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FOrord

Foreliggande rapport dr resultatet av ett uppdrag fran
Naturvardsverket (Overenskommelse Nr 502 0502, dnr 235-2771-
04Me), kallat “Kompletterande utredningar for revideringen

av bedomningsgrunder for fisk”. Det mesta av rapportens
innehall har tidigare offentliggjorts via cirkulation pa <www.
vattenportalen.se> (Holmgren m.fl. 2006). Denna omarbetade
version innehdller ndgra rattelser och fortydliganden. Har
behandlas bara fisk i sjoar. Motsvarande arbete med revidering
av bedomningsgrunder for fisk i vattendrag redovisas i separata
rapporter (Beier m.fl. 2006, 2007).

Rap%orten beskriver bakgrunden till och utvecklingen av de

nya bedomningsgrunderna. En mer praktisk vagledning till hur
bedémningsgrunderna tillimpas finns i Bilaga 1-3, och forslag till
hantering av métosédkerhet ges i Bilaga 4. Materialet har legat till
grundfbrNaturvérdsverketsframtagandeavféreskrifterochhandbok

or miljokvalitetsnormer.

Kerstin Holmgren
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Sammanfattning

Detta arbete dr en vidareutveckling av

de bedomningsgrunder for miljokvalitet,
som togs fram 1999 pa uppdrag av Natur-
vardsverket. Det dr foranlett av att EU

ar 2000 tog beslut om inforande av ett
ramdirektiv for vatten. Malet &ar att uppna
en god ekologisk status senast 2015, och
maluppfyllelsen ska bland annat bedémas
utifran fisksamhéllets struktur. Den ekolo-
giska kvalitetskvot som foreslas nu (EQRS,
baserad pa atta fiskindikatorer) har manga
likheter med det tidigare svenska fiskin-
dexet (FIX). Bedomningen ar baserad pa
ett antal fiskindikatorer som kan berdknas
via fangster i standardiserade provfisken
med Nordiska oversiktsnét. Grundldggande
indikatorer, som antal inhemska fiskar-

ter, relativt antal individer och biomassa,
ar gemensamma i EQR8 och FIX. Bada
metoder tar hiansyn till naturlig variation i
indikatorvéirdena beroende pa sjons geogra-
fiska ldge, area och djup. Viardena fran ett
provfiske jamfors med ett berdknat, objekt-
specifikt referensvirde.

Den viktigaste skillnaden ligger i
urvalet av sjoar for uppskattning av indi-
katorernas referensvirden. Tidigare an-
vindes alla tillgdngliga provfiskedata for
att uppskatta typiska indikatorvirden. Nu
anvéndes bara det senaste provfisket i varje
sjo, och urvalet begrénsades till sjéar med
lag paverkan av surhet (pH > 6), nérsalter
(totalfosforhalter < 20 pg/l) och markan-
vandning (jordbruk och 6ppen mark < 25 %
och tétort och bebyggelse < 1 % av avrin-
ningsomradets area). Aven kalkade sjoar
uteslots ur referensmaterialet, som avsags

representera sjoar med hog och god status
enligt ramdirektivets definitioner. Manga
av sjoarna har provfiskats inom regionala
program, dir data for paverkansklassning
saknas. Lénsstyrelserna bidrog till att 6ka
dataunderlaget, och totalt klassades 508 av
1 157 sjoar som referenser eller paverkade.
Referensmaterialet bestod av 116 okalkade
sjoar. Resten fordelade sig mellan 168 pa-
verkade sjoar och 224 kalkade sjoar med i
ovrigt uppfyllda referenskriterier.
Uppdelningen av data i referenser och
paverkade sjoar gav mojlighet att testa
16 fiskindikatorers respons pa de utvalda
typerna av paverkan. Aven de kalkade sjo-
arna utméirkte sig genom att flera fiskindi-
katorer avvek i samma riktning som i sura
sjoar. Resultatet anviandes som kriterium
for att vilja indikatorer till ett sammanvégt
index. Skillnader mellan referenser och
paverkade sjoar i bade gamla och nya index
undersoktes. Bade FIX och EQRS8 var béattre
pa att separera sura, jaimfort med eutrofa
sjoar, fran referensforhallanden. EQRS8 var
battre dn FIX pa att urskilja eutrofa sjoar.
De nya bedomningsgrunderna kan
forbattras ytterligare. Ett viktigt steg ar att
oka dataunderlaget for att klassa provfis-
kade sjoar som referenser eller paverkade.
Pa sikt bor dven andra typer av paverkan
inga i referenskriterierna. Det 4r nédvéin-
digt for att studera effekter av till exempel
klimatforandring, reglering av vattennivaer,
skogsbruk, fiske och introduktion av fram-
mande arter.



Summary

This work is a further development of the
previous multimetric fish index, which has
been used for the assessment of environ-
mental quality of Swedish lakes. It was
encouraged by the European Water Frame-
work Directive, which requires that all
water courses should have at least good eco-
logical status. The ecological status should
be assessed by using the fish fauna and
other biological quality elements. The eco-
logical quality ratio now suggested (EQRS,
based on eight fish metrics) has many
similarities with the previous fish index.
Both are calculated from standardised
sampling with Nordic gillnets. They have
several common metrics, e.g. the number of
native fish species and relative measures
of abundance and biomass. Both methods
considered metrics to depend on factors like
altitude, lake area and maximum depth.
The observed values were therefore evalu-
ated in relation to lake-specific reference
values.

The most important difference is in the
estimation of metric values at reference
conditions, in lakes that are insignificantly
affected by human activities. The previous
fish index was developed using all available
data to estimate typical rather than refer-
ence values. Now the latest sampling event
in each lake was used, and reference lakes
were selected based on low values in acidity
(pH > 6), nutrients (total phosphorous <
20 pg/l) and land use (agriculture < 25 %

and built-up area < 1 % of the catchment).
Limed lakes were also excluded from the
reference data set. The selected lakes
were assumed to be a mixture of high and
good status. From a total number of 1 157
lakes with standardised fish sampling, 508
lakes could be classified into reference or
disturbed lakes. The final reference data
set included 116 lakes, 168 lakes were
disturbed as well as 224 limed lakes that
initially passed the reference filter.

The classification of reference and dis-
turbed lakes made it possible to test the re-
sponse of 16 candidate metrics to different
kind of pressures. Several metrics respond-
ed in the same directions in both acidic
and limed lakes. The outcome was used to
select the most relevant and non-redundant
metrics for a new multimetric index. The
performance of old and new indices were
compared. Both indices worked better for
distinction between acidic and reference
conditions, than for detecting nutrient pres-
sure. The new index was, however, some-
what better than the old one for separation
between nutrient rich and reference lakes.

Further improvement of the index
should include validation, by using data
from new independent sets of reference and
disturbed lakes. Other kinds of pressure
should be added to the reference filter, to
be able to study effects of climate change,
regulation of water level, forestry, fishery
and introduction of exotic species.



Introduktion

Faktorer som paverkar fiskfaunan

Man hittar inte vilka fiskarter som helst i
en given sjo, och den lokala artrikedomen
kan inte vara hogre én det totala antal
arter i regionen (Griffiths 1997). Antalet
fiskarter i en enskild sjo ar oftast ldgre &n
det antal som forekommer inom vattensys-
temet (Minns 1989). Regionala processer
sasom historiska héndelser, artbildning och
invandring, avgor vilka arter som finns i re-
gionen, medan lokala processer avgor vilka
som kan etablera sig och leva tillsammans
pa en given plats (se t.ex. Ricklefs 1987,
Huston 1999). Till lokala processer raknas
bland annat konkurrens, predation och
variation eller storningar i den yttre miljon.
Det lokala fisksamhaéllet kan betraktas som
resultatet av en serie av filter som verkar

1 olika skalor av tid och rum (Tonn 1990,
Jackson m.fl. 2001). P4 den lokala nivan
paverkas inte bara antalet arter utan dven
tatheten av fisk och relationerna mellan de
arter som lever tillsammans. For att sér-
skilja effekter av méansklig paverkan (t.ex.
forsurning och eutrofiering) behéver man
saledes veta hur olika matt pa fisksamhal-
lets struktur ocksa beror pa naturgivna
forutsédttningar.

Forsta steget for att forsta fiskfaunans
naturliga variation ar att identifiera de
omgivningsfaktorer som har stor betydelse
for regionala och/eller lokala processer.

Det geografiska laget har paverkat arters
invandringshistoria och isolering (Lundberg
1899, Alm 1937). Det har dven betydelse for
en sjos lokalklimat och produktionsférma-
ga, vilket i sin tur avgor vilka arter som ar
béast anpassade (Shuter & Post 1990). De lo-
kala forutsédttningarna beror ocksa pa sjons
storlek, djup och form. Storre sjéar kan 1
allmanhet erbjuda mer varierande livsut-
rymme och djupa, temperaturskiktade sjoar
kan ge plats at kallvattenanpassade arter.
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Det géller speciellt i omraden dar ytvatten-
temperaturen blir for hog pa sommaren.

Antalet fiskarter 6kar generellt med
sjons area (Eadie & Keast 1984, Matuszek
& Beggs 1988, Eckmann 1995). Sambandet
mellan antal arter och sjoarea blir battre
om man tar hinsyn till att artantalet ocksa
minskar med 6kad breddgrad (Eadie m.fl.
1986) eller med 6kad hojd 6ver havet (Ap-
pelberg m.fl. 1999, Amarasinge & Welcom-
me 2002). Den totala tdtheten av fisk beror
mer pa sjons néaringstillgang, primérpro-
duktion och tillgang till fodoorganismer for
fisken (Hanson & Leggett 1982, Downing
m.fl. 1990). Produktionen beror ocksa pa
klimatrelaterade faktorer som hgjd 6ver
havet och pa interna temperaturforhal-
landen relaterade till sjons djup (Appelberg
m.fl. 1999). Fiskarter som dominerar i sma
och grunda sjoar utgor ofta en lagre andel
av fisksamhéllet i storre och djupare sjoar
(Marshall & Ryan 1987).

Fiskfaunans artrikedom brukar vara
ldgre i sura och jonsvaga vatten, men sam-
bandet kan vara svart att upptdcka om man
inte tar hénsyn till det positiva samban-
det med sjons area (Rago & Wiener 1986,
Rahel 1986, Keller & Crisman 1990). Inom
familjen karpfiskar dr det flera arter som
inte forekommer nér pH ar ldgre én 5,5-6
(Matuszek m.fl. 1990), och i svenska vatten
ar mort en sadan karaktirsart. Den har en
stor geografisk utbredning och férekommer
upp till altituder pa 350-450 m 6ver havet
(Rask m.fl. 2000). Mortens romutveckling
klarar dock inte pH ldgre &n 5,5 (Milbrink
& Johansson 1975), vilket i praktiken inne-
bar att arsmedelvardet av pH bor vara over
6 (Degerman m.fl. 1992). I Sverige finns det
flera andra fiskarter som pa liknande satt
fungerar som surhetsindikatorer (Deger-
man & Lingdell 1993).



Fisksamhillets sammanséttning kan
ocksa relateras till naringstillstand och
eutrofiering. Den klassiska bilden &r att
laxfiskar dominerar i de mest néaringsfatti-
ga sjoarna, att sik- och abborrfiskar avlser
varandra vid intermediira forhallanden, for
att alltmer erséittas av karpfiskar i de mest
eutrofa sjoarna (Colby m.fl. 1972, Leach
m.fl. 1977, Persson m.fl. 1991). Mortens
individtathet och biomassa kan dock vara
minst lika hog som abborrens &ven i me-
sotrofa sjoar (Haertel m.fl. 2002, Olin m.fl.
2002), men andra karpfiskar, till exempel
braxen och bjérkna, utgor en allt storre
andel av biomassan vid hogre nérsaltshal-
ter (Olin m.fl. 2002, De Leeuw m.fl. 2003).

Vid studier av manga sjoar finns det
ofta en betydande samvariation mellan
naturgivna omgivningsfaktorer och ménsk-
lig paverkan. For att utreda den relativa
betydelsen av olika faktorer for fisksam-

hillets artsammanséttning anvinds ofta
multivariata analyser (Tonn m.fl. 1990,
1995, Jackson & Harvey 1993, Persson
1997, Holmgren & Appelberg 2000, Van Zyll
de Jong m.fl. 2005). Aven da ser man stor
betydelse av sjons area, djup, surhet och
produktivitet, och relativt mindre betydelse
av avrinningsomradets storlek och avstand
till andra sjoar. Det antyder att artssam-
manséttningen i sma skogssjoar beror mer
pa hur manga och vilka arter som kan leva
tillsammans, 4n pa om nya arter kan sprida
sig fran andra vatten.

Fisk nyttjas som naturresurs bade kom-
mersiellt och for rekreation. Fiske forekom-
mer 4ven i sma sjoar, men det &r svart att
kvantifiera (Holmgren 2003). Ménniskan
har ocksa introducerat bade inhemska och
frammande fiskarter till nya vatten (Filips-
son 1994, Schreiber m.fl. 2003, Appelberg
m.fl. 2004).

Beddmning av ekologisk status

utifran fisksamhallen

Det finns idag manga exempel pa anvéand-
ning av fiskfaunan for att bedéoma ekologisk
status hos ytvatten. Manga befintliga index
utgar fran fisk i vattendrag (t.ex. Karr
1981, 1991, Hughes m.fl. 1998, Mebane m.fl.
2003, Breine m.fl. 2004, FAME CONSOR-
TIUM 2004, Degerman m.fl. 2005), dar
fisken vanligen har samlats in med elfiske.
Det finns ocksa nagra fiskindex for sjoar
(Minns m.fl. 1994, Schulz m.fl. 1999, Ap-
pelberg m.fl. 1999, 2000, Drake & Pereira
2002). Ibland har enstaka fiskindikatorer
anvénts tillsammans med indikatorer for
andra vattenlevande organismer (Harig &
Bain 1998), eller tillsammans med kemiska-
fysikaliska och hydromorfologiska indika-
torer. Angreppssiéttet anvindes i danska
sjoar (Sgndergaard m.fl. 2005) och inom det
europeiska projektet ECOFRAME (Moss
m.fl. 2003, Nykénen m.fl. 2005). Slutbed6m-
ningen gjordes i dessa fall utifran hur stor
andel av indikatorerna som uppnadde en
viss statusniva.
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De mer renodlade fiskindexen &r ofta
multimetriska index for biologisk inte-
gritet (Karr 1981, 1991). Den biologiska
integriteten definieras som ekosystemets
forméga att upprétthalla ett balanserat,
integrerat och anpassat organismsamhaélle
med en artsammanséttning, diversitet
och funktionell organisation som &r typisk
for naturliga habitat i regionen. Ett sam-
mansatt index skapas via indikatorer pa
flera olika egenskaper hos individer, popu-
lationer och samhéllen. Om indikatorerna
representerar forekomst av vissa arter kan
indexet bara tillampas i vatten dér arterna
forekommer naturligt. For att fa bredare
tilldimpning kan man kategorisera fiskarter
i funktionella grupper med avseende pa
t.ex. fodoval, reproduktionsstrategi eller
tolerans mot olika miljévariabler. Indikato-
rerna kan beréknas som antal arter inom
funktionella grupper, eller som andel av det
totala antalet arter eller individer som olika
funktionella grupper utgor. Anvindning av



funktionella grupper forutsétter en detal-
jerad kunskap om arters livshistoriestrate-
gier och miljokrav under olika livsstadier.

For att fa battre underlag om fiskarters
miljokrav, kan man anvéanda bade linjara
och icke-linjira regressionsmodeller, men
aven mer raffinerade metoder som artificiel-
la neurala nétverk (Olden & Jackson 2002).
I Nordamerika predikterades 30 fiskarters
forekomst med hjilp av ett fatal omgiv-
ningsfaktorer (Olden 2003). Pa liknande
satt har miljokraven ringats in for fiskarter
i rinnande vatten i Europa (Poizat & Pont
1996, Pont m.fl. 2005). Ett dylikt arbete
avseende fisk i1 svenska sjoar behovs for att
pa ett objektivt sidtt definiera saval funktio-
nella grupper som typspecifika arter som &r
kénsliga for paverkan.

I Nordamerika ar det vanligt att an-
vinda flera parallella metoder for att
samla in fisk fran sjoar, t.ex. nét, fallor
och elfiske ldngs strander. Syftet ar att fa
med s manga arter som mojligt (Jackson
& Harvey 1997), snarare &n att fa relativa
matt pa individtathet och biomassa som
kan representera hela sjon. Det nuvarande
svenska fiskindexet (FIX, Appelberg m.fl.
1999, 2000) utméirker sig genom att sju av
nio indikatorer baseras pa matning av antal
individer och biomassa, vilket stéller hogre
krav pa en standardiserad provtagning. Ett
av motiven for att anvédnda tathetsrelate-
rade indikatorer dr att den svenska fisk-
faunan utgors av relativt fa arter, med en
median pa fyra fiskarter per sj6 (Rask m.fl.
2000).

Oavsett vilka indikatorer man méter,
sa ar en forutsittning att man vet vilka
intervall av matvarden som forvintas i re-
lativt opaverkade vatten. En viktig fraga ar
séledes hur man definierar referensforhal-
landen och hur man sétter grianser mellan
olika statusklasser. EU:s vigledningsdoku-
ment ger utrymme for olika angreppssétt
(Anonym 2003). Referensforhallandena kan
baseras pa;

- nutida medelvirden fran obetydligt paver-
kade referenssjoar av samma typ som de
som ska bedomas,
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- prediktiv modellering av objektspecifika
virden utifran egenskaper hos sjon och dess
omgivning,

- historiska data och/eller paleolimnologiska
rekonstruktioner,

- en kombination av ovan ndmnda metoder,
- expertbedéomning om data saknas.

Det forsta fiskindexet pa biologisk
integritet baserades till stor del pa expert-
bedémning av referensforhallanden (Karr
1981). Utvecklingen gick senare mot att
anvidnda méatdata fran obetydligt storda
vatten, liksom att lata referensvéarden och
klassgrianser variera mellan olika typer av
vattendrag (Karr 1991, Hughes m.fl. 1998,
Breine m.fl. 2004). Ibland har utfallet av in-
dikator- och indexvéirden testats mot fisko-
beroende klassning av olika paverkanstyper
(t.ex. Drake & Pereira 2002). Det europe-
iska fiskindexet (EFI) utgick fran data fran
ett stort antal vattendrag, vilket gav ett bra
underlag for att modellera objektspecifika
referensvirden utifran flera diskreta och
kontinuerliga omgivningsfaktorer (FAME
CONSORTIUM 2004). I Osterrike utveckla-
des ett bedomningssystem utifran historis-
ka data om vilka fiskarter som fanns i sjons
opaverkade tillstand (Gassner m.fl. 2003).
Det kan kanske fungera i ldnder med fa
naturliga sjoar, men knappast for alla sjoar
i Sverige och de nordiska grannlidnderna.

I det svenska fiskindexet (FIX) berak-
nades indikatorer via fangsten i stan-
dardiserade provfisken med 6versiktsnit
(Kinnerbick 2001, Naturvardsverket 2001).
Referensvirden for flera av indikatorerna
modellerades via sjobeskrivande variabler
som altitud, sjons area och djup (Appelberg
m.fl. 1999). Sedan berdknades kvoter mel-
lan observerade och modellerade varden.
Klassgrinser sattes vid olika percentiler i
fordelningen av avvikelsekvoter. I Finland
anvénds ett index som liknar FIX (Tammi
m.fl. 2005). Det har i stort sett samma
indikatorer, men referensviardena utgors av
medelvédrden inom olika sjotyper istéllet for
av objektspecifika viarden.



Nya beddmningsgrunder for

fiskfaunans status

Enligt ramdirektivet for vatten ska alla
ytvattenforekomster uppna minst god
ekologisk status senast 2015 (EU 2000).
Bedomningen av ekologisk status ska

goras utifrdn métningar av biologiska,
hydromorfologiska och kemisk-fysikaliska
kvalitetsfaktorer. Till de biologiska kvali-
tetsfaktorerna riaknas vaxtplankton, fastsit-
tande véxter, bottenlevande ryggradslosa
djur och fisk. For fiskfaunans del ska be-
domningen inkludera artsammanséttning,
forekomst av typspecifika arter kénsliga for
paverkan och fisksamhéllets aldersstruktur.
I samtliga fall ska uppmaitta virden riaknas
om till en ekologisk kvalitetskvot (ecologi-
cal quality ratio, EQR) med det maximala
vérdet 11 ett opaverkat vatten med hog
ekologisk status.

Fisk har varit en viktig del av milj6o-
vervakningen av svenska sjoar (Anders-
son m.fl. 1995, Holmgren 2002), och dérfor
ingick fisk 1 utvecklingen av bedémnings-
grunder for miljokvalitet (Naturvardsverket
1999). Redan da fanns 6nskemaél om refe-
rensvirden som representerade opaverkade

13

vatten. I praktiken gick det inte att ute-
sluta sjoar med betydande ménsklig paver-
kan, nar fiskindikatorernas referensviarden
berdknades (Appelberg m.fl. 1999). For att
komma niarmare malet maste ett tillrack-
ligt antal sjoar i forvag klassas som referen-
ser eller paverkade. Da kan man modifiera
gransvéarden i avvikelsekvoterna mellan
fiskindikatorernas observerade och forvan-
tade varden (Holmgren m.fl. 2004).

Syftet med foreliggande arbete var att
foresla ett nytt fiskindex, som ar béttre
anpassat till ramdirektivets intentioner.
Arbetsgangen foljde i huvudsak de procedu-
rer som anvindes i FAME-projektet (Pont
m.fl. 2004). Det handlar om att modellera
referensvirden for ett antal kandidater
till fiskindikatorer, att testa deras férmaga
att skilja paverkade sjoar fran referenser,
att salla ut 6verflodiga fiskindikatorer, att
skapa ett multimetriskt index med viarden
mellan 0 och 1, och slutligen foresla gréans-
varden mellan olika tillstandsklasser.



Material och metoder

Sjoar och provfisketillfallen

Forst gjordes ett utdrag av 1 157 sjoar med
minst ett standardiserat provfiske i Natio-
nellt Register 6ver Sjoprovfisken (NORS,
www.fiskeriverket.se). Kontaktpersoner pa
lansstyrelserna tillfragades om regionala
data pa omgivningsfaktorer och vatten-
kemi. Detta kompletterade nationella data
fran riksinventeringarna 1995 och 2000
(Wilander m.fl. 1998, 2003), och fran pro-

gram med flera vattenprovtagningar per ar
(Persson 1996, Wilander 1997). Fiskdata-
setet reducerades till att bara omfatta det
senaste standardiserade provfisketillfillet.
Resultaten fran varje sjo anvédndes pa olika
satt, beroende pa om det fanns métvarden i
de variabler som behovdes for att sortera ut
ett referensmaterial och for att modellera
referensvéarden for olika fiskindikatorer.

Fiskoberoende klassning av paverkan

Det vattenkemiska datamaterialet var
heterogent, med manga métviarden och
variabler i ett fatal sjoar, och enstaka
méitningar eller fa variabler i de flesta av
de provfiskade sjoarna. Det fanns dnda pH-
métningar i 86 % och totalfosformétningar
151 % av sjoarna (Tabell 1). Matningar fran
ytvatten (max 3 m fran ytan) slogs ihop till
medelvérden i flera steg, forst per manad
och sedan per kalenderar. Som ett sam-
manfattande matt for sjon valdes medel-
virdet av medelvirden fran de ar som lag
hogst fem ar fore och/eller efter det senaste
provfisket.

I nésta steg anvéindes ett forenklat
referens- eller paverkansfilter. Forst klas-
sificerades sjoarna utifran surhet, total-
fosforhalter respektive markanvindning
(Tabell 2). Referenssjoarna antogs repre-
sentera hog och god status, medan den
paverkade gruppen antogs innehalla sjoar
med sdmre status. En grians pa pH 61 ars-
medelvirde 4r ganska robust nér det géller
sannolikheten att hitta forsurningskéinsliga
stadier av fisk i sjoar (Holmgren & Buffam
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2005). Totalfosforgransen pa 20 ng/l sat-

tes nagot lagre 4n gransen mellan mattligt
hoga och hoga halter i tidigare bedom-
ningsgrunder (Persson 1999). I System
Aqua ges nést hogsta indikatorviarde om
maximalt 20 % av avrinningsomradet ar
starkt paverkat (Bergengren & Bergquist
2004). Om tétort och bebyggelse utgor en
obetydlig andel, sa far jordbruk och éppen-
mark utgora maximalt 25 % (Stendera &
Johnson 2005). Sammanfattande paverkan
klassades efter det simsta véardet i enskilda
paverkanstyper. For att inga i referensdata-
setet maste sjon vara klassad efter pH och
efter atminstone totalfosforkoncentration
eller markanvéndning i avrinningsomra-
det. Endast de okalkade sjéarna togs med

i referensmaterialet, for att sedan kunna
testa for eventuella avvikelser i kalkade
gjoar. Totalt kunde 508 av de 1 157 prov-
fiskade sjoarna klassas med avseende pa
sammanfattande paverkan. Av dessa var
det 116 okalkade och 224 kalkade sjoar som
uppfyllde referenskriteriet.



Tabell 1. Antal sjoar med standardiserade provfisken i olika lan, deras fordelning med avseende pa
kalkning, samt huruvida matdata finns for pH, totalfosfor (Tot-P) och % markslag i avrinningsomradet.

Antal Kalkad * Med * Med * Med % markslag
Lan sjoar Ja/Nej pH-méatn  Tot-P-méatn i avrinningsomradet
1: Stockholms 28 3/24 26 (22) 26 (22) 28 (24)
3: Uppsala 6 0/6 2(2) 2(2) 6 (6)
4: Sédermanlands 15 10/5 15 (5) 6 (4) 3(2)
5: Ostergétlands 22 1715 19 (4) 6 (2) 2(1)
6: JOonkopings 170 133/37 156 (28) 74 (24) 29 (15)
7: Kronobergs 181 129/52 172 (46) 162 (46) 41 (20)
8: Kalmar 108 79/29 75 (15) 24 (15) 14 (9)
10: Blekinge 43 32/10 43 (10) 15 (9) 11 (9)
12: Skane 58 31/27 57 (26) 57 (56) 21 (16)
13: Hallands 58 52/6 57 (6) 24 (5) 21 (5)
14: Vastra Gotalands 62 46/16 58 (14) 17 (10) 16 (10)
17: Varmlands 110 71/39 91 (24) 32 (15) 31 (14)
18: Orebro 10 5/5 5(1) 5(1) 10 (5)
19: Vastmanlands 10 4/6 5(4) 5(4) 3(3)
20: Dalarnas 161 83/78 145 (62) 82 (35) 161 (78)
21: Gavleborgs 16 9/7 13 (5) 11 (4) 4 (1)
22: Vasternorrlands 25 19/6 25 (6) 24 (5) 24 (5)
23: Jamtlands 10 0/10 5 (5) 5 (5) 0
24: Vasterbottens 55 14 /36 21 10 (10) 13 (10)
25: Norrbottens 9 0/9 5(5) 5 (5) 5(5)
Summa 1157 737 /413 995 (304) 592 (249) 443 (238)

* Antal okalkade inom parentes

Tabell 2. Kriterier for fiskoberoende paverkansklassning och antal sjdar med uppfyllda referenskriterier.

Antal referenser

Paverkan/stress Beskrivning av matt Referens Paverkad okalkat / kalkat
Surhet pH * >6,0 211/623
Narsalter Totalfosforhalt (ug/l) * <20 > 20 164 /212
Jordbruk + 6ppen mark % av avrinningsomradets yta <25 > 25 196 / 194 **
Tatort + bebyggelse % av avrinningsomradets yta <1

Sammanfattande paverkan = max av klassning utifran ovanstaende matt 116 /224

* = medelvarde av arsmedelvarden fran + 5 ar i forhallande till senaste provfisketillfallet

** = enligt bada kriterier for markanvandning i avrinningsomradet




Kandidater till fiskindikatorer

Ambitionen var att skapa ett multimetriskt
fiskindex, dar alla ingdende indikatorer kan
berdknas via fangsten i ett standardiserat
provfiske. Observerade virden av de tidi-
gare FIX-indikatorerna beriknades enligt
Appelberg m.fl. (1999), och till detta lades
ett antal nya kandidater (Tabell 3).

I FIX beskrevs artrikedom via ”antal
inhemska fiskarter” och “Shannon-Wiener’s
H”, ett diversitetsindex baserat pa arter-
nas relativa biomassa. Nya kandidater var
Simpson’s D och E (Begon m.fl. 1990). De
definieras som;
D=1/(®P2 respektive E=®P»/S
dar P, = andel av art i, och S = totalt antal
arter. D blir maximalt lika med det totala
antalet arter, och viardet minskar om en
eller nagra fa arter dominerar samhaillet.

E blir maximalt 1 om alla arter ar lika van-
liga. Indexen berdknades via bade individ-
antal och biomassa av inhemska fiskarter.

Mangden fisk representerades av relativ
biomassa, och relativt antal individer, av
inhemska arter. Fiskens medelldngd och
medelvikt berdknades som medelviarden
av samtliga individer i fangsten. Dessa
indikatorer beskriver fisksamhéllets stor-
leksstruktur, som ar indirekt kopplad till
aldersstrukturen. Viardena kan till exempel
oka vid bristande rekrytering och minska
vid for hogt fisketryck pa storre individer.

Indikatorerna ”andel potentiellt fiska-
tande abborrfiskar” och “andel karpfiskar”
avsags indikera avvikelser i fisksamhéllets
funktion. Hypoteserna var tidigare enkelsi-
diga. Det motiverades av att mort och andra
karpfiskar gynnas av eutrofiering, medan
abborrens mgjlighet att vixa sig riktigt stor
minskar (Leach m.fl. 1977, Persson m.fl.
1991). Det innebar att endast for lag andel
fiskatande abborrfiskar och for hog andel
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karpfiskar betraktades som avvikelser.
Mort och en del andra karpfiskar tillhor de
mest surhetskénsliga fiskarterna (Deger-
man & Lingdell 1993), och surhetspaverkan
kan ge effekter i rakt motsatt riktning.
Darfor beaktades bade positiva och nega-
tiva avvikelser. Som liknande, alternativa
kandidater anvéindes kvoter mellan abborre
och mort, och mellan abborre och karpfis-
kar. Kvoterna beréknades pa bade antal
individer och biomassa.

I FIX fanns det tre indikatorer som
inte kunde jamforas med nagra forvintade
véarden. Det var forekomst av surhetskéns-
liga arter och stadier, andel av arter taliga
mot laga syrgashalter (ruda och sutare) och
andel av for landet frammande arter. Alla
tre indikatorer uteslots ur kandidatlistan,
med motivet att de inte ldmpade sig for mo-
dellering av referensvérden och berdkning
av kontinuerliga kvalitetskvoter.

I det europeiska fiskindexet (EFI, FAME
CONSORTIUM 2004) finns flera indikato-
rer pa funktionella grupper. Arter med olika
geografisk utbredning kan fylla samma
funktion i fisksamhaéllet, genom att de
anvander samma typ av foda eller samma
habitat for fédosok och/eller reproduktion.
EFI grupperar fiskarterna efter hur de
fungerar i vattendrag. For att skapa rele-
vanta funktionella grupper for fisk i sjoar
kravs mer information.

Totalt blev det 16 kandidater till indika-
torer i ett multimetriskt fiskindex. Tillsam-
mans representerar de artsammanséttning,
forekomst av typspecifika arter kdnsliga
for paverkan, och indirekt fisksamhallets
aldersstruktur. Fordelningen av indikator-
varden i referensmaterialet inspekterades.
Vid behov gjordes log10-transformering, for
att fa mer normalférdelade variabler till
den kommande modelleringen av refe-
rensvirden.



Tabell 3. Kandidater till fiskindikatorer, dar FIX star for dem som ingick i tidigare beddmningsgrunder for miljokvalitet (Appelberg m.fl. 1999).
N, medelvarden, standardavvikelser, min- och maxvarden avser okalkade sjoar i referensdatasetet. Transf anger den transformering som gjordes
innan modellering och testning. Hypotes avser forvantad riktning i hur indikatorvarden andras vid paverkan.

Indikatornamn FIX  Kod Enhet N  Medel SD Min Max  Transf Hypotes
Antal inhemska fiskarter X niart antal 116 53 2,5 1 12 minskar
{diversitet: Shannon- X swH 2ndel 116 045 018 000 078 minskar
Artdiversitet: Simpson’s D S Dn andel, antal 116 2,2 0,7 1,0 3,9 minskar
Artdiversitet: Simpson’s D S Dw AT 16 26 0,9 1,0 49 minskar
Artdiversitet: Simpson’s E SEn andel, antal 116 0,49 0,21 0,19 1,00 minskar
Artdiversitet: Simpson’s E S Ew GeEh 16 055 020 016 1,00 minskar
ﬁ?\fri\élséoﬁn;grs‘t%?v X wiart géftanstréngning 16 1202 733 289 3906  log,,(x+1) g1kigfkar/
iiﬁfrg\gk?anftig:(g\r/ter X niind ﬁétanstréngning 16 283 27,0 1.5 2314 log,q(x*1) bmkigfkar/
Medellangd i totala fangsten MeanL mm 116 150 42 929 347 log,,(x) g_nkigfkar/
Medelvikt i totala fangsten MeanW g 16 71 82 15 545 log,,(x) g‘kigfka"
X ancps  Z9E 16 02 o018 000 068
Andel karpfiskar X andeyp ~ gndelav, 102 033 021 000 081 minskar/
Kvot abborre / mort AbMGN  antal / antal 9 120 67,9 025 632 log,(x) g’kigfka"
Kvot abborre / mért AbMew  plomassa / 9 69 253 035 202 log,(x)  minskar
Kvot abborre / karpfiskar AbCyN antal / antal 95 6,8 259 0,02 211 log,,(x) g‘ggfka”
Kvot abborre / karpfiskar Abcyw  plomassa/ 95 136 601 017 412  log,(x) minskar/
ES:EE’%TQ’S;:IYga fiskarter X klsurhet minskar
grl]iggl r?1\<l)ta Irétg';a syrgashalter = TR ?)irgjn?!dg;a alEr

Andel av frammande arter X andfar g%dn?;:\s/a oOkar
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Omgivningsfaktorer for
modellering av referensvarden

Valet av omgivningsfaktorer var en kom-
promiss mellan ldmplighet utifran tidigare
erfarenheter och tillgdngligheten pa data.
Det laga antalet referenssjoar begréinsade
mojligheten att modellera separata refe-
rensvéarden for olika regioner. For modelle-
ringen valdes altitud (m 6ver havet), sjoarea
(ha), maxdjup (m), medeldjup (m), avrin-
ningsomradets yta (km2), arsmedelvarde i
lufttemperatur (°C), och sjons beldgenhet

i forhallande till hogsta kustlinjen (HK =

0 for under, HK = 1 f6r 6ver) (Tabell 4). De
flesta variabler hade mycket skeva for-
delningar inom referensdatasetet. Darfor
anvéndes log, -transformerade virden av

alla variabler utom lufttemperaturen och
HK. Flertalet provfiskade sj6ar ligger 6ver
HK, 77 av 116 okalkade referenssjéar och
850 av totalt 1 157 sjoar. Flera variabler var
korrelerade med varandra (Tabell 5). Den
hogsta korrelationen var mellan maxdjup
och medeldjup, men det fanns ocksa ett
starkt positivt samband mellan sjons och
avrinningsomradets area och ett nagot sva-
gare negativt samband mellan altitud och
lufttemperatur. Det har en praktisk bety-
delse genom att uppgift om medeldjup och
avrinningsomradets area saknas for manga
provfiskade sjoar (Tabell 4).

Tabell 4. Omgivningsvariabler i okalkade referenssjoar och i alla sjoar med standardiserade provfisken.

Referenssjoar
Variabel Kod Enhet N  Medel SD Median Min Max
Altitud Hoh m 116 27522  249,5 182,5 10 894
Sjoarea Sjoyta ha 116 248,7 525,9 72,5 2 4236
Maxdjup Maxz m 115 16,4 11,9 13 65
Medeldjup Medz m 106 5,31 3,73 4,55 0,4 26
Avrinningsomradets area Aroyta  km? 112 86,5 258,7 14,5 0,31 2029
Lufttemperatur, arsmedel * Temp °C 116 4,35 2,46 5 -2 8

Alla sjéar
Variabel Kod Enhet N  Medel SD Median Min Max
Altitud Hoh m 1157  199,6 156,1 162 0 952
Sjoarea Sjoyta ha 1157 1311 324,7 37 1 5173
Maxdjup Maxz m 1156 11,6 9,4 9 1 83
Medeldjup Medz m 987 3,98 2,84 3,2 0,4 26
Avrinningsomradets area Aroyta  km? 952 64,5 283,6 8,9 0,058 4132
Lufttemperatur, arsmedel * Temp °C 1157 5,37 1,85 6 -3 8

* nedre grans i klass med bredd pa 1 °C, baserat pa SMHI:s arsmedelvarden under perioden 1961-1990
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Tabell 5. Korrelation mellan omgivningsvariabler (koder som i tabell 4 med Ig fér log, -
transformering). Den 6vre hogra halvan visar korrelationskoefficienter (Pearson’s r)
och dubbelsidiga signifikansnivaer, och den nedre vanstra halvan visar antal parade
observationer (N).

IgHoh IgSjoyta IgMaxz IgMedz IgAroyta Temp
IgHoh -0,085**  0,101** -0,006 -0,140**  -0,566**
IgSjoyta 1157 0,389** 0,307** 0,713* 0,060
IgMaxz 1156 1156 0,900** 0,177*  -0,181**
IgMedz 987 987 987 0,145** -0,140
IgAroyta 952 952 951 848 0,072*
Temp 1157 1157 1156 987 952 1

*=P<0,01," =P<0,05

Modellering av

fiskindikatorernas referensvarden

Var och en av kandidaterna anviandes som
beroende variabel i en stegvis multipel
regression, med samtliga sju omgivnings-
faktorer som potentiella oberoende vari-
abler. Sedan berdknades indikatorernas

Standardisering av

referensvirden for varje sjo, med hjalp av
uppskattade intercept och regressionskoef-
ficienter for de omgivningsfaktorer som
gav signifikant forklaring av indikatorns
variation.

avvikelser fran referensvarden

For varje indikator beréiknades avvikelsen
mellan observerat och modellerat virde, i
forekommande fall pé log, transformerade
virden. Avvikelsen standardiserades genom
division med standardavvikelsen av resi-
dualerna i referensdatasetet. Det motsvarar
z-varden i en normalfordelning med medel-
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varde = 0 och standardavvikelse = 1. Visuell
granskning av residualerna antydde att de
var ungefiar normalfordelade. For kvoterna
mellan abborre och mort eller karfiskar
fanns dock nagra extremt positiva avvi-
kelser, utan motsvarighet pa den negativa
sidan.



Urval av fiskindikatorer till nytt fiskindex

Ett viktigt urvalskriterium var indika-
torernas kanslighet for paverkan. Detta
undersoktes med t-test mellan referenser
(116 okalkade sj6ar) och paverkade sjoar
(113 okalkade), baserat pa kandidaternas
standardiserade avvikelser (z-viarden).
Forst testades responsen for den samman-
fattande paverkansvariabeln och sedan
gjordes separata tester for surhets- och
nérsaltsstress. Testen av surhetsrespons
begrinsades till sjoar med uppfyllda refe-
renskriterier i totalfosforhalt och vice versa.
Slutligen testades varje kandidat pa samma
vis for skillnad mellan referenserna och de
224 kalkade sjoar som uppfyllde referens-
kriteriet.

Déarefter undersoktes samvariation
mellan de fiskindikatorer som uppvisade
signifikanta skillnader i ovanndmnda tes-
ter. Har inkluderades alla provfiskade sjoar

Skillnader mellan

i korrelationsanalyser mellan indikatorer-
nas z-viarden. Resultatet anvéandes till att
utesluta overflodiga indikatorer.

I néasta steg transformerades indikato-
rerna till virden mellan 0 och 1. Eftersom
de standardiserade residualerna motsvarar
z-virden, sa anvindes kumulativ sanno-
likhet (P-varde) for mer avvikande varden
an den observerade residualen. I statistik-
programmet SPSS gors det som P = CDF.
NORMAL(Z-vérde,0,1) néar hypotesen ar
enkelsidig och paverkan ger negativa av-
vikelser. Med positiva avvikelser blir det is-
tillet P = 1 — (CDF.NORMAL(Z-virde,0,1)),
och med dubbelsidiga hypoteser blir det
P = 2 * CDF.NORMAL(-ABS(Z-virde),0,1).
Det multimetriska fiskindexet (EQR) berak-
nades som medelvirdet av P-viardena for de
utvalda indikatorerna.

referenser och paverkade sj6ar

Formagan hos EQR att skilja mellan refe-
renser och paverkade sjoar testades med
tvavigs variansanalys (ANOVA), dar EQR
var oberoende variabel och bade paverkans-
och kalkningsstatus anvindes som fixerade
faktorer. Inom gruppen okalkade sjoar
testades skillnaden mellan referenser och
paverkade sjoar dven med t-test. Testerna
gjordes bade for den sammanfattande
paverkansvariabeln och for surhets- respek-
tive nérsaltsstress.
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Med gamla FIX klassas bade enskilda
indikatorer och en sammanvégt index 1
fem klasser, dér klass 1 star for ingen eller
obetydlig avvikelse. Det sammanvigda FIX
utgor ett medelviarde av avvikelseklasserna
for de nio indikatorerna. Forst jamfordes
FIX och EQR i en korrelationsanalys med
alla sjoar oavsett om de kunde klassas med
avseende pa paverkan. Sedan testades FIX
formaga att skilja mellan referenser och pa-
verkade sjoar pa samma sétt som for EQR.



Definition av klassgranser

Klassgrianser definierades bara for det
sammanvigda EQR. Det motiverades av
ett mindre dataunderlag och av att métosé-
kerheten sannolikt 4r hogre for de enskilda
indikatorerna. Griansen mellan god och
mattlig status sattes vid det EQR-vérde
dar sannolikheten for korrekt klassning var
lika hog for bade referenser och paverkade
sjoar, i enlighet med Pont m.fl. (2004). Ov-
riga forslag till granser blev mer godtyck-
liga, eftersom datamaterialet var for litet
for att delas upp i fler klasser &dn referenser
och paverkade sjoar. Grundprincipen var
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att gréansen mellan hog och god status
skulle ge en mycket lag sannolikhet for att
en referens ska klassas som paverkad. Pa
motsvarande séitt sattes gransen mellan
otillfredsstallande och dalig status dar ris-
ken att klassa en paverkad sjo som referens
var mycket lag.

For att fa en indikation pa hur bedém-
ningar med det nya EQR forhaller sig till
FIX-bedémningar, sa gjordes en korstabell
av frekvensfordelningar av samma sjoar i
fem klasser med bada metoder.



Resultat

Modeller for referensvarden

En del av variationen hos var och en av

de 16 kandidaterna kunde forklaras via
signifikanta regressioner med en eller flera
omgivningsfaktorer (Tabell 6). Fyra av
regressionsmodellerna inkluderade an-
tingen medeldjup eller avrinningsomradets
area. Eftersom dessa variabler saknas for
manga provfiskade sjoar (Tabell 4), sa ar
det en nackdel om de kravs for att refe-

rensvarden ska kunna berédknas. Darfor
kordes alternativa multipla regressions-
analyser utan dessa variabler. Det ledde
ofta till att variabler med hog korrelation
till de uteslutna variablerna inkluderades
som erséttare i modellerna (Tabell 5). De
alternativa modellerna valdes for att kunna
uppskatta referensvirden i s manga sjéar
som mojligt.

Indikatorer till nytt index

For tio av de 16 kandidaterna fanns en
signifikant skillnad i standardiserade resi-
dualer (z-vdrden) mellan referenser och pa-
verkade sjoar (Tabell 7), atminstone i nagon
av de fyra jamforelserna (sammanfattande
paverkan, surhetsstress, nirsaltsstress och
kalkning). De diversitetsrelaterade indika-
torerna hade signifikant negativa avvikel-
ser i sura sjoar. Hoga totalfosforhalter gav
istéllet positiva avvikelser, som var mer
eller mindre signikanta. Relativ biomassa
och antal individer uppvisade samma typ
av avvikelser som diversitetsindikatorerna,
i bada grupper av paverkade sjéar. Med-
elvikten visade ingen signifikant respons
pa surhet, men nérsaltsstress gav positiva
avvikelser. Andelen fiskdtande abborrfiskar
var signifikant hogre i sura sjoar, men mot
forviantan noterades ingen signifikant effekt
av hog totalfosforhalt. Kvoterna i biomassa
mellan abborre och mért och mellan ab-
borre och karpfiskar reagerade ddremot
med negativa avvikelser i niringsrika
sjoar. Sammanfattningsvis verkade alltsa
surhets- och nérsaltstress i rakt motsatta
riktningar. Fem av indikatorerna uppvisade
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signifikanta skillnader mellan okalkade
och kalkade sjoar, och riktningarna var da
desamma som for surhetsstress.

Flera av de utsallade kandidaterna var
mer eller mindre korrelerade med varan-
dra (Tabell 8). Shannon-Wiener’s diversi-
tetsindex var mer korrelerad till tva av de
andra diversitetsvariablerna (Zniart och
ZSDw, r-véarden 0,758 respektive 0,901) 4n
de 6vriga tre diversitetsvariablerna var
sinsemellan. Déarfor betraktades Shannon-
Wiener’s diversitetsindex som 6verflodig.
Biomassekvoterna mellan abborre och mort
respektive abborre och karpfiskar var ocksa
hogt korrelerade (r = 0,822). Kvoten mellan
abborre och mort betraktades som overflo-
dig, eftersom kvoten mellan abborre och
karpfiskar var nagot béttre pa att séarskilja
néarsaltspaverkade sjoar fran referenser
(Tabell 7).

Efter utsallning aterstod atta fiskindi-
katorer till det multimetriska fiskindexet.
Det doptes till EQRS8 (ekologisk kvalitets-
kvot baserad pa atta indikatorer). Eftersom
de diversitetsrelaterade indikatorerna
hade signifikant hogre varden (positiva
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Tabell 7. Anvandbara fiskindikatorer uttryckta som standardiserade residualer (z-varden). N1 och N2 ar antal referenser respektive
paverkade sjéar. Diff ar differens mellan gruppernas z-vérden, och P-vérdet &r ett resultat av t-test. NS star for icke signifikanta
skillnader, nar P > 0,05.

Sammanfattande " Surhetsstress 2 Narsaltstress 2 Kalkning 4
Kod N1 - N2 Diff Pl N1-N2 Diff Pl N1-N2 Diff Pl N1-N2 Diff P
Zniart 116 -113  -0,23 NS | 124-40 -1,09 <0,001| 124-56 +0,39 0,031 | 116-224 -0,59 <0,001
ZS-W H 116-106 -0,38 0,031 124-36 -1,49 <0,001| 124-56 +0,46 0,006 | 116 - 221 -0,54 <0,001
ZS Dn 116-106 -0,39 0,014 | 124-36 -1,08 <0,001| 124-56 +0,11 NS | 116-221 -0,53 <0,001
ZS Dw 116-106  -0,04 NS | 124-36 -1,36 <0,001 | 124-56 +0,92 0,001 | 116 - 221 -0,42 0,001
ZIgWiart 115-113 -1,11 0,005 123-40 -2,79 <0,001| 123-56 +092 <0,001 | 115-224 -0,38 NS
ZIgNiind 115-113 -0,44 0,040| 123-40 -1,36 <0,001 | 123-56 +0,55 0,031 | 115-224 -0,12 NS
ZlgMeanW | 116 -106 +0,29 NS | 124-36 +0,12 NS | 124-56 +0,51 0,008 | 116 - 221 -0,15 NS
Zandpis 115-106 +0,32 0,033 | 123-36 +0,87 0,001 | 123-56 -0,03 NS | 115-221 +0,53 <0,001
ZIgAbMOW | 89-79 -0,13 NS| 97-14  +0,24 NS | 97-53 -0,32 0,040 | 89-164 +0,01 NS
ZIgAbCyW 95 - 81 -0,47 0,002 102-16 +0,14 NS | 102-53 -0,76 0,001 | 95-169 +0,16 NS

1) bara okalkade sjoar, referenser uppfyller referenskriterier enligt Tabell 2

2) bara okalkade sj6ar med totalfosfor < 20 pg/l, paverkade har pH < 6

3) bara okalkade sjoar med pH > 6, paverkade har totalfosfor > 20 ug/I

4) alla uppfyller referenskriterier enligt Tabell 2, paverkan avser kalkning

Tabell 8. Korrelationsmatris for standardiserade residualer av 10 fiskindikatorer med signifikant skillnad mellan referenser och
paverkade sjoar. Den 6vre hdgra halvan visar korrelationskoefficienter (Pearson’s r) och dubbelsidiga signifikansnivaer, och den nedre
vanstra halvan visar antal parade observationer (N). Extremt hdga korrelationer markeras med fetstil.

Zniart  ZS-WH ZSDn ZSDw  ZIgWiart ZIgNiind ZIgMeanW  Zandpis ZIgAbMOW  ZIgAbCyW

Zniart 0,758**  0,576**  0,644** 0,147 0,173 -0,066* -0,355**  -0,171** -0,342**
ZS-W H 1141 0,635**  0,901** 0,160** 0,215** -0,085** -0,551 -0,373** -0,572**
Zn_D 1141 1141 0,597* 0,022 0,008 0,004 -0,352**  -0,230** -0,318**
Zw_D 938 938 938 0,171*  0,211** -0,049 -0,539**  -0,350** -0,490**
ZlgWiart 1156 1140 1140 937 0,723* 0,213* 0,068* -0,072* -0,054
ZIgNiind 1156 1140 1140 937 1156 -0,516* -0,122**  -0,291** -0,198**
ZlgMeanW 1141 1141 1141 938 1140 1140 0,220** 0,263** 0,116**
Zandpis 1140 1140 1140 937 1140 1140 1140 0,561** 0,562**
ZIgAbMoW 879 879 879 733 879 879 879 879 0,822**
ZIgAbCyW 910 910 910 759 909 909 910 909 879
*P<0,01;*P<0,05

residualer) i sjoar med hoga totalfosfor-
halter 4n i referenssjoarna, sa dndrades
ursprungshypotesen till att bade positiva
och negativa avvikelser skulle fa genom-
slag i bedomningen. Samtliga indikatorers
z-varden transformerades dérfor till P-var-
den utifran dubbelsidiga hypoteser. EQR8
beréiknades sedan som ett medelvéirde av de
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tre till atta P-viarden som kan berdknas ur
provfiskefangsten. Om sjon saknar fisk blir
det observerade vérdet 0 i antal inhemska

arter, antal individer och biomassa, medan
ovriga indikatorer inte kan berdknas. Kvo-
ten mellan abborre och karpfiskar kan inte
heller beriknas om antingen abborre eller

karpfiskar saknas i fangsten.



Formaga hos EQR8 och FIX

Det sammanviagda EQRS8 var lagre

i paverkade sjoar 4n i referenser

(Figur 1a). Tvavags ANOVA visade signifi-
kanta effekter av sammanvéigd paverkan
(F1 s0a = 26,5; P < 0,001) och av interak-
tionen mellan paverkan och kalkning

(F, 0, =4,13; P =0,04). Det betyder att
effekten av paverkan var svagare i de
kalkade sjoarna. Sura sjoar hade betyd-
ligt 1agre EQRS8 4n referenser (Figur 1b),
och effekten av surhet var signifikant
(ANOVA, F1 s = 27,2; P <0,001). Dére-
mot fanns inga effekter av kalkmng eller
av interaktionen mellan surhet och kalk-
ning (F, ... = 0,07 och P = 0,79 respektive
F, ., = 0,04 och P = 0,85). Sjoar med higa
totalfosforhalter hade ldgre medelvérden
av EQRS an referenser (Figur 1c), men
skillnaden var betydligt mindre 4n mellan
sura sjoar och referenser. Tvaviags-ANOVA
gav inga signifikanta effekter, &ven om det
fanns en tendens till ligre EQRS8 i nér-
saltstressade sjéar (F, ,,, = 3,66; P = 0,06).
Effekten av nérsaltsstress blev tydhgare
nér kalkade sjoar utesléts ur jamforelsen
(t-test, t = -2,64; df = 130; P = 0,009).

Vid jamforelse i samma sjoar var det
gamla FIX signifikant korrelerat med det
nya EQR8 (n =1 157; Pearson’s r = -0,611;
P < 0,001). En linjéar regression kunde

0,55—
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0,35—

EQRS +- 2 SE

0,30

0,25+

0,20

dock bara forklara 37,3 % av variationen
(Figur 2). Variationen kring regressionslin-
jen var hog, men residualernas fordelning
antydde ocksa att sambandet inte var lin-
jart. Lutningen verkade vara brantare vid
laga viarden pa EQRS, och FIX planade ut
kring ett varde pa ca 1,5 ndr EQRS oversti-
ger 0,5. Det senare har sin forklaring i att
EQRS per definition har ett medelvirde pa
0,5 i referensmaterialet.

5,0—

Medel-FIX

Figur 2. FIX i férhallande till EQR8 i 1 157 sjoar med
standardiserade provfisken. Regressionslinjen har ett
r>-varde pa 0,373 (P < 0,001).

Figur 1. EQR8 (medelvarde + 2 SE) i paverkade sjoar och referenser, uppdelade pa okalkade (fyllda symboler) och kalkade sjdar (ofyllda symboler).
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Antalet sjoar anges vid varje grupp. Jamforelser mellan grupper avser a) sammanfattande paverkan, b) surhetsstress och c) narsaltsstress.
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Figur 3. FIX (medelvéarde + 2 SE) i paverkade sjoar och referenser, uppdelade pa okalkade (fyllda symboler) och kalkade sjoar (ofyllda symboler).
Antalet sjoar anges vid varje grupp. Jamférelser mellan grupper avser a) sammanfattande paverkan, b) surhetsstress och c) narsaltsstress. De
horisontella referenslinjerna ar placerade vid klassgranserna i de gamla bedémningsgrunderna (1,7 — 2,1 — 2,6 — 3,0, dar 1-a gransen gar mellan
klass 1 och 2).
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Figur 4. Férandring i andelen rattklassade sjoar, vid gradvis 6kning av gransvardet fran noll till det maximalt observerade vardet pa EQRS8. Tjocka
(fallande) kurvor representerar okalkade referenser och tunna (stigande) kurvor visar paverkade sjoar. Jamforelser mellan grupper avser

a) sammanfattande paverkan, b) surhetsstress och c) narsaltsstress. Antalet sjoar ar detsamma som vid fyllda symboler i Figur 1. De horisontella
referenslinjerna har satts vid 5, 50 respektive 95 % rattklassade sjdar.
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FIX formaga att séarskilja paverkade
sjoar fran referenser visade ett liknande
monster som EQRS8. Tvaviags ANOVA gav
signifikanta effekter av savil sammanfat-
tande paverkan (FL 500 = 92,5; P < 0,001;
Figur 3a) som surhetsstress (FL a9 = 90,8;
P < 0,001; Figur 3b). Ddremot fanns ingen
signifikant skillnad mellan referenser och
sjoar med hoga totalfosforhalter (Figur 3c),
inte ens nér kalkade sjoar uteslots ur jam-
forelsen (t-test, t = 1,50; df = 178; P = 0,13).

Referenssjoarnas medelviarden av FIX
hamnade vid griansen mellan klass 1 och
klass 2. For sammanfattande paverkan var
det endast de okalkade sjoarna i den pa-
verkade gruppen som hade ett medelvirde
strax over griansen till klass 3. Bada medel-
virdena i de sura sjoarna lag ndra griansen
till klass 4. Medelvardena for sjoar med
hoga totalfosforhalter 1ag dock ndrmare
gransen till klass 1 4n grédnsen till klass 3.

Forslag till klassgranser

For att hitta det viarde som klassar referen-
ser och paverkade sjoar lika bra anvéindes
en halvmanuell metod (Figur 4). Utgangs-
punkten var att betrakta varje observerat
virde pa EQRS8 som en potentiell klass-
gréns mellan god och mattlig status. Om
man gradvis okar griansen fran 0 och uppat,
s& minskar andelen rattklassade referenser
samtidigt som andelen rattklassade 6kar i
gruppen av paverkade sjoar. Brytpunkten
med avseende pa sammanfattande paver-
kan lag vid EQRS8 = 0,46 (63 % rittklassade
i bada grupper, Figur 4a). For surhetsstress
lag brytpunkten nagot lagre (EQR8 = 0,42,
69 % rattklassade, Figur 4b). Motsvarande
brytpunkt for nirsaltsstress lag hogre
(EQR8 = 0,48, 57 % rattklassade, Figur 4c).
Aven dessa jamforelser visade att EQRS8
var battre pa att sarskilja sura sjoar fran
referenser, jamfort med sjéar med hoga
totalfosforhalter.
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Forslaget till femgradig statusskala
(Tabell 9) baserades pa erfarenheterna
av sammanfattande paverkan (Figur 4a),
motiverat av att jimforelsen grundades pa
ungefir lika manga paverkade sjoar (113)
som referenser (116). Nar gransen mellan
hog och god status sattes vid EQR8 = 0,72
blev sannolikheten att en referens klas-
sas som paverkad mindre 4n 5 %. Gransen
mellan god och mattlig status (0,46) gav
som tidigare ndmnt en minimerad risk for
felklassning i bada grupper av sjoar. Vid
den ldgsta gransen mellan otillfredsstél-
lande och dalig status (EQRS8 = 0,15) blev
det mindre 4n 10 % risk att en paverkad
sj6 klassas som referens. Den sista grén-
sen mellan mattlig och otillfredsstéllande
status sattes mer godtyckligt mittemellan
de omgivande klassgrianserna.



Klassning med EQR8 och FIX

Det var ganska stora skillnader i hur de sjoarna hamnade i klass 1 och drygt 25 %
provfiskade sjoarna fordelade sig mellan i klass 2. Med de foreslagna klassgran-
FIX-klasser respektive EQR8-klasser (Ta- serna for EQR8 hamnade de flesta sjoarna
bell 10). Endast 27,4 % av sjoarna fick exakt i antingen god (50 %) eller mattlig status
samma position i de femgradiga skalorna. (34 %). Istédllet hamnade bara 2,5 % i hog
Fordelningen i FIX-klasser paminde om de status. En nagot hogre andel sjoar ater-
proportioner som utgjorde underlag till defi-  fanns i otillfredsstéllande och dalig status
nitionen av klassgrénser i de gamla bedém- (13,4 %) jamfort med i FIX-klasserna 4-5
ningsgrunderna, eftersom nistan 50 % av (8,7 %).

Tabell 9. Forslag till intervall av EQR8 inom klasser av ekologisk

status.
Status EQRS8
Hog >0,72
God > 0,46 och < 0,72
Mattlig > 0,30 och < 0,46
Otillfredsstallande > 0,15 och < 0,30
Dalig <0,15

Tabell 10. Foérdelning av 1 157 provfiskade sjoar i FIX-klasser och EQR8-klasser.

EQRS8-klasser
1 2 3 4 5]
FIX-klass Hog God Mattlig  Oftillfredst. Dalig Summa %
1 23 373 156 15 0 567 49,0
2 157 109 38 2 312 27,0
3 45 94 33 6 178 15,4
4 3 28 18 6 55 4,8
5 1 6 13 25 45 3,9
Summa 29 579 393 117 39 1157
% 25 50,0 34,0 10,1 3,4
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Diskussion

Skillnader jamfort med 1999

Vid utvecklingen av FIX anvindes data
fran manga fler sjoar och provfisketillfil-
len 4n nu (Appelberg m.fl. 1999). Da gjor-
des inget forsok att sirskilja paverkade
sjoar fran referenser med fiskoberoende
data. Darfor ingick dven paverkade sjoar i
underlaget till modellering av fiskindikato-
rernas referensvirden. Det gick inte heller
att testa respons pa olika typer av paver-
kan, varken for enskilda indikatorer eller
det sammanvigda indexet. Utvecklingen
av EQRS8 foljde en mer strikt arbetsgang,
inspirerad av erfarenheter fran fiskbaserad
statusbedémning i europeiska vattendrag
(FAME CONSORTIUM 2004, Pont m.fl.
2004). Med data fran 5 252 elfiskelokaler,
kunde de dela upp bade referenser och
paverkade vatten i separata dataset for
kalibrering och validering. Vi kunde bara
klassa 508 provfiskade sjoar som referen-
ser eller paverkade. Darfor anvéindes alla
data vid kalibrering av referensviarden och
urval av relevanta fiskindikatorer. Den
nodvindiga valideringen bor goras nér fler
av de provfiskade sjoarna kan klassas med
avseende pa paverkan.

Klassgranser i FIX baserades pa per-
centiler av kvoter mellan observerade
och forviantade varden. Nu omvandlades
indikatorerna istillet till standardiserade
residualer (z-viarden) och sannolikheter
(P-varden). Bade percentiler och P-véirden
kan uttryckas som viarden mellan 0 och 1,
enligt ramdirektivets 6nskemal (EU 2000,
Anonym 2003). Residualerna som utgor
underlag till P-virdena forutsétts vara
normalfordelade, och det fanns inga stora
avvikelser fran villkoret i referensma-
terialet. Ett begransat underlag pa 116
referenssjoar hade snarast gett mer osékra
bedémningar utifran percentiler.
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De provfiskade sjoarna fordelade sig ratt
olika i de fem klasserna av EQRS8 respek-
tive FIX. De 1157 sjoarna i det nuvarande
datasetet fordelade sig ungefar som de 919
provfisketillfdllen som anvindes for ut-
vecklingen av FIX (Appelberg m.fl. 1999).
Definitionen av klassgréanser byggde pa
antagandet att 50 % av sjoarna skulle
hamna i klass 1 (ingen eller obetydlig av-
vikelse) och ytterligare 25 % i klass 2 (liten
avvikelse). Klassningen av EQRS8 byggde
istéllet pa att gransen mellan god och
mattlig status skulle ga dar risken for fel
klassning av bade referenser och paverkade
sjoar skulle vara sa lag som majligt. Med
denna princip hamnade betydligt fler sjoar
1 EQR8-klasserna 3-5 (mattlig-dalig status).
Samma erfarenhet gjordes vid en revide-
ring av klassgréinser for FIX i vattendrag
(Holmgren m.fl. 2004).

Referensvardet for FIX-indikatorn
Shannon-Weiener’s H berdknades via antal
fiskarter, och i modellerna for "andel poten-
tiellt fiskédtande abborrfiskar” och "andel
karpfiskar” ingick provfiskefangstens totala
vikt per anstriangning. Dessa variabler har
vanligtvis samma virden som FIX-indi-
katorerna “antal inhemska fiskarter” och
“relativ biomassa av inhemska arter”. Nu
berdknades alla referensvirden oberoende
av andra potentiella fiskindikatorer, enligt
samma princip som vid utvecklingen av
det europeiska fiskindexet (EFI, Pont m.fl.
2004). Det ledde inte ovéntat till att sjons
area ingick i regressionsmodellerna for alla
diversitetsrelaterade indikatorer. Det med-
forde ocksa att referensvirdet for "andel
potentiellt fiskdtande abborrfiskar” 6kade
med 6kande maxdjup, samtidigt som ”andel
karpfiskar” minskade. Den senare indika-
torn var ocksa negativt relaterad till h6jd



over havet och positivt till arsmedelvirde
i lufttemperatur. Det ligger i linje med att
mort och andra karpfiskar har en mer be-
griansad geografisk utbredning 4n abborre
(Rask m.fl. 2000).

Tre av de gamla FIX-indikatorerna
kunde inte relateras till forviantade mét-
véirden, och de togs darfor inte med som
kandidater till EQRS8. Det handlar om
“forekomst av forsurningskénsliga arter
och stadier”, "andel av arter taliga mot
laga syrgashalter” och “andel av for landet
frammande arter” (Appelberg m.fl. 1999).
Forekomst av forsurningskénsliga arter
och stadier kan med fordel anvédndas som
ett fristdende komplement, eller snarare
enligt sin ursprungliga form (Degerman &
Lingdell 1993). Forekomst eller avsaknad
av de kénsligaste arterna kan predikteras
utifran bade pH och andra surhetsrelate-
rade variabler (Holmgren & Buffam 2005),
med en precision som dr godtagbar at-
minstone i sédra Sverige. Arter taliga mot
laga syrgashalter representerades av den
totala biomassans andel av ruda och sutare.

Relationer till

Nagon av dessa arter forekom i 232 av de
provfiskade sjoarna, men deras andel 6kade
inte med o6kad totalfosforhalt (N = 106,
Spearman’r rangkorrelation, r = 0,125,

P =0,203). Indikatorn har ibland stéllt till
problem, nir enstaka stora sutare eller
rudor har fatt ett orimligt stort genomslag i
den sammanvigda bedémningen (Dahlberg
2001). Andelen av for landet frammande
arter ska per definition vara noll, och gran-
serna mellan olika avvikelseklasser sattes
pa subjektiva grunder (Appelberg m.fl.
1999). Bland de 1 157 provfiskade sjoarna
fanns bara tva sjoar med béckroding och
elva sjoar med regnbage. Introduktionen av
inhemska arter dr sannolikt betydligt mer
omfattande (Filipsson 1994, Schreiber m.fl.
2003, Appelberg m.fl. 2004). I det nationella
registret over sjoprovfisken finns inga upp-
gifter om vilka arter som inte 4r ursprung-
liga. Om sadana data blir tillgdngliga bor
effekten av introducerade arter testas pa
EQRS, snarare &n att inkludera de introdu-
cerade arterna i sjdlva indexet.

omgivningsfaktorer och paverkan

Under utvecklingsarbetet bekréftades flera
gamla sanningar, medan nagra erfaren-
heter var mer eller mindre ovédntade. De
testade omgivningsfaktorerna forklarade
som véntat variation i atminstone nagon
av fiskindikatorerna. Medeldjup och avrin-
ningsomradets area ingick dock inte i ndgon
av de slutliga modellerna. Det motiverades
av att dessa uppgifter saknas for manga
sjoar. Alternativa modeller med maxdjup
och sjoarea gav dessutom nistan lika hog
forklaring av fiskindikatorernas variation.
Ett ovantat resultat var att andelen
karpfiskar inte reagerade tydligt pa hoga
totalfosforhalter. En 6kande andel karp-
fiskar 4r den oftast beskrivna effekten
av eutrofiering, och massiv utfiskning av
karpfiskar anvéinds ofta for att restaurera
eutrofierade sjoar (Hansson m.fl. 1998,
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Olin 2005). En mgjlig forklaring ar att

sma, planktondtande abborrar ar talrika
dven i mattligt eutrofa sjoar (Romare m.fl.
1999). Den kraftiga 6kningen av storvuxna
karpfiskar som braxen forvintas forst nir
totalfosforhalten blir hogre 4n maxvérdet
pa 115 pg/l i det aktuella datasetet (Jep-
pesen m.fl. 2000). Kvoten i biomassa mellan
abborre och karpfiskar var ddremot ldgre i
sjoar med narsaltsstress jamfort med i refe-
renserna. Det sammanfoll som vintat med
signifikant hogre individantal och biomassa
av inhemska fiskarter i de mer niringsrika
sjoarna.

Det var mojligen ovéntat att medel-
langden och/eller —vikten i fisksamhéllet
inte var signifikant hogre i sura sjoar 4n
i referenser. En sadan avvikelse skulle ha
indikerat bristande rekrytering hos domine-



rande arter. Kombinationen av lag individ-
tathet och hog medelstorlek innebér ju en
avsaknad av sma och unga fiskar (Holm-
gren 2003). De nordiska oversiktsnit som
anvinds vid standardiserade provfisken
fangar inte arsungar effektivt, men rekryte-
ringen kan 4nda foljas via representationen
av tva- till fyrsomrig fisk. Aldersanalys av
dominerande fiskarter utfors néstan bara i
nationella 6vervakningsprogram. Aldersba-
serade indikatorer uteslots for att bedom-
ningsgrunderna ska kunna tillimpas pa
alla provfisken som utfors regionalt.

En intressant erfarenhet var att manga
av fiskindikatorerna reagerade i motsatta
riktningar, beroende p& om paverkanskri-
teriet var surhet eller hoga totalfosforhal-
ter. Darfor beaktades bade positiva och
negativa avvikelser fran referensvirden i

Brister med EQRS8

En sjalvklar brist &dr att fiskindikatorer-
nas samband med omgivningsfaktorer och
EQRS8’s formaga att skilja mellan referen-
ser och paverkade sjoar inte kunde testas
pa oberoende dataset. Det bor goras nér
fler av de provfiskade sjoarna kan klas-

sas efter samma referensfilter. Med storre
dataset blir det ocksa mer relevant att dela
upp paverkade sjoar i grupper med olika
paverkansgrad. Det kan ocksa bli aktuellt
att testa om referensvérden bor modelleras
separat for olika geografiska regioner (en-
ligt Beier & Degerman 2003, Fiskeriverket
2005, eller Naturvardsverket 2006).

En mer generell begrénsning dr att inget
fiskindex kan anvédndas pa andra typer av
sjoar dn de som ingick i underlaget till refe-
rensvirden och klassgréinser, eller pa data
som insamlats pa annat sitt 4n med den
angivna standardmetoden. I den nationella
databasen NORS éar det fortfarande brist
pa data fran standardiserade provfisken
1 storre sjoar och i hogt belédgna sjoar. De
allra storsta sjoarna kommer nog alltid att
vara unika, utan jaimforbara sjéar att mo-
dellera referensforhallanden ifran. Fiskens
respons pa méansklig paverkan har tidigare
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det féreslagna indexet EQRS. Sex av atta
indikatorer svarade signifikant pa surhets-
stress. Lika manga indikatorer svarade

pa nérsaltstress, men avvikelserna var i
genomsnitt lagre. En foljd av detta var att
EQRS8 hade betydligt béttre forméaga att
uppticka effekter av surhet &n av nér-
saltsstress. Samma monster noterades nér
motsvarande formaga for forsta gadngen
testades for medelklassningen av FIX-indi-
katorer. Vid jamforelse med exakt samma
set av referenser och paverkade sjoar, var
EQRS till och med nagot béttre dn FIX pa
att sdrskilja sjoar med hoga totalfosforhal-
ter. Det &4r i nuldget svart att avgora om det
beror pa olika indikatorurval, pa skillnaden
i val av enkel- eller dubbelsidiga hypoteser
om effekter av paverkan, eller pa skillnaden
i hur det sammanvéigda indexet berdknas.

utviarderats med hjilp av diverse historisk
och nutida information fran respektive

§j6 (Degerman m.fl. 2001). Eventuellt kan
nagot mer standardiserade bedomningar
utvecklas via erfarenheter fran Osterrike
(Gassner m.fl. 2003). Deras metoder for-
utsitter att man vet vilka fiskarter som
ursprungligen fanns i respektive sjo (Gas-
sner m.fl. 2005, Zick m.fl. 2006).

Ett viktigt moment under den komman-
de valideringsprocessen éar att titta nar-
mare pa de referenssjoar som hade storst
avvikelser fran de modellerade referensvér-
dena. En hypotes &r att avvikelserna kan
vara storre i1 sjoar som ar daligt represente-
rade i referensmaterialet. Ett annat anta-
gande ar att bedomningarna blir sékrast
nér alla atta indikatorer kan berdknas. For
detta krévs att sjon hyser bade abborre och
nagon karpfiskart. Villkoret uppfylldes i
82 % av referenssjoarna och i 79 % av de
totalt 1 157 provfiskade sjéarna. Undantag
ar till exempel fjallsjoar med bara roding,
och preliminéra jamforelser med andra
kvalitetsfaktorer antyder att EQRS8 ger for
lag ekologisk status i dessa sjoar (Holmgren
2007a).



Med nuvarande gruppuppdelning kunde
vi bara definiera en av klassgrinserna med
ett objektivt angreppssitt. Nar samma
metod tilldimpades i arbetet med det euro-
peiska fiskindexet (EFI), erholls en tydliga-
re brytpunkt dn for EQRS. Vid brytpunkten
var risken for felklassning bara 20 % for
bade referenser och paverkade elfiskeloka-
ler (Pont m.fl. 2004). Motsvarande bryt-
punkt for EQR8 gav en risk for felklassning
pa 37 % i bada grupper av provfiskade
sjoar. En mojlig trost ar att det anvéanda
referensfiltret inte utgor nagot sjalvklart
facit for gransen mellan god och mattlig
ekologisk status. Om man vill undersoka
trender i sjoar med upprepade provfisken
ar det antagligen mer relevant att anvidnda
de kontinuerliga EQR-virdena &n att bara
notera variation i den diskreta statusklass-
ningen.

Biologiska métningar har ofta en ganska
hog osédkerhet, delvis beroende pa svarighe-
ter med att ta representativa stickprover.
Standardiserade provfisken utgor inget
undantag. Det rekommenderade antalet nét
varierar med sjons area och djup (Kinner-
back 2001, Naturvardsverket 2001). In-
satsen dr optimerad sa att alla fangstbara
arter ska fangas, och sa att man ska kunna
uppticka en fordndring pa 50 % i fangst
per anstréngning av vanliga arter mel-
lan tva provfisketillfillen (Degerman m.fl.
1988). For flera andra indikatorer i bade
FIX och EQRS ér det betydligt svarare att
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uppskatta precisionen i mitningarna. Som
en gardering mot métosédkerhet i enskilda
indikatorer &dr det en fordel att ha ett sam-
manvigt index med flera indikatorer som
svarar likartat pa paverkan (Karr 1981).
Det &r ocksa ett argument for att inte ldgga
sa stor moda pa att uppskatta relevanta
klassgranser for enskilda indikatorer. Re-
sultat fran den svenska miljoovervakningen
visade som véntat att de flesta indikatorer
varierar mer mellan ar &n det sammanvag-
da indexet (Holmgren 2007b).

I framtiden vore det lampligt att ta med
andra typer av paverkan i referenskriteriet.
Det dr nodvandigt om vi vill kunna veri-
fiera och kvantifiera effekter av till exempel
klimatforandring, reglering av vattennivéaer,
skogsbruk, fiske och introduktion av fram-
mande arter. Da kan det ocksa bli motiverat
att ta med nya fiskindikatorer, till exempel
for att testa klimateffekter pa kallvattens-
arter och effekter av hydromorfologisk pa-
verkan pa migrerande arter och fordelning
mellan utpriglat bottenlevande respektive
pelagiska fiskarter. Sddana indikatorer
faller in under begreppet typspecifika arter.
Ju fler artbaserade indikatorer som ingar
i ett sammanvéagt index, desto viktigare ar
det att underscka eventuella skillnader i
referensviarden mellan geografiska regioner,
eftersom det geografiska ldget har paverkat
fiskarternas invandringshistoria (Lundberg
1899, Alm 1937).



Tack

Ett stort tack till Mats Wallin (IMA, SLU, Ultuna) och till alla de
personer pa lansstyrelserna som har bidragit med data om sjéarna
och deras avrinningsomraden. Var utredning och sammanstéllning
finansierades via ett sérskilt uppdrag fran Naturvardsverket, men
projektets framskridande gynnades av att vi sedan ldnge har varit en-
gagerade inom nationell miljoovervakning och integrerad kalknings-
effektuppfoljning (IKEU). Vi vill ocksa tacka alla personer som under
aret har borjat efterfraga och kommentera bedéomningar med det nya
fiskindexet. Deras synpunkter har bidragit till att vi har hittat och
kunnat korrigera en del fel och oklarheter i det manus som cirkulera-
des via <www.vattenportalen.se>.
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Bilaga 1.

Lathund till anvandning av nytt fiskindex

Denna bilaga sammanfattar forutsattning-
ar for att anvidnda EQRS8. Sedan beskrivs
berdkningar av indikatorvarden, refe-
rensvirden och alla steg fram till klassifice-
ring av indexvarden. Sotvattenslaboratoriet
utfor berdkningarna for alla provfiskedata
som levereras digitalt till det nationella
registret over sjoprovfisken (NORS).

Forutsattningar for
statusbeddmning med EQRS:

1) Sjon ska ha naturliga forutsattningar att
hysa fisk, ett antagande som kan grundas
pa historiska data eller expertbedémning
utifran kdnnedom om férhallanden i lik-
nande sjoar.

2) Data fran ett standardiserat provfiske
med Nordiska éversiktsnit, enligt SS-EN-
14 757 (se &ven Naturvardsverket 2001).

3) Befintliga uppgifter om sjons altitud,
sjoarea, maxdjup, arsmedelvirde i lufttem-
peratur, och sjons beldgenhet i forhallande
till hogsta kustlinjen.

4) Bedomningarna blir teoretiskt mer
osdkra for sjoar ndrmare gréanserna av och
utanfor de intervall som ingick i referens-
materialet; altitud 10 — 894 m 6ver havet,
sjoarea 2 — 4236 ha, maxdjup 1 — 65 m,
arsmedelvérde i lufttemperatur -2 — 8 °C.

Ingdende fiskindikatorer

EQRS8 utgar fran observerade virden i

atta indikatorer. Alla beréknas primért

ur fangsten i ett standardiserat provfiske
med bottensatta nit. Om ytterligare nagon
art fangas i pelagiska nit, rdknas den

dock med i antal inhemska arter. Flera av
indikatorerna forutsétter att man séarskiljer
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inhemska arter eller arter inom familjen
karpfiskar. Den nodvindiga informationen
finns i artlistan i Bilaga 2. De atta indikato-
rerna ar;

1) Antal inhemska fiskarter.

2) Simpson’s Dn (diversitetsindex baserat
pa antal individer) berdknas som 1/( P?),
dir P, = numerér andel av art i, och summe-
ringen gors over samtliga arter i fangsten.

3) Simpson’s Dw (diversitetsindex baserat
pa biomassa): berdknas som 1/( P?), dar
P, = viktsandel av art i, och summeringen
gors 6ver samtliga arter i fangsten.

4) Relativ biomassa av inhemska fiskarter:
total vikt (g) av alla inhemska arter, divide-
rat med antal nét.

5) Relativt antal av inhemska arter: totalt
antal individer av alla inhemska arter, divi-
derat med antal nit.

6) Medelvikt i totala fangsten: alla arter tas
med, och deras totala vikt (g) divideras med
totalt antal individer.

7) Andel potentiellt fiskdtande abborrfiskar
(baserad pa biomassa i totala fangsten):
Andelen potentiellt fiskdtande abborre &r 0
vid langder under 120 mm léngd och 1 vid
langder 6ver 180 mm. Daremellan berak-
nas andelen som 1 — ((180 — ldngd) / 60).
Individvikterna hos abborre uppskat-

tas som vikt (g) = a x lingd (mm)®, dér
a=3,377 x 10° , och b = 3,205. Varje upp-
skattad individvikt multipliceras sedan
med den ladngdberoende andelen fiskdtande
enligt ovan. Summan av produkterna blir
biomassan av fiskédtande abborre, som
sedan adderas till eventuell biomassa av



g0s. Slutligen divideras den totala summan
av fiskédtande abborrfiskar med den totala
biomassan av alla arter i fangsten.

8) Kvot abborre / karpfiskar (baserad pa
biomassa): total vikt av abborre dividerat
med total vikt av alla inhemska karpfiskar.

Procedur fran indikatorvarden till
sammanvagt fiskindex

Steg 1) Transformering av en del omgiv-
ningsfaktorer: Altituden transformeras
med log, (x+1), och for sjoarea och maxdjup
anvénds log, (x).

Steg 2) Berdkning av referensvéirden:
Anvind linjira regressionsmodeller,
Y=a+b . X +...+b . X,

dar a ar intercept och b1l - bn &r regres-
sionskoefficienter for omgivningsfaktorer
(X, —X) enligt Tabell B1.

Steg 3) Transformering av en del observe-
rade indikatorvarden: Indikatorerna 4-5
transformeras med log, (x+1) och for indi-
katorerna 6 och 8 anvénds log, (x).

Steg 4) Berdkning av avvikelser fran refe-
rensvirden (residualer): For varje indikator
beréknas residualen som observerat varde
minus referensvirde (i forekommande fall
pa transformerade vérden).

Steg 5) Berdkning av Z-varden: Residua-
lerna riaknas om till Z-varden via division
med indikatorspecifik standardavvikelse
(SD) av referensmaterialets residualer (se
Tabell B1).
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Steg 6) Omvandling till P-varden: Hamta
ett dubbelsidigt P-vérde for varje Z-véirde
via valfritt statistikprogram (i SPSS
anvinds P = 2 * CDF.NORMAL(-ABS(Z-
varde),0,1).

Steg 7) Berdkning av sammanvégt fiskin-
dex: Berikna EQRS8 som ett medelvirde
av P-virdena for de 3-8 indikatorer som &r
mojliga att berdkna ur en given provfiske-
fangst.

Klassning av ekologisk status

Anvind gransviarden for EQRS8 enligt fol-
jande:

Status EQRS8
Hog 20,72
God 20,46 och < 0,72
Mattlig > 0,30 och < 0,46

Otillfredsstéllande 20,15 och < 0,30

Dalig <0,15

Tolkningshjalp

Riktningarna pa indikatorernas Z-varden
(+ eller -) kan anvéindas i utredningen av
vad som kan ha gett upphov till laga virden
av EQRS8. I Tabell B2 sammanfattas vilka
indikatorer som svarade signifikant, med
postitiva (+) eller negativa avvikelser (-),
beroende pa surhet respektive eutrofi:



Tabell B1. Intercept och regressionskoefficienter for berakning av fiskindikatorernas referensvarden, samt de standardavvikelser
(SDresid) som behdvs for berakning av Z-varden.

Indikator Kod intercept IgHoh  IgSjoyta  IgMaxz Temp HK SDresid
1. Antal inhemska fiskarter niart -0,410 2,534 0,347 -0,916 1,538
2. Artdiversitet: Simpson’s D (antal) S Dn 2,537 -0,460 0,380 0,570
3. Artdiversitet: Simpson’s D (biomassa) S Dw 1,223 0,345 0,153 0,753
4. Relativ biomassa av inhemska fiskarter IgWiart 3,666 -0,202 0,121 -0,394 0,202
5. Relativt antal av inhemska fiskarter IgNiind 2,171 -0,397 0,081 -0,262 0,044 0,241
6. Medelvikt i totala fangsten IlgMeanW 1,181 0,307 -0,038 0,234
7. Andel potentiellt fiskdtande abborrfiskar andpis 0,057 0,198 0,175
8. Kvot abborre / karpfiskar (biomassa) IgAbCyW 1,223 -0,186 0,472

Tabell B2. Forvantade riktningar i avvikelser fran

referensvarden (z-varden), beroende pa surhet

respektive eutrofi.

Indikator Surhet Eutrofi
1. Antal inhemska fiskarter - +
2. Artdiversitet: B

Simpson’s D (antal)

3. Artdiversitet: B +
Simpson’s D (biomassa)

4. Relativ biomassa B .
av inhemska fiskarter

5. Relativt antal B .
av inhemska fiskarter

6. Medelvikt i totala fangsten +
7. Andel potentiellt +

fiskatande abborrfiskar

8. Kvot abborre / karpfiskar
(biomassa)
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Bilaga 2.

Fiskarter i svenska sOtvatten

Familj Vetenskapligt namn Svenskt namn Hotstatus NORS

Petromyzontidae (nejonégon) Lampetra fluviatilis Flodnejondga Missgynnad X
Lampetra planeri Backnejondga Ingen
Petromyzon marinus Havsnejonéga Starkt hotad

Acipenseridae (storfiskar) Acipenser oxyrinchus Stor Foérsvunnen

Anguillidae (alfiskar) Anguilla anguilla Al Akut hotad X

Clupeidae (sillfiskar) Alosa fallax Staksill Ej tillamplig

Cyprinidae (karpfiskar) Abramis ballerus Faren Livskraftig X
Abramis bjoerkna Bjorkna Ingen X
Abramis brama Braxen Ingen X
Abramis vimba Vimma Kunskapsbrist X
Alburnus alburnus Benlgja Ingen X
Aspius aspius Asp Sarbar X
Carassius carassius Ruda Ingen X
Cyprinus carpio Karp Inplanterad X
Gobio gobio Sandkrypare Livskraftig X
Leucaspius delineatus Gropldja Missgynnad X
Leuciscus idus Id Ingen X
Leuciscus leuciscus Stam Ingen X
Pelecus cultratus Skarkniv Ej tillamplig
Phoxinus phoxinus Elritsa Ingen X
Rutilus rutilus Mort Ingen X
Scardinius erythrophthalmus Sarv Ingen X
Squalius cephalus Farna Livskraftig X
Tinca tinca Sutare Ingen X

Cobitidae (nissdgefiskar) Cobitis taenia Nissdga Livskraftig X

Balitoridae (gronlingsfiskar) Barbatula barbatula Gronling Livskraftig

Siluridae (egentliga malar) Silurus glanis Mal Akut hotad X

Osmeridae (norsfiskar) Osmerus eperlanomarinus Slom Ingen
Osmerus eperlanus Nors Ingen X

** = |okalt starkt hotad

Hotstatus = Inplanterad innebér att arten inte réknas som inhemsk och har ingen hotstatus

NORS = registrerade forekomster i nationellt register 6ver sjoprovfisken (NORS) &r markerade med X

45




forts.Bilaga 2.

Familj Vetenskapligt namn Svenskt namn Hotstatus NORS
Coregonidae (sikfiskar) Coregonus albula Sikloja Ingen X
Coregonus sp. Sikar X
Coregonus maraena Alvsik Ingen
Coregonus maxillaris Storsik Ingen
Coregonus megalops Blasik Ingen
Coregonus nilssoni Planktonsik Ingen
Coregonus pallasii Aspsik Ingen
Coregonus peled Storskallesik Akut hotad
Coregonus trybomi Varlekande sikléja  Akut hotad
Coregonus widegreni Sandsik Ingen
Salmonidae (laxfiskar) Oncorhynchus clarki Strupsnittséring Inplanterad
Oncorhynchus mykiss Regnbage Inplanterad X
Oncorhynchus nerka Indianlax Inplanterad
Salmo salar Lax Livskraftig ** X
Salmo trutta Oring Livskraftig X
Salvelinus alpinus Fjallréding Ingen X
Salvelinus fontinalis Backrdding Inplanterad X
Salvelinus namaycush Canadaréding Inplanterad X
Salvelinus umbla Storréding Livskraftig ** X
Thymallus thymallus Harr Livskraftig X
Esocidae (gaddfiskar) Esox lucius Gadda Ingen X
Lotidae (lakefiskar) Lota lota Lake Ingen X
Gasterosteidae (spiggfiskar) Gasterosteus aculeatus Storspigg Ingen X
Pungitius pungitius Smaspigg Ingen X
Cottidae (simpor) Cottus gobio Stensimpa Ingen X
Cottus koshewnikowi Rysk simpa Livskraftig
Cottus poecilopus Bergsimpa Ingen X
Triglopsis quadricornis Hornsimpa Livskraftig X
Percidae (abborrfiskar) Gymnocephalus cernua Gars Ingen X
Perca fluviatilis Abborre Ingen X
Sander lucioperca Gos Ingen X
Pleuronectidae (flundrefiskar)  Platichthys flesus Skrubbskadda Ingen

** = |okalt starkt hotad

Hotstatus = Inplanterad innebar att arten inte réknas som inhemsk och har ingen hotstatus

NORS = registrerade forekomster i nationellt register 6ver sjoprovfisken (NORS) &r markerade med X

46




Bilaga 3.

Ett par praktiska exempel

Det sammanvéigda indexet EQRS inne-
héaller komplex information. Tolkningen
underlédttas om man tittar ndrmare pa
vilka av indikatorerna som har bidragit till
eventuella avvikelser. Med standardise-
rade Z-varden far alla indikatorer viarden
pa samma skala, med det gemensamma
referensvirdet noll. Forekomsten av po-
sitiva eller negativa avvikelser kan ge
indikationer pa vilken typ av paverkan det
eventuellt handlar om. Omvandlingen till
sannolikheter eller P-virden ger ekologiska
kvalitetskvoter som kan variera mellan
noll och ett. Med dubbelsidiga hypoteser far
stora avvikelser P-viarden néra noll, medan
sma avvikelser ger viarden 6ver 0,5.
Variationen i Z- och P- och EQR8-virden
kan exemplifieras med arliga data fran tva
av sjoarna i det nationella Sétvattenspro-
grammet (Figur B1). Stora Envittern ar
varken ar sur eller naringsrik, medan Ovre
Skérsjon ar sur. I Stora Envéttern pendlade
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Z-vardena for de flesta indikatorerna som
vantat inom + 1 SD fran referensvirdet,
utan att uppvisa nagra trender. De flesta
P-vardena holl sig 6ver 0,5, och indexet
EQRS pendlade med en positiv trend kring
gransvirdet 0,72 mellan hég och god ekolo-
gisk status. I Ovre Skirsjon noterades inga
trender. Nagra indikatorer hade Z-véirden
néra noll. Tre diversitetsrelaterade indika-
torer var dock alldeles for laga, och andelen
potentiellt fiskdtande abborre var alldeles
for hog, vilket i samtliga fall gav P-vér-

den néra noll. Provfiskefangsterna bestod
ibland bara av abborre och ibland fangades
enstaka gdddor. Det resulterade i att EQR8
pendlade kring gransvéardet 0,30 mellan
mattlig och otillfredsstallande status.
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Figur B1. Exempel pa tidsserier 1994-2005 av Z-varden (till vanster) och P-varden och EQRS (till hdger). Enskilda
indikatorer betecknas med niart (antal inhemska arter), Wiart (relativ biomassa av inhemska arter), Niind (relativt antal
av inhemska arter), andpis (andel potentiellt fiskatande abborrfiskar), MeanW (medelvikt i totala fangsten), AbCyW (kvot
abborre/karpfiskar, biomassa), Dn (Simpson’s D, antal) och Dw (Simpson’s D, biomassa).
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Bilaga 4.

Matosakerhet i EQRS8

Angreppssatt

Indexvirdet EQR8 utgor medelvardet av
3-8 P-varden for enskilda indikatorer. Med
data for fem omgivningsfaktorer (altitud,
sjoarea, maxdjup, arsmedelvarde i luft-
temperatur och belédgenhet i forhallande

till hogsta kustlinjen), sa far man P-viarden
for minst tre indikatorer (antal inhemska
fiskarter, och inhemska fiskarters abundans
och biomassa). Om det finns fisk i sjon far
man P-virden for ytterligare tre indika-
torer (Simpson’s D baserat pa abundans
respektive biomassa, samt fisksamhallets
medelvikt). P-varden for alla atta indikato-
rer kan berdknas om fisksamhaéllet innehal-
ler bade fiskdtande abborrfiskar och minst
en art av karpfiskar.

Det finns minst tva sitt att skatta osa-
kerhet for det sammanvégda fiskindexet
EQRS. For enskilda provfisketillfiallen kan
man ténka sig att anvdnda medelfelet
(standard error, SE) av 3-8 P-viarden. Det
forutsitter att varje indikators P-varde ger
en oberoende skattning av den ekologiska
statusen. Med data fran flera ars provfisken
kan man anvinda standardavvikelsen (SD)
for 3-5 ars indexviarden. Da forutsdtter man
att varje ars indexvérde ger en oberoende
skattning av sjons ekologiska status. Det
kan vara rimligt om det inte finns nagon
langsiktig trend mot hogre eller lagre sta-
tus. I foreliggande rakneévning anviandes
bada angreppssiétt. Sedan gjordes en parvis
jamforelse (inom sjoar) mellan medelvirdet
av ”SE av P-virden” och ”SD av EQRS8” for
sjoar med 3-5 ars provfiskedata. Dessutom
gjordes ett preliminart forsok att utreda
om osdkerhetsméatten varierade beroende
pa omgivningsfaktorer och paverkansklass-
ning.
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Dataurval

Forst gjordes ett urval ur Nationellt Re-
gister 6ver Sjoprovfisken (NORS), av
standardiserade provfisketillfdllen med
Nordiska oversiktsnit. Det resulterade i

1 673 provfisketillfillen for vilka EQRS8 och
”SE av P-varden” kunde berdknas. I nista
steg gjordes ett urval av de senaste ett till
fem provfisketillfdllena per sjo. For 113
sjoar med minst tre provfisken berdknades
”SD av EQR8” och sjons medelvirde av ”SE
av P-varden”. Alla sjoar kunde klassificeras
med avseende pa om de var kalkade eller
okalkade. En del av sjoarna kunde dven
klassificeras som referenser eller paverkade
enligt kriterier i denna rapport.

Fordelningar av matt pd osakerhet

Osikerheten i enskilda provfisken ("SE

av P-viarden”) hade nagot hogre medel-
viarde med nagot ldgre standardavvikelse
an mellanarsvariationen ”SD av EQR8”
(Figur B2). I sjoar med minst tre provfisken
var medelvirdet av ”SE av P-viarden” ocksa
signifikant hogre dn ”SD av EQR8” (parat t-
test, medeldifferens 0,024; t = 12,7; df = 112;
P <0,001).

Osédkerhet i forhallande till indexvéarde

Riktigt laga eller hoga varden av EQRS8
far man bara om P-véardena for alla indi-
katorer &r laga eller hoga. Darfor uppvisar
”SE av P-viarden” ett kvadratiskt samband
med 6kande indexvirden (Figur B3a). Om
man tar medelviarden av index och sprid-
ningsmatt fran flera ar, sa blir risken eller
chansen for extrema virden dnnu lagre
(Figur B3b). For ”SD av EQR8” fanns inget
signifikant samband med 6kande indexvar-
den (Figur B3c).
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Figur B2. Fordelning av "SE av P-varden” (sePval) i 1673 provfisketillfallen och av "SD av EQR8” (sdEQRS) i 113 sjoar.
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Figur B3. Osakerhetsmatt i forhallande till indexvarden. a) "SE av P-varden” (sePval) och EQR8, b) medelvarden av "SE av P-varden” och
medelvarde av EQRS8, och c) "SD av EQR8” och medelvarde av EQRS. | a) ar N = 1673 provfisketillfallen, medan i b) och ¢) &r N = 113 sjoar
med vardera 3-5 provfisketillfallen.
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Betydelse av
omgivningsfaktorer och paverkan

Medelvirdet av ”SE av P-virden” minskade
nagot med okande arsmedelvarde i lufttem-
peratur (Figur B4). Regressionen var sig-
nifikant, men den forklarade bara 3,8 % av
variationen (r = 0,195, N = 113 sjoar). Ingen
av de ovriga fyra omgivningsfaktorerna gav
nagot signifikant bidrag till en multipel reg-
ressionsmodell. Det var inte heller nagon av
omgivningsfaktorerna som gav signifikant
forklaring till variationen i sjoarnas ”SD av
EQRS”.
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Figur B4. Medelvarden av 3-5 ars "SE av P-varden” i
forhallande till arsmedelvarde i lufttemperatur. N = 113
sjoar.
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Tabell B3. Deskriptiva varden i férdelningen av
osakerhetsmatt i 113 sjoar med minst tre ars data.

ey e ey "SDavEQRY
Medelvarde 0,100 0,080
Minimum 0,045 0,013
Maximum 0,158 0,195
10:e percentil 0,079 0,036
25:e percentil 0,089 0,052
50:e percentil 0,100 0,077
75: percentil 0,110 0,104
90:e percentil 0,121 0,131

”SE av P-viarden” tenderade liksom ”SD
av EQRS8” att vara nagot hogre i kalkade
an i okalkade sjoar (Figur B5), men skillna-
derna var inte signifikanta (envigs ANOVA,
P = 0,314 respektive P = 0,133). Bland de
okalkade sjoarna tenderade bada osiker-
hetsmatt att vara nagot hogre i de paver-
kade sjoarna &n i referenserna (Figur B6),
men inte heller dessa skillnader var signi-
fikanta (P = 0,242 for ”SE av P-viarden” och
P = 0,093 for ”SD av EQRS8”).

Sammanfattning

”SE av P-varden” kan beridknas for enskilda
provfiskear. Detta matt ger nagot hogre osé-
kerhet jadmfort med ett generellt varde pa
”SD av EQR8” (Tabell B3). Med data fran
mer dn ett a&r kan man fa ett &nnu snévare
osdkerhetsmatt, genom att dividera ”SD av
EQR8” med kvadratroten ur antalet ar ("SE
av EQRS8”).
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Figur B5. Medelvarden + 95 % konfidensintervall av 3-5 ars "SE av P-varden” respektive
"SD av EQRS8”. N = 56 okalkade och 57 kalkade sjoar.
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Figur B6. Medelvarden + 95 % konfidensintervall av 3-5 ars "SE av P-varden” respektive
"SD av EQR8". N = 27 paverkade sj6ar och 25 referenser, i bada fall ett urval av okalkade
sjoar.
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