendring i dgdelighed og biomasse for hvert efterfglgende trofisk niveau
(figur 4.1). Disse kaskadeeffekter kan potentielt pavirke de lavere trofiske niveauer, sdsom zoo-
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og fytoplankton, samt neeringssalte (Scheffer et al. 2005). Kaskadeeffekter vil dog typisk veere
starst for den direkte pavirkede art og efternanden sveekkes, som signalet propagerer ned igen-
nem fgdekseden (Heath et al. 2014).

Zooplanktivore fisk kan blive pavirket bade direkte gennem fangst eller indirekte gennem an-
dringer i fangsten af rovfisk og dermed af preedationstrykket. De zooplanktivore fisk spises pri-
meert af torsk (Voss et al. 2003), mens zooplankton hovedsageligt bliver spist af andet
zooplankton sdsom vandmaend, fiskelarver, sma pelagiske fisk, sild og brisling (Daewel et al.
2014, Maar et al. 2014). Zooplankton bestar bade af encellede og flercellede organismer. Det
encellede zooplankton (mikrozooplankton) bestar af ciliater, sma flagellater og dinoflagellater.
Det flercellede zooplankton (mesozooplankton) domineres isaer af vandlopper, men i nogle til-
feelde kan dafnier og larver fra bunddyr ogsa veaere af betydning (Hansen 2012). Zooplankton
graesser pa hinanden og forskellige starrelser af fytoplankton. Biomassen af fytoplankton males
som klorofyl a (Chl a) i vandet og pavirker klarheden (sigtdybden) af vandet og dermed udbre-
delsen af bundvegetationen. Desuden vil nedbrydningen af fytoplankton, som synker til bunds
efter opblomstringer, forbruge ilt og pavirke den generelle miljgtilstand i havet. Fytoplankton op-
tager neeringssalte til vaekst og aendringer i deres biomasse kan saledes pavirke nzeringssalts-
koncentrationer i havet. Fytoplankton er et kvalitetselement, mens koncentration af naerings-
salte (kveelstof) er stagtteparameter i henhold til VRD og det er disse to elementer der fokuseres
pa i dette review. Studierne er inddelt efter om der er tale om fiskeri af rovfisk (tabel 4.1) eller af
zooplanktivore fisk (tabel 4.2) og om det er baseret pa tidsserier (statistiske analyser) eller mo-
dellerede data.
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Figur 4.2 Eksempel pé kaskadeeffekter som falge af kraftig reduktion af bestanden af torsk ud for
den canadiske gstkyst. Stgrrelsen af cirklerne udtrykker den relative forekomst (abundans) pa det
pageeldende trofiske niveau. Pilene viser de afledte top-down effekter (fra Scheffer et al. 2005).
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4.2 Tidsserie analyser

En statistisk analyse af effekterne af overfiskning af top-praedatoren torsk i farvandet ud for den
canadiske gstkyst viste, at fiskeriet havde forarsaget kaskadeeffekter i fadenettet, som resulte-
rede i en hgjere fytoplankton biomasse og lavere naeringssalts-koncentrationer (Frank et al.
2005), men analysens datagrundlag og konklusioner er sidenhen blevet kritiseret (Sinclair et al.
2015, Jech & McQuinn 2016). | Sortehavet viste en statistisk analyse baseret pa tidsserier fra
1964-2001 ligeledes, at overfiskning af pelagiske rovfisk resulterede i foragelse af planktivore
fisk og deres graesningstryk p& zooplankton samt en forggelse af biomassen af fytoplankton
(Llope et al. 2011). En statistisk analyse af en tidsserie fra 1974 til 2006 fra den centrale del af
Jstersgen viste, at den dramatiske fjernelse af torsk startede en raekke kaskadeeffekter, som
bl.a. resulterede i forgget fytoplankton biomasse (Casini et al. 2008). En tilsvarende statistisk
analyse af en tidsserie fra 1948 -1997 fra Nordsgen viste, at der muligvis var en kaskadeeffekt i
perioden 1978-1982 som fglge af en overfiskning af sild (Reid et al. 2000). Dette forarsagede et
skift i balancen mellem krill og vandlopper, men der var ikke nogen synlig effekt pa biomasse af
fytoplankton (malt som farveindeks). Overordnet set er der saledes en vis empirisk evidens for,
at kaskadeeffekter som fglge af eendringer i fiskeripraksis kan forekomme i naturlige marine
akosystemer og forarsage sendringer i relevante parametre som biomasse af fytoplankton og
koncentrationer af naeringssalte

4.3 Dynamisk modellering

Dynamiske modeller kan bruges til at kvantificere responset af vandkvalitetselementer i kom-
plekse gkosystemer som fglge af aendringer af fiskeri, som ellers kan vaere sveere at adskille fra
andre typer af presfaktorer (fx eutrofiering og klimasendringer) i naturlige systemer. En raekke
studier har anvendt 3D fysiske-biogeokemiske modeller med en hgj rummelig oplgsning (ca. 1-5
km) til at pavise sendringer i gkosystemet som falge af aendringer i fiskeri. Disse modeller kal-
des ogsa for 'lavere trofiske niveau’ modeller, da mesozooplankton oftest er det hgjeste trofiske
niveau (dvs. fiskebestande ikke er beskrevet). Modellerne indeholder typisk op til flere funktio-
nelle fyto- og zooplanktongrupper, naeringssalte, detritus og iltindhold. Modelscenarierne i disse
modeller er enten udtrykt i) som en forggelse af mesozooplankton dgdelighed (+20%) som
folge af forgget fiskeri af rovfisk og dermed en forggelse af biomassen og praedationstrykket fra
zooplanktivore fisk (tabel 4.1) eller ii) som en reduktion af mesozooplankton dgdelighed (-20%)
som fglge af foraget fiskeri pa zooplanktivore fisk (tabel 4.2).

Modelresultater fra Kattegat med HBM-ERGOM modellen viste, at forgget fiskeri af rovfisk (ta-
bel 4.1) gav en forgget biomasse af fytoplankton, mens der ikke var synlige sendringer i nae-
ringssalte (Petersen et al. 2017). Effekten var stgrst om sommeren (21% af eendringen i fiskeri)
med hgjest zooplanktonbiomasse. Omvendt gav et forgget fiskeri af zooplanktivore fisk den
modsatte effekt, da meengden af zooplankton blev reduceret og biomassen af fytoplankton blev
forgget (tabel 4.2). En reekke forskellige modeller for Nordsgen og @stersgen blev p& samme
made testet for respons pa aendringer i fiskeripraksis (Maar et al. 2018). De 3 modeller for
@stersgen viste nogenlunde den samme type respons (medianveerdi pa 11% af endringen i fi-
skeritryk), mens de 6 modeller for Nordsgen viste en stor variation og i nogle tilfeelde et modsat-
rettet respons (medianvaerdi pa 15% af sendringen i fiskeritryk) i sommer fytoplankton bio-
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masse. Men samlet set gav en forggelse af fiskeri af rovfisk en forggelse af biomassen af fy-
toplankton, hvorimod en forggelse af fiskeri af zooplanktivore fisk gav en reduktion af biomasse
af fytoplankton i bade @stersgen og Nords@en i overensstemmelse med de malte tidsserier.
Svagheden ved denne type af modeller er, at eendringer i fiskeri er direkte omskrevet til en gen-
dring i zooplankton dgdelighed. Dvs. de ikke medtager interaktioner i fiskebestande og andre
hgjere trofiske niveauer (fx rejer, bunddyr), som yderligere kan pavirke og svaekke signalet af
kaskadeeffekten. Desuden afhaenger modelresultaterne i hgj grad af modellens fgdenetstruktur
og parametrisering af de lavere trofiske niveauer, som er en forsimpling af den virkelige verden
(Maar et al. 2018).

Tabel 4.1. Studier omkring kaskadeeffekter fra forgget fiskeri af top-praedatorer pa fytoplankton
biomasse og neeringssalte. -’ = ikke undersggt. Studierne er enten baseret pa statistiske analyser,
3D dynamiske fysiske-biogeokemiske modeller eller fgdenetmodel (Atlantis).

Omrade Metode Pavirkning/scenarie | Fytoplankton | Neeringssalte | Reference
biomasse
Canadas Statistisk ana- o . Frank et al.
Overfiskning torsk Forggelse Reduktion
gstkyst lyse 2005
Statistisk ana- | Overfiskning pelagi- Llope et al.
Sortehavet . Forggelse -
lyse ske rovfisk 2011
Statistisk ana- o Casini et
dstersgen Overfiskning af torsk Forggelse -
lyse al. 2008
3D fysisk-bio- 20% starre dgdelig- i Petersen
Kattegat i Forggelse Ingen aendring
geo-kemisk hed af zooplankton et al. 2017
3D fysisk-bio- 20% starre dadelig- Maar et al.
Jstersgen ) Forggelse -
geo-kemisk hed af zooplankton 2018
3D fysisk-bio- 20% starre dadelig- Maar et al.
Nordsgen . Forggelse -
geo-kemisk hed af zooplankton 2018
Atlantis f@- 50% mere fiskeri af Ingen een- ) Bossier et
dstersgen ) Ingen aendring
denet model torsk dring al. 2018
) Maksimalt observe- .
Atlantis f@- . . . . Bossier et
Dstersgen ret fiskeri af torsk og Reduktion Reduktion
denet model brisling al. 2018
isli

Der findes en anden type model, som inkluderer hele fadenettet (fx ogsa arter af fisk og bund-
dyr) samt menneskelige aktiviteter sdsom fiskeri, ogsa kaldet en 'End2End’ model. Atlantis er
en sadan End2End model og blev for nylig udviklet for @stersgen og indeholder 30 funktionelle
grupper fra fyto- og zooplankton til forskellige arter af fisk og fx marsvin og fugle (Bossier et al.
2018). Modellen har en grovere rumlig opdeling end de 3D fysiske-biogeokemiske modeller og
inddeler @stersgen i 29 underomrader. Modellen blev brugt til at lave scenarier af eendringer
(+50%) i fiskeri af enten torsk (tabel 4.1) eller brisling (tabel 4.2). Modelscenarier viste, at det
aendrede fiskeri ikke gav anledning til kaskadeeffekter pa vandkvalitetselementer som falge af
komplicerede fadenet-interaktioner, som virkede som en slags buffer i systemet. | deres sidste
scenarie blev fiskeriet af bade torsk og sild p4 samme tid sat til det maksimale niveau observe-
ret i perioden 2005-2012. Dette resulterede i en reduktion af torsk, forggelse af brisling, reduk-
tion af bl.a. sma pelagiske fisk og rejer, forggelse af zooplankton, en reduktion af fytoplankton
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biomasse (ca. 7% ved maksimal eendring af fiskeritryk) og en reduktion af nitrat (ca. 20%). Re-
sultatet for fytoplankton er saledes modsat andre modelberegninger og de statistiske analyser,
hvor en mindre torskebestand farte til en forgget biomasse af fytoplankton. Dette skyldes formo-
dentligt, at Atlantis indeholder mange trofiske niveauer og komplekse interaktioner, som tilsam-
men resulterede i dette respons. Svagheden ved denne type af model er, at den kreever stor vi-
den om de forskellige trofiske gruppers fadebehov og sammensaetning og er svaer at kalibrere.

Tabel 4.2. Studier omkring kaskadeeffekter fra forgget fiskeri af zooplanktivore fisk pa fytoplankton

biomasse og neeringssalte. Se tekst i tabel 4.1 for forklaring.

Omréade Metode Pavirkning/ Fytoplankton Neerings- Reference
scenarie biomasse salte
L o . Ingen &n- Reid et al.
Nordsgen Statistisk analyse | Overfiskning af sild ) -
dring 2000
) . 20% mindre dgde-
3D fysisk- bio- . . Ingen &n- Petersen et
Kattegat . lighed af zooplank- Reduktion .
geokemisk dring al. 2017
ton
) . 20% mindre dgde-
3D fysisk- bio- ] . Maar et al.
Jstersgen . lighed af zooplank- Reduktion -
geokemisk 2018
ton
. . 20% mindre dgde-
3D fysisk- bio- ] . Maar et al.
Nordsgen . lighed af zooplank- Reduktion -
geokemisk 2018
ton
Atlantis fadenet | 50% starre fiskeri af Ingen &n- Ingen &n- Bossier et
Jstersgen L . :
model brisling dring dring al. 2018

4.4 Sammenfatning og diskussion af kaskademodeller

Med udgangspunkt i de publicerede undersggelser — bade statistiske analyser og modeller af
variabel kompleksitet - er det sandsynligt, at overfiskeri og dramatiske aendringer i fiskebe-

stande kan forarsage kaskadeeffekter i det marine fadenet, ogsa i de indre danske farvande. En
foragelse af fiskeri pa toppreedatorer resulterede for det meste i en forggelse af fytoplanktonbio-
masse, hvorimod et forgget fiskeri af zooplanktivore fisk resulterede i ingen aendring eller en re-
duktion af fytoplanktonbiomasse. Der skal dog en forholdsvis stor eendring til i fiskeripraksis, far
kaskadeeffekten er synlig i biomasse af fytoplankton og koncentrationer af neeringssalte. Desu-
den er der stor usikkerhed omkring selve responset, dvs. stgrrelsen og om det udmgntes som
en reduktion eller forggelse af vandkvalitetselementet indenfor den samme type af fiskeri. Usik-
kerheden skyldes iseer antallet af trofiske niveauer (fx er hele fadenettet beskrevet i Atlantis),
men ogsa de forskellige parametriseringer af de lavere trofiske niveauer resulterede i modsatte
effekter i Nordsgen. Dermed er det overvejende sandsynligt, at sa laenge fiskeriet forvaltes bze-
redygtigt (dvs. ikke overfiskeri), vil mindre udsving i fiskebestandene neeppe give store sendrin-
ger i kvalitetselementet fytoplankton eller stgtteparameteren naeringssalte.

Evt. kaskadeeffekter af fiskeri vil mindskes med afstanden fra den fiskede art ned gennem fade-

kaeden p& grund af buffereffekten i fadenettet (Heath et al. 2014, Bossier et al. 2018). Modelstu-
dier viste en @endring pa ca. 10-20% af sommer fytoplanktonbiomasse ved en 100% aendring af
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zooplankton dgdelighed. Atlantis modellen viste, at en maksimal realistisk sendring i fiskeriet
gav en andring pa 7% af biomasse af fytoplankton. Desuden gav modellerne ikke entydigt svar
pa om fytoplanktonbiomassen blev forgget eller reduceret ved en given pavirkning, sa der er en
vis usikkerhed forbundet med effekten af eendret fiskeri. Observerede tidsserier paviste en klar
effekt pa biomasse af fytoplankton, men der findes kun eksempler fra systemer med overfiskeri
og kollaps af fiskebestande. Dvs. der skal sandsynligvis en relativ stor andring til i fiskeriet, far
at den bliver synlig i vandkvalitetselementerne. Til sammenligning er den naturlige ar-til-ar varia-
tion i biomasse af fytoplankton 10-40% i de indre danske farvande (Hansen 2018).

Endelig kan det forventes, at kaskadeeffekter af fiskeri ikke er uafhaengige af andre presfaktorer
sasom eutrofiering, invasive arter og klimazaendringer. Tilfarsel af naeringssalte virker som en
bottom-up effekt, hvorimod kaskadeeffekter fra fiskeri giver en top-down effekt. Ved at reducere
naeringssaltetilfgrsler samtidig med en reduktion af zooplanktivore fisk (dvs. mindre zooplankton
dadelighed) vil man i teorien kunne opna en samlet hgjere reduktion af biomassen af fytoplank-
ton, hvorimod modsatrettede presfaktorer kan mindske eller opheeve den samlede effekt (Peter-
sen et al. 2017). Invasive arter (fx gopler) kan sendre fgdenet struktur og interaktioner, som der-
med kan lede til kaskadeeffekter pa vandkvalitetselementer (Mgller & Riisgard 2007). Klimaaen-
dringer kan pavirke temperaturen og dermed de fysiologiske processer (fx graesningsrate) i ha-
vet, som kan give eendringer i fadenet-interaktioner. Desuden kan klimasendringer aendre fore-
komsten og udbredelsen af arter og dermed det temporale-rumlige overlap mellem rovdyr og
byttedyr (Alheit et al. 2005). De foragede temperaturer kan ogsa give anledning til mere iltsvind,
som kan forgge dgdeligheden af nogle arter eller forgge frigivelse af neeringssalte og dermed
forsteerke en bottom-up effekt. Evt. kaskadeeffekter kan derfor neeppe identificeres i komplekse
kystnaere systemer, som i forvejen er under pres fra en lang raekke andre presfaktorer med min-
dre der sker drastiske sendringer i fiskeriet og dermed i fiskebestandenes starrelse.
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5. Sammenfatning og diskussion

Sammenfattende viser denne undersggelse, at effekten af det nuvaerende fiskeri pa kvalitets-
elementerne bundfauna (indikator: DKI) og fytoplankton (indikator: Chl a koncentration) i vand-
omraderne omfattet af VRD ikke er signifikant og derfor ikke i vaesentligt omfang pavirker til-
standsvurderingen for de bergrte omrader.

For kvalitetselementet bundfauna viste analysen, at DKI ikke pavirkes signifikant af fiskeri i
vandomraderne og at dette resultat formentlig kan forklares med tre hovedfaktorer:

i. At de generelt hgjere niveauer af naturlig og antropogen forstyrrelse i de kystneere
vande (og deraf falgende variable miljgforhold, med store udsving i temperatur, ilt og
saltholdighed og tilhgrende kraftige arlige udsving i arternes densitet), maskerer og gar
det vanskeligt at identificere effekten af fiskeribetinget dedelighed pa bundfaunen;

ii. Atplaceringen af stationsnettet i den nationale overvagning primeert er indrettet efter at
opfange effekter pa bassinskala og derfor ikke ngdvendigvis er fuldt deekkende for alle
habitattyper i et vandomrade;

iii. At DKI primeert er designet til at monitere eutrofiering p& bassinniveau og derfor er min-
dre velegnet til at opfange stedsspecifikke fysiske pavirkninger fra fx fiskeri.

| tilleeg til de oveneevnte faktorer er der dog en reekke data- og metodemaessige usikkerheder
(beskrevet i kapitel 2), som muligvis kan have spillet en rolle for resultaterne. Samlet set tyder
analysen dog p3, at der bgr fokuseres pa udvikling af forbedrede integrerede standard indikato-
rer hvis man ogsa gnsker at monitere fiskerieffekter i vandomraderne.

For kvalitetselementet fytoplankton viste en forsimplet modelopsaetning fra et (typisk) muslinge-
fiskeriomréde en mindre effekt af fiskeriet pa koncentration af klorofyl. Forggelse af Chl a var i
max. 2-4% svarende til 0,1-0,3 mg m- hvilket er teet pa graensen for maleusikkerhed. Ved fal-
dende Chl a koncentrationer aftager effekten af fiskeriet, hvilket i scenarier med fortsat ggede
reduktioner i den landbaserede tilfarsel af neeringssalte vil reducere fiskerieffekten. Den valgte
analyse er i forhold til fuldt koblede 3D modeller for hele vandomrader en forsimpling og der er
ikke foretaget en validering pa et uafhaengigt datasaet. Analysen er dermed et bud pa starrel-
sesordner i effekt snarere end en eksakt beregning. For at f& et fuldsteendigt deekkende billede
kreeves dels en anderledes type modeller, dels at disse opgraderes med forekomst af blamus-
linger og faktisk fiskeritryk.

Der har i de to analyser vedrarende effekter af fiskeri pa bundfauna og muslingefiltration pri-
meert veeret anvendt data, der stammer fra muslingefiskeriet. Det skyldes, at der her er den
mest preecise viden om, hvor fiskeriet er foregaet, og mest viden om fiskeriets fiernelse af be-
stande. Det betyder, at effektanalysen er begraenset til en mindre del af det samlede antal vand-
omrader. Da store forekomster af blamuslinger er betinget af store biomasser af fytoplankton og
dermed er et udtryk for eutrofiering viser analysen, at i denne type omrader som, er karakteri-
stiske for fjorde og lignende marine miljger, er effekten af fiskeriet marginal sammenlignet med
effekten af eutrofiering. Et stop for muslingefiskeriet vil saledes kun marginalt forgge Chl a kon-
centrationen og dertil kommer, at der er indikationer pa, at fiskeriet i sig selv vedligeholder be-
standen af blamuslinger (Eigaard et al. 2019, Dinesen et al. 2015).
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At der i denne analyse ikke kan dokumenteres signifikante effekter af fiskeri pa bundfaunaen
udtrykt ved DKI er imidlertid ikke en universel konklusion for alle marine miljger. | andre miljger
er der entydig dokumentation for effekten af fiskeri p& bundfauna og i et globalt oversigtsstudie
(Hiddink et al. 2017) er der afhaengigt af redskabstype pavist bundfauna individ-dgdeligheder pa
mellem 6-41% per redskabspassage. Tilsvarende effekter pa bundfaunaen (reduktioner i indi-
vidtaethed, artsteethed og biomasse gennem direkte fysisk pavirkning af organismer eller gen-
nem zendringer af habitatet) er pavist for forskellige bundsleebende redskaber i en lang raekke
undersggelser (se fx Kaiser et al. 2006, Frid et al. 2009, Reiss et al. 2009). Saledes vil det
kunne forventes, at i det omfang, der er et relevant datamateriale (for bade SAR og bundfauna),
sa vil konkrete effekter af fiskeriet i vandomraderne langs kysterne mod Nordsgen og den nord-
lige del af Kattegat kunne dokumenteres og kvantificeres, men ikke ngdvendigvis i form af en
signifikant pavirkning af DKI, som i dette studie af 16 vandomrader og i et tidligere studie i Kat-
tegat (Gislason et al. 2017) ikke har vist sig at veere signifikant korreleret med fiskeri.

For fiskeriet efter fisk er der ikke et datamateriale til radighed, der abner for konkrete effektvur-
deringer i vandomraderne af kaskadeeffekter i fadenet-strukturerne. Reviewet af eksisterende
analyser i farvandsomrader indikerer effekter pa fytoplankton og muligvis koncentration af nae-
ringssalte, men primaert ved meget voldsomt fiskeri, der i meget betydende grad pavirker be-
standen af specifikke arter eller funktionelle grupper. Hvorvidt de aktuelle bestande af fisk i
vandomraderne primzert er pavirket af fiskeri eller af anden antropogen pavirkning er det ikke
muligt at afggre i denne analyse.
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Bilag 1 ICES Standardindikatorer for fiskeri-
pavirkning

ICES Indikatoren: fiskeriudbredelse — havbundsareal, beregnes som summen af redskabspa-
virket areal (swept area) for alle kvadrater per ar divideret med det totale (summerede) areal af
kvadrater for farvandsomradet eller habitattypen. Hvis det areal der pavirkes arligt i et kvadrat er
starre end kvadratets areal (hvis fiskeriintensiteten er >1), seettes det pavirkede areal lig med
kvadratets areal. Indikator 3 afspejler bedre end Indikator 2, hvor stor en andel af det monite-
rede havbundsomrade (farvandsomrade eller habitattype) der pavirkes i et givent ar idet der
delvist tages hensyn til at det ofte ikke er hele arealet af et kvadrat, der pavirkes.

Til beregning af ICES Indikatoren: fiskeriintensitet, divideres det totale redskabspéavirkede
areal (swept area) per ar med arealet af havbunden inden for farvandsomradet/habitattypen.
For denne indikator kan det samlede areal som pavirkes af fiskeredskaberne veere stgrre end
arealet af havbunden (fordi den samme havbund kan pavirkes flere gange per ar). Indikator 1
siger primaert noget om den intensitet (frekvens) hvormed havbunden pavirkes af bundslee-
bende redskaber.

Til beregning af ICES Indikatoren: fiskeriudbredelse — andel af kvadrater pavirket, divideres
antallet af alle kvadrater, hvor der inden for et ar er en pavirkning fra bundsleebende redskaber
(uanset pavirkningens starrelse), med det totale antal af kvadrater inden for farvandsomra-
det/habitatet. Indikator 2 giver et "worst case” estimat for udbredelsen af fiskeripavirkningen idet
selv kvadrater med en meget lav fiskeriintensitet teeller som fuldt pavirkede.

Til beregning af ICES Indikatoren: fiskeriaggregering, sorteres alle kvadrater efter faldende
arligt pavirket areal (swept area) inden for hvert farvandsomrade eller habitattype, og det antal
kvadrater med de hgjeste veerdier, der tilsammen udger 90 % af den totale arealpavirkning (fi-
skeriindsats), divideres med det totale antal kvadrater inden for omradet/habitatet. Indikator 4
afspejler primeert fordelingen/aggregeringen af fiskeriet, dvs. om der findes omrader, der fiskes
med stor intensitet, mens andre fiskes med lav intensitet. En lav indikatorveerdi betyder at fiske-
riet er koncentreret i en mindre procentdel af det totale antal kvadrater, mens en hgj veerdi om-
vendt betyder at fiskeriet er mere jeevnt fordelt over en starre andel af alle kvadrater for far-
vandsomradet eller habitattypen.
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Bilag 1a. ICES standardindikatorer for fiskeripdvirkning af de enkelte vandomraderne. Alle vandomradern er rangordnet i forhold til indikatoren "fiskeriudbredelse havbundsareal”, som angiver hvor stor en procentdel af et vandomride,
der har veeret pavirket af fiskeri i lsbet af den underspgte period (2014-2018). De enkelte indikatorer er uddybet sidst i Bilag 1

vandomrade Nr. Omrade Fiskeriudbredelse havbundsareal  Fiskeriintensitet (5 &r) Fiskeriintensitet (1dr) Andel af kvadrater pdvirket  Fiskeriaggregering

119 Vesterhavet, syd 0.93 20.14 4.03 0.97 0.59
221 Skagerrak 0.60 13.46 2.69 0.62 0.32
133 Vesterhavet, nord 0.59 9.55 1.91 0.67 0.28
216 Lillebzelt, syd 0.44 4.24 0.85 0.46 0.23
225  Nordlige Kattegat, Albzek Bugt 0.39 3.06 0.61 0.41 0.22
133 Anholt 0.34 0.95 0.19 0.38 0.24
102 Abenrd Fjord 0.31 3.78 0.76 0.37 0.17
140 Djursland @st 0.30 4.18 0.84 0.32 0.11
95 Storebalt, SV 0.24 1.34 0.27 0.26 0.13
90  Langelandssund 0.21 0.80 0.16 0.23 0.14
a6 Fakse Bugt 0.21 142 0.28 0.22 0.13
165 Isefjord, indre 0.19 0.57 0.11 0.36 0.13
128  Horsens Fjord, indre 0.17 1.14 0.23 0.24 0.11
145 Kal@a Vig, indre 0.14 0.28 0.06 0.30 0.12
113 Flensborg Fjord, indre 0.13 0.42 0.08 0.31 0.09
156  Nissum Bredning, Thisted Bredning, K&s Bredning, Legster Bredning, Nibe Bredning og Langerak 0.13 0.42 0.08 0.31 0.08
111 Lister Dyb 0.12 1.18 0.24 0.15 0.06
205  Kattegat, Nordsjaelland =20 m 0.12 0.21 0.04 0.15 0.11
157  Bjernholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns Bredning 0.11 0.29 0.06 0.33 0.08
26 Musholm Bugt, indre 0.10 0.81 0.16 0.11 0.06
107  Juvre Dyb, tidevandsomrade 0.10 0.47 0.09 0.12 0.06
44 Hjelm Bugt 0.09 0.50 0.10 0.09 0.05
96 Storebalt, NV 0.09 0.12 0.02 0.10 0.08
103 Als Fjord 0.09 0.20 0.04 0.20 0.07
114 Flensborg Fjord, ydre 0.09 0.19 0.04 0.10 0.07
24 Isefjord, ydre 0.08 0.20 0.04 0.18 0.06
200  Kattegat, Nordsjzelland 0.08 0.19 0.04 0.09 0.06
214 Det sydfynske @hav, dbne del 0.07 0.29 0.06 0.08 0.05
120 Knudedyb, tidevandsomrade 0.07 0.45 0.09 0.11 0.04
28 Sejergbugt 0.06 0.35 0.07 0.06 0.03
104  AlsSund 0.06 0.06 0.01 0.17 0.06
206  Smaélandsfarvandet, dbne del 0.06 0.77 0.15 0.06 0.02
122 vejle Fjord, ydre 0.05 0.21 0.04 0.13 0.03
56 @Psterspen, Bornholm 0.05 0.08 0.02 0.06 0.05
224 Nordlige Lillebzelt 0.05 0.18 0.04 0.10 0.03
121 Gradyb, tidevandsomrade 0.03 0.09 0.02 0.06 0.02
105 Augustenborg Fjord 0.03 0.11 0.02 0.10 0.02
204 Jammerland Bugt 0.03 0.08 0.02 0.05 0.02
217 Lillebzelt, Bredningen 0.03 0.10 0.02 0.07 0.02
154 Kattegat, Lees@ 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02
147 Arhus Bugt, Kalg og Begtrup Vig 0.02 0.09 0.02 0.04 0.01
219 Arhus Bugt syd, Samsa og Nordlige Balthav 0.02 0.09 0.02 0.05 0.01
141 Ebeltoft Vig 0.01 0.02 0.00 0.07 0.02
132 Ringksbing Fjord 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01
127  Horsens Fjord, ydre 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00
213 Torg Vig og Torg Nor 0.01 0.01 0.00 0.10 0.07
57 @sterspen, Christianse 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
123 Vejle Fjord, indre 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04
25  Kalundborg Fjord 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
212 Faaborg Fjord 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04
61 Dalby bugt 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06
101 Genner Bugt 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03
208 Femerbzelt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
201 Kgge Bugt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

138 Hevring Bugt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Bilag 1b. ICES standardindikatorer for fiskeripavirkning af de enkelte vandomraderne. Alle vandomradern er rangordnet i forhold til indikatoren "fiskeriudbredelse havbundsareal”, som angiver hvor stor en procentdel af et vandomrade,
der har veeret pavirket af fiskeri i lobet af den undersegte period (2014-2018). De enkelte indikatorer er uddybet sidst i Bilag 1

vandomrade Nr. Omrade Fiskeriudbredelse havbundsareal  Fiskeriintensitet (5 8r) Fiskeriintensitet (1r) Andel af kvadrater pdvirket  Fiskeriaggregering

80 GamborgFjord 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
125 Kolding Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
222 Kattegat, Aalborg Bugt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 Nakkeballe Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a5 Grgnsund 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
38 Guldborgsund 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Roskilde Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a7 Helnzes Bugt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
89 Lunkebugten 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
82  Aborg Minde Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37  Avne Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
108 Avng Vig 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 Basnaes Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
74 Bredningen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
81 Bago Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 Dybsa Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75 Emtekzer Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
78  Gamborg Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
106 Haderslev Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
109 Hejlsminde Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
158  Hjarbaek Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
83  Holckenhavn Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18  Holsteinborg Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 Karrebaek Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
84 Kerteminde Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
85 Kertinge Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72 Klgven 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
144 Knebel Vig 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
124 Kolding Fjord, indre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 Korser Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 Kgbenhavn Havn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
41 Langelandsbzlt, gst 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62 Lillestrand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 Lindelse Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
159  Mariager Fjord, indre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
160  Mariager Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
207 Nakskov Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
131  Nissum Fjord, Felsted Kog 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
130 Nissum Fjord, mellem 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
129  Nissum Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6  Nordlige @resund 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
146 Norsminde Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
86 Nyborg Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
110 Nybal Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
59 Nzerd Strand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
93 Odense Fjord, Seden Strand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
92  Odense Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76 Orestrand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a7 Praastg Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
136  Randers Fjord, Randers-Mellerup 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
135  Randers Fjord, Grund Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
137  Randers Fjord, ydre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Roskilde Fjord, indre 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
209 Redsand 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
70 Salme Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Bilag 1c. ICES standardindikatorer for fiskeripavirkning af de enkelte vandomraderne. Alle vandomradern er rangordnet i forhold til indikatoren "fiskeriudbredelse havbundsareal”, som angiver hvor stor en procentdel af et vandomrade,
der har veeret pavirket af fiskeri i [pbet af den undersegte period (2014-2018). De enkelte indikatorer er uddybet sidst i Bilag 1

Vandomrade Nr. Omrade Fiskeriudbredelse havbundsareal  Fiskeriintensitet (5 r) Fiskeriintensitet (1dr) Andel af kvadrater pavirket  Fiskeriaggregering
25  Skeelsker Fjord og Mor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 Skarupere Sund 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 Smélandsfarvandet, syd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
142 Stavns Fjord 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
438 Stege Bugt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 Stege Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65 Thura Bund 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
71 Tryggelev Nor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

69 Vejlen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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