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Sammanfattning

Regeringen har bedomt att myndigheter som anvénder fors6ksdjur bor upprétta strategier for sitt arbete med
frdgor som ror 3R, dvs. Replace (ersitta), Reduce (minska) och Refine (forfina). Foljande syntes syftar till att
virdera mojligheterna att anpassa SLU Aquas nuvarande overvakningsmetodik av akvatiska resurser och
miljder for att minska antalet doda fiskar och skaldjur eller lidandet hos fisk enligt 3R. Provfiske och
provtagning av fisk och skaldjur utgdr en av grundstenarna for uppfoljningen av EU:s olika direktiv och
forordningar. Dagens fiskerioberoende provtagning av fisk och skaldjur omfattar flera olika metoder dér de
flesta &r invasiva eller dodliga for fisken (Tabell 3.2.1).

Alla fangande metoder péaverkar fiskens vilbefinnande, badde under fangstprocessen, samt nar hela eller
delar av fangsten analyseras och provtas. Under de senaste &ren har flera icke-invasiva tekniker utvecklats,
som kan maéta variabler som tidigare krdvde att fisken avlivades eller skadades. I en omvérldsanalys kunde
dessa metoder delas in i fyra olika huvudgrupper: akustiska; optiska; etablerade metoder
(burar/mjérdar/elfiske); samt nya metoder (¢eDNA/Medborgarforskning/iEkologi).

Akustiska metoder anvinds i forsta hand vid berdkning av tdthet och biomassa av pelagisk fisk, dér
tralning dr den vanligaste metoden att samla in data om fordelning av arter och storlekar. Med alltmer
avancerade ekolod och analystekniker 6kar mojligheten att bedoma art direkt frdn hydroakustiska data.
Hydroakustik anvands ocksé pa ytgdende dronare, for att 6ka miangden insamlade data till en lag kostnad och
en lag ekosystempaverkan. Akustik anviands dven for att kartldgga fiskbestandens passage i rinnande vatten.

Optiska metoder anvinds for att méta tredimensionella objekt utifrdn tvddimensionella fotografiska eller
digitala bilder. Metodiken gor det mojligt att Gvervaka svarfangade arter och att 6vervaka miljoer dér det inte
gér eller inte &r tillatet att bedriva provfiske. Kameror kan monteras pé olika typer av undervattensfarkoster,
autonoma eller fjarrstyrda. Med en stereokamera invandigt i en tral kan fisk identifieras och métas kontinuerligt
under ett traldrag.

Etablerade metoder som clfiske anvéinds for dvervakning av fisk och kriftor i rinnande vatten utan 6kad
dodlighet. Fisket sker genom vadning i mindre vattendrag, eller via elfiskebat i storre vattendrag och lings
sjostrander. Ryssjor och andra storre fasta redskap anvinds bl. a. i fangst-aterfangstforsok, och for 6vervakning
av bottenlevande fisk ldngs kusten. Pa liknande sétt anvénds burar och mjardar for levandefangst av skaldjur.
Nya metoder

eDNA (environmental DNA) hor till de relativt sett nya metoder som far ett allt storre anvindningsomrade.
Genom att extrahera och sekvensera DNA fran prover av sediment, jord, eller vatten kan forekomsten av olika
arter detekteras. Tekniken har utvecklats avsevirt och dr numera en vanlig metod for att fa kvalitativa prov pa
ett omrades artsammanséttning. Genom att identifiera antalet unika haplotyper i ett prov kan &ven en kvantitativ
provtagning genomforas.

Medborgarforskning anvinds for att anvdnda information baserad pa allménhetens frivilliga rapportering.
Ett pdgdende exempel dr de hundratalet observationer frén live-sdndningen frén sillgrisslornas hidckningshyllor,
dér syftet dr att analysera hur klimatfordndringarna paverkar faglarna. Det finns ett vixande intresse samla in
frivilliga underlag om féngster och storlekar pa fisk i sportfisket.

iEkologi ér ett relativt nytt begrepp. Det innebér att ekologiska fragestillningar besvaras genom att bearbeta
och analysera en stor mdngd data och underlag som ar publicerade pa internet. Genom att kombinera iEkologi
med medborgarforskning i form av en mobilapplikation har DTU Aqua, Danmark, kunnat studera bade
fisktitheter och overfiske.

Ersdttningen av dvervakningsmetodik i syfte att minska antalet fiskar som dor eller skadas begrénsas av de
krav eller regelverk som respektive Overvakningsprogram styrs av. Insamlingsmetodik, omfattning av
provtagning och analyserade variabler dr ofta samordnade mellan medlemslinder, enligt EU-direktiv och
forordningar eller internationella 6verenskommelser. Risken att bryta langa tidsserier innebér ytterligare en



begriansning. Tidsserier dr nddvandiga for att forstd fisk- och skaldjursbestindens dynamik, for att kunna
beddma deras bevarandestatus och skapa underlag till férvaltningsbeslut. Ett byte av dvervakningsmetodik kan
ocksa begrinsas av de krav som stélls for att utvirdera fiskbestandens status och fisketryck pa bestanden i syfte
att uppnd en hallbar forvaltning av det kommersiella fisket och fritidsfisket.

Magjligheter till en utvecklad 6vervakning med hénsyn till 3R:
3R - replace. Om en etablerad metod skall erséttas med en ny icke-invasiv eller mindre invasiv metodik maste
introduktionen ske parallellt med nuvarande metodik for att kunna utvérderas i forhallande till unders6kningens
syften och krav. Datainsamling baserat pa det kommersiella fisket gors pa individer som redan féngats i ett
annat syfte, vilket dr en fordel ur en djuretisk synvinkel. Férutom att sidan provtagning inte okar antalet
forsoksdjur, sa kan den ske over hela éret, till skillnad fran fiskerioberoende provtagning vid enstaka tillfallen.

3R - reduce. For att minimera antalet dodade individer kan dvervakningen optimeras genom att minska
antalet paverkade individer och véga detta mot precision, noggrannhet samt statistisk styrka for de ingédende
variablerna och indikatorerna. Detta kan vara ett alternativ niar dédande fingstmetoder genererar tidsserier som
inte kan, bor eller far brytas, eller inte kan erséttas med icke-dodande metodik. En kombination av hydroakustik
och stereovideo kan ge betydande fordelar dér tralning ingar for att verifiera art- och storlekssammanséttning
1 hydroakustiska data.

3R - refine. Ny icke-invasiv och etablerad invasiv metodik kan kombineras for att undersoka effektiviteten
hos den nyutvecklade och befintliga metoden. Syftet kan ocksa vara att 6ka precisionen i 6vervakningen utan
att orsaka ytterligare skador pa individerna. Genom att addera eDNA till etablerade metoder, kan ytterligare
information om artforekomst och biodiversitet erhéllas. En forbdttrad hantering av fangad fisk- och skaldjur
kan ocksé minska deras skador och lidande.

Summary

The Swedish Government has decided that authorities who use experimental animals shall establish strategies
for their work with issues concerning 3R, ie. Replace, Reduce and Refine. The following synthesis aims to
evaluate the possibilities of adapting SLU Aqua's current monitoring methodologies of aquatic resources and
environments to reduce the number of dead and/or suffering fish and shellfish according to 3R. Sampling of
fish and shellfish is one of the cornerstones of the follow-up to the different EU directives and regulations.
Today's fisheries-independent sampling of fish and shellfish includes several different methods, most of which
are invasive or fatal to the organisms (Table 3.2.1).

Sampling methods may affect the well-being of the fish, both during the catch process and during the
following analyzes. However, in recent years, less invasive and non-invasive techniques are being developed
that may measure variables that previously required the fish to be killed or injured. These methods could be
divided into four different main groups: acoustic; optical; established methods (pots and traps/fyke nets/electric
fishing); and new methods (eDNA /Citizen science/ iEcology).

Acoustic methods are used primarily for density and biomass estimation of pelagic fish, complemented
with trawling to collect species and size distribution data. With new advanced sonar and analysis techniques,
the possibility to assess species directly from acoustic data increases. Acoustics is also used on surface drones
and to map the passage of fish in running water.

Optical methods are used to measure three-dimensional objects based on two-dimensional photographic
or digital images making it possible to monitor fish in environments where test fishing is not allowed. Cameras
can be mounted on different types of submarines, as well as inside a trawl, to identify and measure fish
continuously during a trawl haul.

Established methods such as electric fishing are used for monitoring fish and crayfish in running water
without causing mortality. Fishing takes place by wading or by boats equipped for electric fishing. Fyke nets



and other passive, non-lethal, sampling gears are used for monitoring demersal fish and in catch-recapture
experiments. Similarly, traps and pots are used for live capture of shellfish.

New methods such as eDNA (environmental DNA) is gaining increasing interest. By extracting and
sequencing DNA from samples of sediment, soil, or water, the presence of different species can be detected.
The technology has developed considerably and is nowadays a commonly employed method for obtaining
qualitative samples of an area's species composition. Furthermore, by identifying the number of unique
haplotypes, quantitative samples may be obtained.

Citizen science uses information based on public voluntary reporting. An ongoing example is the hundreds
of observations from the live broadcast from the common guillemot’s nesting shelves that are used to analyze
how climate change affects the birds. There is also a growing interest in collecting voluntary data on catches
and sizes of fish in sport fishing.

iEcology is a relatively new concept, meaning that ecological questions could be answered by processing
and analyzing a large amount of data that are published on the internet. By combining iEcology with citizen
science, DTU Aqua in Denmark has used a mobile application to study both fish densities and overfishing.

A change in monitoring methodology in order to reduce the number of fish that die or are injured is limited
by the requirements or regulations by which the respective monitoring program is governed. International
sampling programs are often coordinated between a number of participating countries. Another limitation is
the risk of breaking long time-series. Time-series are necessary to understand the dynamics of fish and shellfish
stocks and to produce the basis for management decisions. A change in monitoring methodology may also be
limited by the requirements for evaluating the status and pressure on fish stocks in order to achieve sustainable
management of commercial and recreational fisheries.

Possibilities for a developed monitoring with regard to 3R:
3R - replace. If an established method is to be replaced by a new non-invasive or less invasive methodology,
the introduction must take place in parallel with the current methodology in order to evaluate the novel method
in relation to the study's aims and requirements. Sampling based on commercial fishing is advantageous from
an animal ethics point of view, as the individuals have already been caught and killed for another purpose. In
addition, it can take place throughout the year, unlike fisheries-independent sampling that is often performed
on single occasions.

3R - reduce. To minimize the number of individuals being killed, monitoring can be optimized by reducing
the number of individuals affected and weighing this against precision, accuracy and statistical power for
included variables and indicators. This can be an option when lethal sampling and analyzing methodology
generate time-series that cannot, should or may not be broken, or cannot be replaced by non-lethal
methodology. A combination of acoustics and stereo video can provide significant benefits where trawling is
used to verify species and size composition in acoustic data.

3R - refine. New non-invasive and established invasive methodologies can be combined to investigate the
effectiveness and outcome of both methods. A purpose can also be to increase the precision of the monitoring
without causing further harm to the individuals. By adding eDNA to established methods, additional
information on species abundance and biodiversity can be obtained. Improved, less harmful handling of caught
fish and shellfish will also reduce injuries and suffering.
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1. Introduktion

Utgangspunkter inom djurskydd och djuretik dr att djur har ett egenvirde och ar
skyddsvdarda eftersom de upplever, kinner lidande och interagerar med
omgivningen. Darfor bor djuren alltid behandlas som kdnnande varelser och deras
anvindning i forsok begrédnsas till omrdden som framjar ménniskors eller djurs
hilsa eller miljon. Regeringen (prop.2013/14:41) har bedomt att myndigheter som
anvinder forsoksdjur bor uppritta strategier for sitt arbete med fragor som ror 3R,
dvs. Replace (ersitta), Reduce (minska) och Refine (forfina) - begrepp som
utvecklades av Russell & Burch (1959) och moderniserats over tid (Tannenbaum
& Bennett 2015, https://norecopa.no). Havs och vattenmyndigheten fick i
regleringsbrev 2016 i uppdrag att upprétta en strategi for arbetet med 3R-frigor.
Eftersom Sverige definierar provfiske som djurforsok, vilket dr bredare dn inom

ovriga EU-ldnder, ingdr provfisken for forvaltning (miljoovervakning,
datainsamling) och forskning i definitionen (HaV 3R-strategi 2017-12-05, dnr
3633-17). Denna djurskyddslagstiftning &r under 6versyn (Jordbruksverket 2019).
For HaVs del innebér nuvarande regler och strategi att 3R-fragor ska framjas 1 avtal
och Overenskommelser med utférarna, som t.ex. SLU Akvatiska resurser. En
aktuell tolkning av 3R (https://norecopa.no) lyder:

Replace - metoder som ersitter djurforsok med en metod dér djur inte anvéands
Reduce - metoder som ger motsvarande information fran farre djur, eller ger mer
information frdn samma antal djur.

Refine - metoder som mildrar eller minimerar eventuell smaérta, lidande eller
obehag, och dkar djurets vilfard.

Avvigningen mellan etiska principer och vetenskaplig stringens inom forskning
och overvakning diskuteras av Browman et al. (2019). Enligt 3R-principen ska
minsta mdjliga antal djur paverkas negativt av undersokningen, vilket kan paverka
de vetenskapliga resultaten. Det krdvs betydande forandringar i nuvarande praxis
eftersom varje fisk méste bedovas innan den avlivas. Ett minskat antal prover kan
ocksa begrédnsa styrkan i undersokningarnas resultat och ddrmed dess relevans for
beslutsfattare, resursforvaltare eller fiskare.


https://norecopa.no/
https://norecopa.no/

I dagens dvervakning av fisk och skaldjur anvinds flera olika metoder som nit,
burar, ryssjor, el-provfisken, fillor, video, tralning och hydroakustik. Utéver de
akustiska och videobaserade metoderna ridknas 6vriga som djurforsok, vilka kriaver
djuretiskt tillstaind. Metoderna i resurs- och miljodvervakningen behdver utvecklas,
for att sd langt mojligt reducera antal djur som dor eller pa annat sétt paverkas
negativt till f6ljd av Gvervakningen. Detta géller bade sotvatten (sjdar och
vattendrag) och hav (kust och i utsjon).

Denna syntes syftar till att virdera om, och ge kunskapsunderlag for, hur
nuvarande metodik kan anpassas, fornyas eller ersittas av ny teknik for att
minimera antalet doda fiskar och lidandet hos fisk och skaldjur enligt 3R (Replace,
Reduce och Refine). Detta med hog effektivitet, datakvalitet och temporal och
rumslig upplosning. Syntesen omfattar dels en sammanstéillning och analys av
pagaende provtagningsprogram, dels en omvirldsanalys och sammanstéllning av
befintlig litteratur. Vidare diskuteras mojligheterna att optimera nuvarande
provtagning 1 forhallande sambhillets krav pd forvaltningsunderlag.
Omvirldsanalysen har en global ansats, med hdnsyn till pAgadende samarbeten inom
ICES och europeiska organisationer som CEN (Comité FEuropéen de
Normalisation), Helcom och Ospar.

De flesta fiskemetoder paverkar fiskens och skaldjurens vilbefinnande, bade
under fangstprocessen och nér fangsten analyseras. Dérfor bor Gvervakningens
paverkan pa individerna minimeras, och eventuella negativa effekter av anvéind
metodik behdver motiveras (Costello et al. 2016). Kunskapen om dvervakningens
negativa effekter pa akvatiska djur har varit begrinsad, frimst pd grund av att
omfattningen av det vetenskapliga fisket ar liten jamfort med det kommersiella.
Trots detta vicker det etiska frdgor och 1 vissa fall bevarandefragor (Trenkel et al.
2019).

Effekterna pa fiskens vélbefinnande i det kommersiella fisket kan forbéttras
(Breen et al. 2020), och sddan kunskap bor ocksé appliceras i 6vervakningen av fisk
och skaldjur. Skador och dodlighet pa fisken skiljer mellan fangstredskap men
ocksé beroende av individernas egenskaper (art, storlek). Dodligheten beror dven
pa fiskets lingd och omfattning (traldragens lidngd, redskapens tid i vattnet),
vattentemperatur, exponering till luft och tdthet i redskapen. Forskningens intresse
for fiskens vilbefinnande har framst fokuserats pd fiske med trdl och krok
(Veldhuizen et al. 2018). Forskning om onddigt lidande hos fisk i1 andra redskap
Okade 1 samband med inforandet av landningsskyldigheten inom EU:s
gemensamma fiskeripolitik (GFP). En undersdkning om effekter av dterutséttning
av makrill i snorpvadsfisket visade vilka faktorer som paverkar fiskens dverlevnad
och hur dédligheten kan reduceras (Anders et al. 2021). Overlevnaden av aterutsatta
havskriftor i bottentrdlsfiske paverkas av bade rstid och redskap (Fox et al. 2020),
med hogst dverlevnad vid vinterfiske med sorteringsrist. Detta intresse for att
pavisa ’hog overlevnad” bottnar i att fiskerindringen vill behalla méjligheten att
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aterutsitta bifdngst av odnskade arter och underméliga individer, utan att dessa
raknas av fran fartygens kvot (Breen et al. 2021).

Den senaste tidens vetenskapliga och tekniska framsteg har gett metoder och
verktyg for att minska de negativa effekterna av provfiskets péverkan vid
overvakningen. Trenkel et al. (2019) foreslar modifieringar av nuvarande praxis
och identifierar omrdden som kréver ytterligare forskning. Da de flesta icke-
dodande metoder fortfarande &r i ett utvecklingsstadium, behdver redan etablerade
metoder anpassas sd langt mojligt for att minska den negativa paverkan som
forskning och 6vervakning har pé fiskens vilbefinnande (Breen et al. 2020).
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2. Samhallets krav och behov av
overvakning

2.1. Overvakning som styrs av Internationell
forordningar, direktiv och konventioner

Provfiske och provtagning av fisk och skaldjur ger underlag till internationell och
nationell resurs- och miljéforvaltning i sétvatten och hav. Overvakningen styrs av
ett antal internationella direktiv, konventioner och foérordningar, vilka grundas pé
Lissabonfordraget som EUs medlemsstater ratificerade 2009 (Figur 2.1.1). Det
handlar om uppf6ljningen av;

- EU:s datainsamlingsférordning (EG 2017/1004)

- EU:s havsmiljédirektiv (European Commission 2008/56/EG)
- EU:s vattendirektiv (European Commission 2000/60/EC) och
- EU:s art- och habitatdirektiv (Direktiv 92/43/EEG).

EU Férsoksdjurs Art- & CEN
DCF HMD [ WFD ] [ direktivet habitat Europeiska
direktivet e
N\ seringsorg.
Regionalt Ices RCG Helcom OSPAR
Nationellt =~ Nationellt HMFS SFS Djurskydds- Artskydds- sis
DCF- Havsmiljo- Vattenfér- lagen forord-
program forordningen valtningsfor- ningen
ordningen

Figur 2.1.1 Flédesdiagram 6ver kopplingen mellan olika direktiv och forordningar mellan EU,
regionalt och nationellt. DCF: datasamlingsférordningen, HMD: Havsmiljodirektivet, WFD:
Vattendirektivet, RCG: Regionala koordineringsgrupper, Helcom: Helsingforskonventionen,
OSPAR: Oslo-Pariskonventionen, SIS: Svenska institutet for standarder.
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Fisk ingdr ocksd som en indikator inom konventionerna Helcom och Ospar.
Nationellt styrs fiskdvervakningen i kust- och havsomraden av havsmiljo-
forordningen (2010:1341/2017:1064), och av vattenforvaltningsférordningen
(2004/660/2018:2103) 1 sjoar och vattendrag. For svensk del giller att EU:s
forsoksdjursdirektiv 2010/63/EU och den svenska djurskyddslagen (2018:1192) {f6r
ndrvarande omfattar provfiske for vetenskaplig forskning vilket stéller sdrskilda
krav pa denna 6vervakning.

Syftet med EU:s datainsamlingsforordning (EG) 2017/1004 ar att faststilla
regler for insamling, forvaltning och anvéndning av biologiska, miljomassiga,
tekniska och socioekonomiska uppgifter om fiskerisektorn (Data Collection
Framework, DCF). DCF ska diarmed bidra till att uppnd maélen for den
gemensamma fiskeripolitiken (GFP), som omfattar skydd av den marina miljon,
héllbar forvaltning av alla kommersiellt utnyttjade arter och i synnerhet uppnéendet
av god miljostatus i den marina miljon. Datainsamlingen styrs mer i detalj genom
forordningarna (EU) 2021/1167 och (EU) 2021/1168. Slutanvdndarnas behov av
data och medlemsstaternas nationella arbetsplaner specificerar de data som ska
samlas in, liksom vilka datainsamlingsmetoder som anvinds. Nu géllande program
for Sverige redovisas i Swedish Work Plan for data collection in the fisheries and
aquaculture sectors 2020-2021 (alternativt nésta programperiod 2022-2024).
Insamlingen samordnas mellan medlemsldnder pad regional nivd inom
havsomraden, och Sverige samordnar sin provtagning med ldnderna i
Ostersjdregionen samt Nordsjoregionen. Forordningen kriver att insamlingen
baseras pa statistiskt robusta provtagningsprogram, dédr en viss méangd individer
behover analyseras for att ge underlag med tillrickligt hog kvalitet.

Datainsamlingen innefattar fangstméngder per art i kommersiellt fiske, och
matningar pa individniva av fiskarnas langd, alder, koén, vikt, mognad och
gonadstatus, for varje fangstfraktion per art och forvaltningsomrade (EU
2021/1167). Vid fiskerioberoende undersokningar till havs sker motsvarande
insamling av biologiska data pa fisk och skaldjursbestdnd. Datainsamlingen
omfattar ocksa fritidsfisket, varav endast ett fital arter provtas med avseende pa
biologiska variabler, som lidngd, vikt och élder. For diadroma arter, sérskilt lax
oring och al, dr provtagningen anpassad efter respektive art. Bifdngst av icke
malarter méits till 1angd och vissa arter provtas med avseende pé dlder. Vid bifangst
av marina diggdjur och faglar registreras art och antal, eventuell lingd. Samarbete
sker med Statens Veterindrmedicinska Anstalt och Naturhistoriska Riksmuseet for
omhéndertagande av vissa arter. For analys av fiskets padverkan pé néringsvévar
sker ocksd provtagning av maginnehall hos vissa fiskarter.

I den fiskerioberoende datainsamlingen av alder, kon, konsmognad, maginnehall
maste provtagna individer i de allra flesta fall avlivas. Fiskeriberoende
datainsamling frén det kommersiella fisket och fritidsfisket innebdr ddremot ingen
okad dodlighet eller hantering med aterutsdttning eftersom fisken énda fangats och
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avlivats. Annan provtagning som efterfrigas av slutanvindare, sisom
parasitforekomst, sjukdom mm, kan oftast genomforas i samband med den reguljira
provtagningen.

EU:s Havsmiljodirektiv syftar till att uppna en god miljostatus i Europa senast
ar 2020. De kriterier som ingér i definitionen av god miljdstatus for fisk enligt EU:s
kommissionsbeslut och svenska indikatorer redovisas i HVMFS 2012:18, bilaga 2
och anges i “"Marin strategi for Nordsjén och Ostersjon” (HaV 2018). Inom
direktivet ingar fisk framfor allt 1 deskriptorerna ”Biodiversitet” och "Kommersiellt
nyttjade fiskar och skaldjur”, samt ”Naringsvavar”. Deskriptorn for ”Biodiversitet”
innefattar bifdngst av icke kommersiellt nyttjade fiskarter och abundans av de
fiskarter som har stor ekologisk och ekonomisk (édven socio-ekonomisk) relevans 1
svenska vatten. Om det finns risk for att en art inte uppndr god miljdstatus ska
bedomningen ocksé inkludera kriterierna fiskpopulationernas demografiska
egenskaper, populationernas utbredning och habitat. Kriteriet “populationens
demografiska egenskaper” omfattar bl.a. kroppsstorlek, aldersstruktur, konskvot,
reproduktion, Overlevnad och/eller dodlighet. Kriterierna Overensstimmer i
huvudsak med motsvarande deskriptor for kommersiellt nyttjade fiskar och
skaldjur. Provfiske och provtagning av fisk i kustndra vatten genomfors enligt
Havs- och vattenmyndighetens Overvakningsmanualer (unders6kningstyper) (se
Undersokningstyper for miljoovervakning pa www.havochvatten.se/).

For deskriptorn "Kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur” skall internationella
havsforskningsradets (ICES) bedomning vara végledande. Detta f{Orutsitter
analytiska bestandsskattningar och omfattar fiskeridodlighet (FMSY), lekbiomassa
(SSB) och alders/storleksfordelning av nyttjade bestdnd. De tva forsta kriterierna
berdknas baserat pa data som erhdlls av DCF-programmet, medan det f{or
ndrvarande saknas indikatorer for det senare kriteriet.

EU:s vattendirektiv (2000/60/EG) syftar till att uppna minst god ekologisk
status 1 alla Europas vattenforekomster. Forvaltningen av svenska vatten regleras
nationellt av vattenforvaltningsforordningen. Fisk ingédr som biologisk

kvalitetsfaktor for att bedoma ekologisk status i sjoar, rinnande vatten och i
Overgangsvatten.  Fiskfaunans  “artsammanséittning”,  “forekomst”  och
”aldersstruktur” dr parametrar for att bedoma om vattenforekomstens ekologiska
status avviker frén ett referenstillstdnd. I statusbedomningen anvinds olika typer av
multimetriska index, didr varje index bestar av delparametrar relaterade till
artsammansattning, abundans och aldersstruktur. Indexen berdknas via fangster 1
standardiserade provfisken i sjoar (Holmgren & Kinnerbédck 2016) och i rinnande
vatten (Degerman & Sers 2017). For tillféllet ingdr dock bara storleksbaserade
indikatorer som indirekta approximationer av alder.
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EU:s art och habitatdirektiv (Direktiv 92/43/EEQG) syftar till att bevara, eller
aterstélla, gynnsam bevarandestatus av livsmiljéer och arter av gemensamt intresse.
Direktivet regleras pé nationell nivé inom artskyddsforordningen (SFS 2007:845).
For att beddma en arts bevarandestatus ingar uppgifter om den berdrda artens
bestdndsutveckling och utbredningsomrade samt sannolikheten till att dess
livsmiljo ar tillrdckligt stor for att bestindet ska bibehallas pa lang sikt.
Bedomningen sker genom nyttjande av tillgéngliga data och sérskilda
undersokningar av specifika arter, som t.ex. mal (Lessmark 2012). For nirvarande
ar elva svenska fiskarter upptagna i detta direktiv (Artdatabanken 2020). Fiskar och
andra typiska arter ndmns ocksa i definitioner i olika akvatiska livsmiljoer (habitat)
av gemensamt intresse.

Inom Helcom-konventionen och Baltic Sea Action Plan (Helcom 2021) ingér
overvakning av Ostersjons kustfisk, migrerande fisk, utsjofisk och bifingst, dir de
tre senare programmen koordineras av ICES. I kustfiskprogrammet ingér art, l&ingd
och vikt, visuella sjukdomssymptom och kon, samt i vissa fall maginnehall.
Provfiskemetoderna varierar mellan medlemsstater och omfattar bade
fiskeriberoende och fiskerioberoende data. Inom Ospar-konventionen (OSPAR
2007) ingdr Overvakningen av fisk i CEMP (Coordinated Environmental
Monitoring Programme) for att anvidndas i1 JAMP (Joint Assessment and
Monitoring Programme). Tre fiskindikatorer ingar 1 Nordsjoregionen: (i)
aterhdmtningen 1 abundans av kinsliga fiskarter, (ii) andelen stor fisk och (iii)
fisksamhiéllenas storlekssammanséttning. Data hdmtas i1 huvudsak fran DCF-
programmet. For 4l sker provtagning fran yrkesfisket i Ostersjon och som en del i
recipientkontrollprogram och svensk nationell miljodvervakning i Vésterhavet.
Provtagningen omfattar abundans, livsstadium, langd och vikt, mognadsstadium,
alder och parasiter.

2.2. Overvakning som ocksé styrs av nationella
regleringar

For att utvirdera om Sverige uppnér de svenska miljomélen och som underlag till
forvaltningen av akvatiska resurser bedrivs provfiske och provtagning av fisk och
skaldjur i sjoar och vattendrag, langs kusten och i utsjon. Huvuddelen av denna
overvakning och provtagning sker med 13 sérskilda dvervakningsmanualer som
regleras av Havs- och vattenmyndigheten (se Unders6kningstyper for
miljoovervakning pd www.havochvatten.se). Sex Overvakningsmanualer avser
provtagning av fisk 1 Sveriges kustomrdden och en pelagisk fisk och stora
djurplankton. Fem manualer avser fisk i sjoar och vattendrag, och en provfiske efter

kréftor i sGtvatten. Nagra av de svenska dvervakningsmanualerna bygger pa och
hanvisar till europeiska standarder, for (1) val av provfiskemetodik (CEN 2006), (ii)
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provfiske med elektricitet (CEN 2003), (iii) provfiske med nit (CEN 2015) och (iv)
uppskattning av fiskabundans med hydroakustiska metoder (CEN 2014). Sju av de
13 manualerna anvénder i huvudsak dédande fingstmetoder, medan ovriga ér att
betrakta som invasiva, men icke-dodande. Utover detta anvénds flera provtagnings-
metoder for fisk och skaldjur, vilka dnnu inte finns med i Havs- och vatten-
myndighetens lista av metoder.
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3. Nuvarande fisk- och fiskeriprovtagning

Hér redovisas forst vilka variabler som samlas in i SLU Aquas regelbundna
provtagning av fisk- och skaldjursresurser (tabell 3.1.1). Exakt vilka variabler som
samlas in beror pa syftet med respektive undersdkning. Direfter beskrivs de
provtagningstyper som anvénds idag inom den fiskerioberoende provtagningen.
Tabell 3.2.1 listar SLU Aquas regelbundna undersokningar inom de olika
provatagningstyperna, och beskriver undersokningens syfte, geografiska omrade,
antalet hanterade individer ar 2020, uppskattad mortalitet, och lénk till referenser
som finns i en separat tabell (Appendix 1). Slutligen beskrivs omfattningen av den
fiskeriberoende provtagningen kortfattat (tabell 3.3.1).

3.1. Variabler

Tabell 3.1.1 Analyserade variabler.

Variabler Beskrivning, anvindning

Art Provtagen individ bestdms till art. Om inte detta dr mojligt bestdms den till lagsta
mojliga taxonomiska grupp

Antal per langd Langdmatning sker till ndrmaste mm eller cm, beroende pa art och undersékning.
Andra langdmaétt kan anvéndas, som ryggskdldens ldngd hos till exempel kraftdjur

Vikt Provtagen individ végs individuellt. Om endast ett delprov av fangsten av en art ska
analyseras vags resterande del for att rikna upp det totala antalet individer av arten i
féngsten.

Alder En fisks élder bestdms vanligast genom analys av dess otoliter, men fjéll och analys
av andra harda vdvnader kan forekomma for aldersbestdmning

Kon, mognad I samband med éldersanalys bestdms alltid individvikten och vanligen &dven kon och
konsmognad beroende pé sdsong

Maginnehall Fodoviav, bytesdjur/organismer

Stabila isotoper Fodoviyv, trofisk niva

DNA Bestandstillhorighet

Sjukdomar Halsostatus

Parasiter Hilsostatus

Miljogifter Bioackumulerat i organ ex. lever, muskelvdvnad och nervviavnad
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Bestiimning av art, antal, lingd och vikt #r inte direkt dddande. Overlevnaden beror
framforallt pa fingstmetod, men &@ven av hanteringen av provet om individen
aterutsitts. Bur-, ryssje- och elprovfiske har hog 6verlevnad nér individerna aterutsatts
néra fiskeplatsen, medan provfiske med trél och nit vanligen har 1ag 6verlevnad.
Provtagning av alder, kon, mognad, maginnehall, stabila isotoper, DNA,
sjukdomar, parasiter, miljogifter ir vanligen dodlig for individen. Viss
provtagning kan ske genom fenklipp, skrap av mukus etc., vilket kan reducera
provtagningen till en invasiv, ej dodlig provtagning, beroende pd provtagningstyp.

3.2. Fiskerioberoende provtagning — redskaps- och
provtagningstyper

Provtagningstyperna dr hir forenklade till redskapstyp (Tabell 3.2.1). Vid
dataldggning kan en redskapstyp ha flera provtagningstyper. Till exempel har varje
demersal trdlundersokning en specifik provtagningstyp.

3.2.1. Demersala tralundersoékningar

Trélundersokningar genomfors framforallt fran SLU Aquas forskningsfartyg, och i
mindre omfattning fran inhyrda kommersiella fiskefartyg. Syftet dr att skatta
rekrytering, malarters &lders- och storleksstruktur, kdnsmognad, fangst per
anstrangning (CPUE), arters utbredning och det bottenlevande fisksamhéllets
diversitet. Omfattningen skiljer dock mellan olika undersokningar. Trélarna &r
designade for respektive undersokning och foljer i forkommande fall internationella
standarder (ICES WGBIFS och IBTSWG). Tralens minsta maska i lyftet pdverkar
vilka arter och storlekgrupper som kan fangas representativt (selektion).
Finmaskiga lyft anvinds for studier av rekrytering (individer yngre &n 1 ar), medan
mer stormaskiga lyft anviands for storre individer (>1-aringar). Traltiden for ett
traldrag ar vanligen 30 min i de storre internationella undersokningarna, men kan
vara kortare beroende undersdkningens utformning.

Efter tralhalet sorteras fingsten till art. Lingdmaitning och vidgning gors pa hela
eller delar av fangsten (beroende pa fangstens storlek). Biologiska prover som kon,
kénsmognad och 4lder, tas av en for respektive undersdkning bestdmd stickprovs-
storlek. Hela fAngsten végs per art for en uppriakning av analyserad del av fangsten.
Det ar detta uppriknade antal som redovisas i tabell 3.2.1. Ytterligare provtagning
for maginnehéll, stabila isotoper, sjukdomar, parasiter, miljogifter och DNA utfors
beroende pé fragestéllning.
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3.2.2. Akustiska pelagiska undersékningar med tralning

Undersokningar baserade pa hydroakustiska data syftar till att skatta bestind,
rekrytering och utbredning av fisk i 6ppet vatten, dvs. huvudsakligen av pelagiska
fiskar. Hydroakustiska data (registrerade ekon) kan innefatta flera frekvenser
beroende pa syfte, fiskarter och vattendjup. Undersokningarna kompletteras med
korta trildrag i det Oppna vattnet, for att kunna koppla registrerade ekon till art- och
storlekssammanséttning. Fangsten i trdldragen hanteras pd motsvarande sétt som
under avsnitt 3.2.1. Trdldragen ska vara representativa for omrade och
djupforhéllanden. Figur 3.2.2.1 visar utbredningen av den svenska delen i Bias
(Baltic International Acoustic Survey) under ett ar, med akustiska transekter och
traldrag inlagda.

4
E ool i 4

Longitude (*)

Figur 3.2.2.1 BIAS akustiktransekter (rod prickad linje) och tralstationer (bla punkter), 2018.
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3.2.3. Provfiske med nat

Nitprovfiske utfors bade i sjdar och lings Ostersjokusten med olika typer av
oversiktsndt. I mindre sjoar fordelas nédten Over hela sjon. I storre sjoar och
kustomréden fordelas niiten inom avgrinsade omraden. Oversiktsniiten kan variera
med avseende pé antal och sammanséattning av maskstorlekar och métten pa nitens
olika sektioner. I sotvatten foljer nétprovfisken europeisk standard (CEN 2015) med
undantag for de stora sjéarna dir annan standardiserad metodik behdver anvéndas.
Langs kusten anvénds en eller flera av HaV framtagna undersokningsmanualer.
Avsikten med Gversiktnéten &r att fanga flera olika fiskarter och individstorlekar. De
standardiserade ndten och metoderna ger uppskattningar av relativ forekomst och
storleksstruktur av de fiskarter som fangas i undersokt sjo respektive kustomrade.

Nitprovfisken utfors vanligen frdn mindre bétar. Niten liggs fore skymning och
tas upp efter gryning morgonen dirpa. Néten tas upp pa land innan fiskarna plockas
ur niaten. Fangsten sorteras per fiskart, individerna méts och vigs totalt per nét, och
ibland per ndtmaska. Undantagsvis kan enstaka stora fiskar lirkas ur néten direkt,
maétas och végas i biten innan de slépps tillbaka levande.

3.2.4. Provfiske med bur och mjarde

Provfiske med mjédrdar anvinds i nationell overvakning av sotvattenskrifta i mindre
sjoar, och for att bedoma bestandsstatusen i de stora sjoarna Vinern, Vittern,
Mailaren och Hjdlmaren. Hummer provfiskas arligen med bur 1 ett fredat omrade
vid Kavra (Lysekil) och nirliggande referensomrdden. Syftet &r att folja
bestandsutvecklingen av hummer &ver tid oberoende av yrkes- och fritidsfisket, dar
det senare ér en betydande del av det totala hummerfisket.

Efter lingdmaétning och végning dtersdtts samtliga kriaftor och humrar s& néra
fingstplatsen som mdojligt. Under mycket varma dagar kan enstaka individer do
eller behdva avlivas. [ provfisket efter hummer mérks delar av fangsten for att skatta
tillvéaxt vid aterfangst.

3.2.5. Provfiske med ryssja

Ryssjeprovfiske kan ske med olika typer av ryssjor beroende pa mélarter och syfte.
Provfiske med smé alryssjor syftar till att beskriva fisk- och skaldjurssamhéllets
artsammansattning och relativa forekomst av enskilda arter som lever néra botten
eller periodvis vistas nira botten. Provfisket bedrivs i forsta hand ldngs kusten i
Skagerrak, Kattegatt och Oresund. En standardiserad provfiskeryssja ér uppbyggd
av tre delar; bagarna i syrafast fjaderstal som bildar stommen, ledarmen som leder
in fisken och nitet som innesluter fisken. Provfisket utfors som regel inom olika
djupstrata. Stationerna placeras med ett minsta inbordes avstdnd om 200 meter for
att fisket ska ge en god rumslig representativitet for hela det provfiskade omrédet.
Fisket sker vanligen nattetid. Figur 3.2.5.1 visar en vittjning av en gdddryssja.
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Figur 3.2.5.1 Fiske med gdddryssja. Foto SLU Aqua

3.2.6. Provfiske med elektricitet

Provfiske med elektricitet syftar till att beskriva artsammansittning och relativ
forekomst av enskilda fisk- och kréftarter 1 rinnande vatten och lédngs sjostrander.
Idag finns tva typer av elfiske; vadningselfiske, som regleras i en europeisk
standard (CEN 2003), och bételfiske. Vid vadningselfiske ror sig provtagaren sakta
uppstroms 1 ett begransat avsnitt av ett vattendrag. En elfiskestav doppas 1 vattnet
varvid fiskar och kriftor bedovas av den elektriska strommen och fangas i en hav
som mandvreras med andra handen. Fangsten placeras i en tank med syrerikt vatten
1 véntan pa provtagning, och direfter aterutsitts individerna nar de har kvicknat till.

Vid batelfiske kors baten i transekter lings med vattendrag eller sjostrander.
Transekternas antal och ldngd bestdms utifrdn vattendragets eller
undersokningsomradets storlek och karaktdr. Batelfiske genomfors normalt
medstroms. Den beddvade fisken fingas i en hav i foren pé béten. Fisken hanteras
dérefter pa samma sétt som vid vadningselfiske.
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3.2.7. Ovriga provtagningstyper

Fangst/dterfangst lax- och éring-smolt
Reproduktionen av anadroma laxfiskar 6vervakas arligen genom fangst/aterfangst-
studier av smolt i fyra utvalda indexdlvar. Motsvarande studier gors i ytterligare tva
vattendrag per ar vilka varierar mellan ar. Smolten fangas med smolthjul, ryssjor
eller fasta anldggningar 1 t.ex. fiskvégar. Smolt som fangas maéts, vdgs och mérks
med PIT-mirke. P& en delméngd av fisken tas dven fjillprov for &lderslésning. Vid
stora fangster mérks endast en delméngd av fiskarna. Markt fisk slédpps uppstroms
fallan for &terfangst, och omérkt och aterfingad fisk sldpps nedstroms
fingstplatsen. Antalet fingade-mirkta, fingade-omaérkta och aterfangade anvinds i
en fAngst/dterfingst-modell som skattar total smoltproduktion.

Arligen hanteras ca 4 500—-6 000 smolt (lax och &ring). Varje &r dor ett 10-tal
fiskar som skadats vid fdngsten eller inte klarade mérkningen.

Yngelprovfiske med tryckvdg

Provtagning sker med tryckvag som astadkoms med smé undervattensdetonationer.
Metoden ér lamplig for provtagning av fiskyngel i kénsliga grunda miljéer dér
yngelprovtagningen normalt utfors. Fiskyngel som flyter upp efter detonationen
provtas fran bat, och fiskyngel som sjunker samlas in av snorklare. Dessutom
kartldggs vegetationens artsammansdttning och yttdckning. Metoden fungerar i
manga olika typer av habitat och ger ett kvantitativt matt pa yngelforekomst av
flertalet fiskarter i Ostersjon. Fisk inom effektradien dor eller forlamas, men
metoden dr skonsam mot miljon i 6vrigt. Yngel av giddda kan vanligen aterhdmta
sig och sldppas tillbaka efter 1dingdmaétning.

Videoovervakning

Videokamerateknik anvinds som UWTYV (Under Water Tele Vision), som betad
stereokamerarigg och for rikning av lekvandrande lax och 6ring i fiskvdgar. Ingen
av teknikerna dr dodliga eller invasiv for nagon av de observerade arterna.

UWTYV inriktad pa att rdkna aktiva havskréfthdlor (géngsystem) lings slumpade
transekter 1 Kattegatt och Skagerrak. Da sldpas en videosldde pa botten ldngs
transekten. UWTV-undersdkningen ger antalet aktiva gangar per ytenhet, vilket ger
ett index som anvinds direkt i bestandsuppskattning av havskréfta (Figur 3.2.7.1).
Denna undersokning dr den enda fiskerioberoende provtagningstypen for
havskrifta.

Stereokameror ger art och ldngd samt ett relativt métt pA méngden fisk i omradet.
Stereokamerariggar anvénds i omrdden diar man vill undvika att fanga fisk, t.ex. i
fiskefredade omraden vid utsjobankarna i Kattegatt och vid uppfdljning av
konstgjorda rev i Brofjorden (se metodbeskrivning i kapitel 4.3.1.).
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Figur 3.2.7.1 Videobild fran UWTV undersékning. Alla kréfthdl mellan de tva roda laserpunkterna
rdknas som en skattning av antal havskriftor per ytenhet. Foto SLU Aqua

Agg, larver och juvenil fisk i Kattegatt

Fiskyngel i Kattegatt Overvakas regelbundet genom provtagning i vattenintaget till
Ringhals kérnkraftverk genom ett fast monterat fingstredskapet i intagskanalen.
Fiskédgg och mindre fisklarver samlas in kvantitativt med hjélp av en Bongohav, tvé
dagar i veckan fran januari till och med april. Juvenil fisk och storre larver som
kommer in med kylvattnet skattas med hjédlp av en sa kallad Isaacs-Kiddtrél. Denna
provtagning utfors tva nétter i veckan under samma period som provtagningen med
Bongotril. Vid varje tillfille &r tralen ute 1 15 till 17 timmar. Yngel och larver
Overlever inte fangsten.
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Tabell 3.2.1 Fiskerioberoende provtagning efter redskaps- och provtagningstyp. Rubriker: Undersokningen namn, syfte med
undersokningen, undersokningsomrdde, antal individer hanterade under 2020, typ av pdverkan (dodlig provtagning i rott,

invasiv provtagning (dterutsdtts) i gront och (icke invasiv) fidrrprovtagning i bldtt) samt ldnk till referenser i Appendix 1.

3.2.1 Demersala tralundersokningar Syfte Omrade Antal (2020) Typ Link
Baltic International trawl Surveys (BITS) Bestandsovervakning, rekrytering Ostersjon 3077 833 1
International Bottom Trawl Survey (IBTS) Bestandsovervakning, rekrytering Skagerrak Kattegatt 2168 003 2
Kusttralundersokning Bestandsovervakning, rekrytering Skagerrak Kattegatt 38 471 3
Fisherman survey Skagerrak Kattegatt Bestiandsovervakning, utbredning Skagerrak Kattegatt 73 312 4
The Swedish sound survey (TSSS) Bestandsovervakning, rekrytering Oresund 5380 5
Koster uppfoljning av nationalparken tralfiske Bestiandsovervakning Kosterfjorden 5226 6
Recipientkontroll, karnkraft, skogsindustri Miljoovervakning Kattegatt 178 700 7
3.2.2 Akustiska pelagiska tralundersokningar* Syfte Omrade Antal (2020) Typ Lénk
Baltic International Acoustic Survey (BIAS) Bestandsovervakning, rekrytering Ostersjon 2 471 662 8
Baltic Acoustic Spring Survey (SPRAS) Bestandsovervakning, rekrytering Ostersjon 905 532 9
Datainsamling Stora Sjdar - Pelagisk fisk Bestandsovervakning, rekrytering Stora sjdarna 107 677 10
Siklsjesurvey Bestandsovervakning, rekrytering Bottenviken 20 000 11
3.2.3 Provfiske med nit Syfte Omrade Antal (2020) Typ Link
Datainsamling Stora sjoar - Bentisk fisk Miljoovervakning 17 785 12
Nationell miljoovervakning Sotvatten Miljoovervakning 20 sjoar 13 542 13
Integrerad kalkningseffektuppfoljning Sotvatten Miljsovervakning 12 sjoar 6 067 14
Nationella referensomréden kust Miljs6vervakning Ostersjon 10 800 15
Kartliggning fisksamhélle Miljsévervakning Ostersjon 24 300 16
Recipientkontroll, kirnkraft Recipientkontroll Ostersjon 26 300 17
Regionala referensomraden Bestand- och Miljo6vervakning Ostersjon 41 300 18
3.2.4 Provfiske med bur och mjirde Syfte Omrade Antal (2020) Typ Lénk
Datainsamling Kriftor - sétvatten Bestandsovervakning 17 lokaler 7 441 19
Hummersurvey Kavra, referensomraden Bestandsovervakning Skagerrak 200 20
3.2.6 Provfiske med elektricitet Syfte Omrade Antal (2020) Typ Lénk
Nationellt referensomrade Miljsovervakning Skagerrak Kattegatt 2 900 21
Regionala referensomraden Miljodvervakning Skagerrak Kattegatt 10 700 22
Artinriktat provfiske Bestandsovervakning Skagerrak Kattegatt 4 000 23
Recipientkontroll kirnkraft Recipientkontroll (kylvatten) Kattegatt 14 900 24
Artinriktat provfiske sotvatten Bestandsovervakning Milaren 25
3.3.6 Elprovfiske Syfte Omrade Antal (2020) Typ Lénk
Vadnings elfiske 1 rinnande vatten: Miljs6vervakning 1018 26
Integrerad kalkningseffektuppfolining Miljoévervakning 28 vattendrag 4922 27
Nationell miljévervakning Miljoovervakning 29 vattendrag 10 082 28
Elbitfiske - sjoar, storre vattendrag Miljoovervakning 29
Artinriktat elprovfiske sitvatten Overvakning al 15 lokaler 2 335 30
3.2.7 Ovrigt provfiske Syfte Omrade Antal (2020) Typ Lénk
Yngelprovfiske med tryckvag Rekrytering Ostersjon 41 800 31
Kattegatt natura 2000 utsjobankarna stereovideo Miljs6vervakning Kattegatt 0 32
UWTV (Havskriftsurvey) Bestiandsovervakning Skagerrak Kattegatt 0 33
ISAAC-KIDD Recipientkontroll (kylvatten) Ringhals - 34
Al mirkning Overvakning 4l Melaren, Ostkusten 881 35
Lax/Oring PIT-mirkta (inkl fjallprov) Miljoovervakning Vattendrag 5219 36
Fillor (utvandring) Overvakning al Fardume Gotland 29 37
Yngelsamlare Overvakning al, kraftbolagsstatistik ~ |Sex vattendrag 91 316 38
Fillor och kamerariknare (utvandring) Overvakning a1, indexvattendrag Kivlingean 447 39

*Antalet (2020) anger det totala antalet hanterade individer fran trdlhalen, mdngden fisk som registreras i de hydroakustiska
undersokningar dr betydligt stérre dn det som fangas i trdlhalen.
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3.3. Fiskeriberoende provtagning

Den fiskeriberoende provtagningen &dr i manga fall avgérande for att fa tillgéng till
individprover frdn féngad fisk. Provtagningen sker antingen ombord pa
fiskefartygen, eller i hamnar av landad fisk och skaldjur. Tabell 3.3.1 visar méngd
provtagen fisk i de olika fiskeriberoende programmen.

3.3.1. Fiskeriberoende provtagning — utsjofiske

Sverige dr enligt EU datainsamlingsforordning (DCF) skyldig att genomfora
provtagning av de viktigaste svenska kommersiella fiskena. Den kan utforas
ombord pé fiskefartygen under sjdlva fiskeresan, eller efter att fisken landats. Vid
provtagning ombord utfors en slumpad provtagning av bade kommersiella fingster
och bifangster, medan provtagning i hamn utfors enbart pa ett slumpmassigt urval
av de kommersiella landningarna. Idag utfor forstahandsmottagarna biologiska
provtagningen pa kommersiella landningar, pa uppdrag av SLU Aqua inom ramen
for DCF.

Viktiga demersala tralfisken dr det mixade demersala fisket, fisket efter
havskréfta, och fisket efter nordhavsréika i Nordsjon, Skagerrak och Kattegatt, samt
tralfisket efter framforallt torsk i Ostersjon. Betydelsen av det senare fisket har dock
minskat de senaste aren pga. den diliga bestindssituationen. I det pelagiska
tralfisket efter framforallt sill och skarpsill gors provtagning numera ombord under
sjdlva fiskeresan. Tidigare analyserades prover insamlade av fOrstahands-
mottagarna. Provtagning av bade den kommersiella fangsten av havskrifta och
bifdngster i burfisket genomfors ombord pa fiskefartygen. Provtagning av
fritidsfisket sker ombord pa turbétar och i smabéatshamnar.

Vid fiskeriberoende provtagning registreras art, antal, lingd, vikt, kdn och
konsmognad. Vikt, kon och konsmognad kan dock inte faststéllas for rensad fisk.
Vikt kan berdknas med hjilp av en ldngd-vikt nyckel.

Bifangst av ddggdjur (sdl, tumlare) och fagel inom de passiva fiskena observeras
med hjélp av videokamerasystem monterade pa fiskefartygen. Denna datainsamling
ar under uppbyggnad och bygger idag pa frivillighet.

3.3.2. Fiskeriberoende provtagning — kustfiske

Fiskeriberoende provtagning av stromming sker regelbundet langs Bottniska vikens
kust. Provtagning sker av landad fangst fran fiske med strommingsskotar och
kustnira bottentrdlning. Variabler som ingér i provtagningsprogrammet dr art,
langd, vikt, kon och konsstatus och alder.

For fiske med lax/6ring- och sikfdllor sker journalforing av utvalda fiskare inom
samma omrade. Variabler som redovisas via sdrskilda blanketter ar art, antal, vikt
samt skador pa fingsten. For lax och 6ring redovisas fettfenklippta respektive icke-
klippta individer separat.
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3.3.3. Fiskeriberoende provtagning — sotvatten

Fiskeriberoende provtagning av gds sker i Hjdlmaren och Mélaren. Merparten
fangas i fasta bottengarn var och hdst. Sporadiskt provtas dven gos fran nitfingster.
I Hjdlmaren utfors hela provtagningen av yrkesfiskare pa uppdrag av SLU. I
Milaren provtar SLU fangsten direkt pa baten dé detta &r mojligt, 1 annat fall kops
fingsten in frdn yrkesfiskare och analyseras péd Sotvattenslaboratoriet,
Drottningholm. Syftet dr att samla in information om alders- och storleksstruktur,
kon, konsmognad samt fangst per anstrangning. All fingad gbs 6ver minimimattet
(45 cm) samt 100 (per ar) slumpmaéssigt utvalda individer <45 cm mits till 1dngd
(TL). Stickprov for aldersanalys och konsbestimning tas representativt fordelat
over langdklasser.

Fiskeriberoende provtagning av sotvattenskréfta sker pa hela fingsten, dvs. pa
individer bdde under och 6ver minimimétt, under juli — september. Minst 300
individer tas ut slumpvis vid varje tillfalle for individuell métning av 1angd och vikt.
Darutover noteras totalt antal och vikt. Provtagningen gors av SLU. Efter métning
aterutsitts individer under minimimatt sé nira fangstplatsen som mojligt. Enstaka
kraftor kan d6 under mycket varma dagar.

Tabell 3.3.1 Fiskeriberoende provtagning av utsjéfiske, kustfiske och av fisket i sétvatten, fordelat pa hamn-
och ombordprovtagning, Antalet provtagna individer dr fordelade mellan (provtagningsprogram), taxa och
omrdde. Antalet individer for ombordprovtagningen i utsjon av demersala arter kommer fran 2018 dd

denna provtagning har varit starkt begrdnsad under pandemin.

Utsjofiske Taxa Omrade Antal
Hamnprovtagning Pelagisk och Skagerrak, Kattegatt och 9554
demersal fisk Ostersjén
Hamnprovtagning Nordhavsrika Skagerrak och Kattegatt 9372
Ombordprovtagning Pelagisk fisk Skagerrak, Kattegatt och 8277
Ostersjon
Ombordprovtagning Demersala arter Skagerrak, Kattegatt och 101 777
(2018) Ostersjon
Kustfiske Taxa Omréde Antal
Hamnprovtagning Stromming Bottniska viken 6716
Ombordprovtagning lax/6ring- och Bottniska viken
sikféllor
Fiske i sOtvatten Taxa Omréde Antal
Hamnprovtagning Gos Hjilmaren, Milaren 804
Hamnprovtagning Al Vénern, Hjdlmaren, 412
Mailaren
Ombordprovtagning Sotvattenskrifta Stora sjdarna




4. Omvarldsanalys av icke invasiva eller
dodande metoder, relevanta for resurs
och miljoovervakning av akvatiska
resurser

4.1. Omvarldsanalys litteratursok

Omvirldsanalysen syftade till att undersoka mojligheterna att i framtiden ersétta
etablerade, dodliga eller invasiva metoder i syfte att reducera mortalitet och lidande
hos fisk och skaldjur inom SLU:s datainsamling. Vi inkluderade bade studier om
teknikutveckling for mindre invasiv datainsamling och studier som anvént metoder
framtagna for att reducera mortalitet och lidande hos varje enskild individ som
inkluderas i ndgon form av undersokning.

Under de senaste aren har icke-invasiva tekniker utvecklats for provtagning av
variabler som tidigare kravde att fisken avlivades eller kdrlpunkterades. Stress- och
hélsofysiologiska variabler kridvde tidigare blodplasma/-serum for analys, men kan
numera enkelt métas i ett mindre skrapprov fran fiskens mukus (De Mercado et al.
2018; Sadoul & Geffroy 2019; Sanahuja et al. 2019). DNA i mukus kan dven ersitta
blod- och vdvnadsprover for diverse genetiska analyser (Lucentini et al. 2006).
Kontaminering av miljogifter kan maétas frén klippta fenprover, vilket mojliggor
aterutsdttning och dverlevnad (Cerveny et al. 2016).

Vi begrinsade analysens omfattning till metoder for insamling av foljande fem
variabler: (i) art, (ii) antal individer, (iii) kroppslédngd, (iv) vikt och (v) individens
alder.

4.1.1. Metodik

Litteratursokning gjordes pa databasplattformen Web of Science i november ar
2021, med de sokord som anges 1 Tabell 4.1.1.1. Efter en initial s6kning (sdkord
som 1 sOkning I) definierades den mest ldmpliga tidsperioden for omvirldsanalysen

manuellt till perioden ar 2017-2021, detta da en tydlig 6kning av publikationer i
amnet skett efter ar 2017 (Figur 4.1.1.1).
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Figur 4.1.1.1. Antal publikationer per ar om icke-invasiva metoder. Figuren dr baserad pd
litteratursékning, och de streckade linjerna avgrinsar den filtrerade tidsperiod (2017-2021) som
litteratursammanstdillningen fokuserade pa.

Vidare reducerades resultaten genom att selektera bort artiklar som:

forekom i fler &n en sdkning
fokuserade pa annan taxa én fisk
inte var forfattad pa engelska/svenska

inte var relevant for syftet pd grund av annan anledning, exempelvis annat
vetenskapligt falt

inte behandlade méatning av ldngd, vikt, alder, kon eller konsmognad

Samtliga artiklar som matchade de ovanstdende kriterierna granskades med det
primdra syftet att plocka ut metod och erhallna variabler.

Tabell 4.1.1.1. S6korden for respektive sékning pd Web of Science (www.webofscience.com) och antalet publikationer
som respektive sokning fann.

Sokning Sokord n publikationer n relevanta

1 Fish* AND survey* AND non-invasive AND method* 62 37

11 Fish * AND survey* AND non-lethal AND method* 9 4

III Fish * AND survey* AND method* AND monitoring tool* 39 20

AND species AND size

v iEcology AND fish* 4 4

\Y Fish* AND data AND citizen science* AND platform AND survey*

VI Fish* AND survey* AND species identification* AND data AND camera* 17 10
ntot=137 n="77

28


http://www.webofscience.com/

4.1.2. Resultat och diskussion

Frén litteratursokningens totalt 137 traffar kunde vi selektera ut 77 artiklar vilka var
relevanta enligt satta kriterier. Samtliga artiklar delades vidare in i fem kategorier,
vilka definieras som foljer: (i) akustiska metoder (n = 20), (i1) optiska metoder (n
=17), (iil) etablerade metoder (elfiske och burar, n= 5), (iv) nya metoder
(exempelvis eDNA och iEkologi, n= 26) samt en (v) kombination av fler &n en av
de ndmnda kategorierna (n = 9). Metoder och dess respektive erhallna variabler
illustreras 1 Figur 4.1.2.1. och diskuteras 1 mer detalj under respektive underrubrik
nedan.

1=art

2 = antal individer
3 = langd

4 = vikt

5 = alder

AKUSTISKA METODER
Frekvensrespons

Kamera

Frekvensrespons & kamera

() = kontextberoende

Passiv inspelning
Drénarmonterad kamera OPTISKA METODER
Betad/obetad stereokamera 1,2,3)

Dykarhallen stereokamera

Fjarrstyrd stereokamera

Vinschmonterad stereokamera
Tralmonterad stereokamera

Stillbilder + deep learning

e

Elfiske = D(1,2,3,4) ETABLERADE METODER
Burar=] |(1,2,3,4)

]

iEkologi NYA METODER]

Citizen science
eDNA
eDNA + HaCeD-seq

Frekvensrespons + Individual Based Models (1),(2).3 KOMBINATION AV METODER
Frekvensrespons + stereokamera + akustisk telemetri 12,3
eDNA + dykare med stereokamera 1,2,(3)
eDNA + nat=yi1,2,34,5
eDNA + tral 12,34
eDNA + visuell observation 1.2)
eDNA + visuell observation + fijarrstyrd stereokamera 1,2,(3)
T T T T T T T
5 10 15 20

n publikationer, ar 2017-2021

Figur 4.1.2.1. Antalet triffar (x-axeln) fran omvirldsanalysens sex litteratursékningar,
kategoriserade pa de tillimpade och beskrivna metoderna (y-axeln).

En omvérldsanalys adr komplex ur det perspektivet att man enkelt kan missa artiklar
av egentligt viarde pd grund av fel val, alternativt frinvaron av, rétt sokord. For att
generera sa stort antal relevanta traffar som mdjligt utan att sokningen blir {for
generell och pé sa vis for omfattande tillimpade vi sex unika soktermer, samtliga
med tydligt fokus pa fisk och icke invasiva metoder (se Tabell 4.1.1.1.). Den
sokning som resulterade i flest antal relevanta triaffar var ”sokning I” som stod for
néstan 50 % av det totala resultatet, vilket ocksd var forvéntat da soktermen 1 sig
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var, 1 relation till de dvriga fem, generell och inte inkluderade ord som lédnkade till
nagon specifik metod eller utrustning.

En central frdga géllande dylika omvérldsanalyser giller metodiken for sjélva
litteratursokningen och om denna hade gétt att utveckla for att frimja resultaten
inom ramen for rapportens syfte? Kritik kan exempelvis riktas mot antalet
soktermer, valet av sokord men ocksd mot valet av databas. Web of Science
fokuserar urvalet 1 en sdkning pé titel, nyckelord och abstract vilket kan tinkas
underskatta antalet traffar ddar en kombination av Web of Science och exempelvis
Google Scholar formodligen hade utdkat antalet relevanta traffar. Vi anser dock att
omvérldsanalysen genererat en bred och uppdaterad bild som ér tillracklig for att
besvara rapportens priméra fraga gillande uppdatering och erséttning av tillimpade
metoder hos SLU Aqua.

4.2. Akustiska metoder

Hydroakustik anvinds globalt vid yrkes- och fritidsfiske, men dven vetenskapligt i
syfte att ge underlag till forvaltning av fiskbestaind och for miljoévervakning
(Simmonds & MacLennan 2005). Tekniken har utvecklats snabbt under de senaste
decennierna (Axenrot 2020), och &r sdrskilt lamplig d& stora omréden och djup ska
overvakas. De vetenskapliga tillimpningarna forutsitter ekolod som kan kalibreras
(Foote et al. 1987), kunskap om omrédet som ska undersokas, och kunskap om
fiskars biologi, fysiologi och beteende (Fréon & Misund 1999; CEN 2014).
Hydroakustik skadar eller dodar inte fiskarna, men ofta maste mindre stickprov
fdngas fOr att bestimma art- och storlekssammansittning. For bestdndsskattning av
fisk &r den vanligaste metoden mobil, vertikal, ekolodning.

4.2.1. Hydroakustisk frekvensrespons

Syfte/Variabler/Provtagningstyp
Syftet dr att identifiera fisk till art utan att behdva fanga och doda fisken.

Beskrivning

Vid hydroakustiska undersokningar skickas ljudvagor ut i vattnet. Om ljudvagen
traffar nagot 1 sin vég, som en fisk eller botten, reflekteras en del av ljudvagen
tillbaka varvid den reflekterade energin for ekot kan beréknas. Fiskars reflektions-
formaga (s.k. target strength) beror till 90-95 % pa den gasfyllda simblasan (Foote
1980), och de reflekterande egenskaperna hos enskilda fiskar varierar med
simblasans storlek och form (Foote 1987, Misund 1997, Simmonds & MacLennan
2005). Traditionellt har pelagisk trélning varit den frimsta tekniken for att hanféra
ekon till arter och storlekar. Direfter kan den hydroakustiskt berdknade tatheten av
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fisk rédknas om till fiskbiomassa uppdelat pa forekommande arter. Artklassificering
av fisk direkt fran akustiska data dr en utmaning, sarskilt i ekosystem dr flera arter
samexisterar (Fréon & Misund 1999, Sato et al. 2015). Med alltmer avancerade
ekolod (bredband) och analystekniker (multifrekvens, frekvensrespons) Okar
mojligheten att hianfora till art direkt fran hydroakustiska data (Benoit-Bird et al.
2020).

Multifrekvens innebér att nyttja hydroakustiska data fran flera ekolod som
monterats intill varandra, med samma utgangsvinkel fast med olika frekvens (t.ex.
18, 38, 70, 120, 200 och 333 kHz). Ekoloden synkroniseras si att reflektioner fran
samma vattenvolym kan jaimforas mellan de olika frekvenserna (Korneliussen et al.
2004). Med bredbandsekolod okar upplosningen genom att den utsdnda ljudpulsen
fran respektive ekolod har ett bredare frekvensomfang.

Arters frekvensrespons varierar med ekolodets frekvens och simblasans storlek
och morfologi. Det finns olika modeller for att skilja ut arters frekvensrespons (Jech
et al. 2015), fran enkla geometriska modeller till avancerade modeller som bygger
pa finita elementmetoden (FEM). SLU Aqua genomfor forsok med att kvantifiera
mingden storspigg i Ostersjon med morfologiska mitningar och berikningar av
frekvensrespons med metoden Kirchhoff Ray Mode (McCaulay et al. 2013). Syftet
4r att kunna skilja ut storspigg fran sill och skarpsill i Ostersjon (Figur 4.2.1.1).
Motsvarande forsok har dven gjorts for att skilja pa gos och braxen 1 hydroakustiska
data (38 och 120 kHz) i Milaren (Axenrot & Rogell 2021).
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Figur 4.2.1.1. A) Storspigg skuren pd ldngden och fotograferad mot mm-papper. Den gasfyllda
simbldsan syns tydligt i mitten av kroppen. B) Spiggens genomsnittliga signalstyrka som funktion av
kroppsldngd, vid olika ekolodsfrekvenser (18 — 333 kHz). Foto SLU Aqua

Tdnkbar anvdndning och begrdnsning hos hydroakustisk frekvensrespons

+ Viktigt komplement till empiriska undersdkningar av
reflektion/frekvensrespons for att forbattra akustisk klassificering av fisk.

+ Forbéttrade modeller, snabbare datorer och dppen killkod (R-bibliotek etc.)
underléttar mojligheterna for anvéndning av tekniken.

- Kréver initialt insamling av fisk for morfologiska berdkningar.

- Behover kompletteras med andra metoder for att sdkerstilla att metoden
fungerar.

- Liknande arter (t ex sill och skarpsill) sannolikt svara att skilja ut pa grund
av likartad morfologi.

- Kréver tillgang till hydroakustisk reflektion (ekon) fran enskilda fiskar eller
stim bestdende av en art 1 huvudsak.
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4.2.2. Hogfrekvent bildsonar

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet ar att kvantifiera antal och enskilda storlekar pa fisk, samt beteendestudier.

Beskrivning

Hogfrekvent bildsonar (high-frequency imaging sonar) bygger likt annan
hydroakustik pé att ljudvégor sdands ut och reflekteras. Flera hogfrekventa ljudvagor
skickas ut samtidigt, vilket ger en hdgupplost, video-liknande film”.

For forskning och Overvakning av fisk finns tvd huvudsakliga
anvindningsomraden:

e Beteendestudier (t.ex. al vid kraftverksintag, fisk eller sél vid fiskredskap).

e Rikning av fisk i1 vattendrag (t.ex. lekvandrande lax) dar annan mojlighet
till rdkning, t.ex. i fisktrappa, saknas (Lilja et al. 2010).

I dagsldaget dr tolkningen av insamlade rddata tidskrdvande, men det pégar
utveckling av Al-baserad programvara som kan oka effektiviteten vid analysen
(Helminen & Linnansaari 2021).
Tdnkbar anvindning och begrdinsningmed hégfrekvent bildsonar
+ Kan anvéndas trots daliga siktforhallanden och morker.
+ Pédverkar inte fiskens beteende.
+ Medger studier eller rikning av fisk i situationer dér andra alternativ saknas.
+ Vid fiskrdkning erhalls data om tidpunkt, riktning och storlek pé fisken.

+ Med olika linser kan fisk studeras/registreras pa olika avstand (frén ndgra fa
meter till ca.70 m).

- Pa lokaler utan permanent stromforsorjning krévs en underhallskrdvande
batterilosning.

- For rakning av fisk som passerar i vattendrag kravs ldmpliga strom- och
bottenforhdllanden, samt ibland konstruktioner som leder fisken till 1ampligt
observationsomrdde. Dartill behdvs dven regelbunden tillsyn pd grund av t.ex.
fluktuerande vattenstand.

- For artbestamning krivs oftast kompletterande information om arters
storleksfordelningar och vandringstider.
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4.2.3. Akustiska dronare

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet ar att 6ka den insamlade méngden akustiska data fran kénsliga omrdden och
insamling av data dver 1dng tid.

Beskrivning

Under de senaste tio dren har ett antal obemannade dronare 1 form av undervattens-
och ytfarkoster utvecklats. Dessa utgor potentiella plattformar for datainsamling i
stora omraden generellt, och inte minst inom aktiv hydroakustik (ekolodning, Figur
4.2.3.1). Vi fokuserar pa ytfarkoster da sddan datainsamling liknar hydroakustik
utford med fartyg och ddrmed kan komplettera nuvarande datainsamling.

Figur 4.2.3.1. A) SLU Aqua Sailor (Sailbuoy) skickas ut pa uppdrag utanfor éstra Gotland. B)
Seglingsrutt under april — juli 2020, mellan Oland och Gotland. C) Ekogram som visar
fiskforekomsten (gréna — gula firger) och havsbotten (vitt) under tva veckor i juni — juli 2020. Y-
axeln visar djup, fran ytan till 100 m. Foto SLU Aqua

Dronare pa ytan kan kontrolleras pa avstand genom satellitkommunikation, wifi,
4G eller andra tekniker och kan styras till 6nskade destinationer. De kan &ven
programmeras att folja en bestimd rutt. Framdriving kan ske genom végkraft, vind,
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elmotorer eller i vissa fall forbranningsmotorer. Med solpaneler kombinerade med
batterier kan datainsamlingen bli 1 princip koldioxidneutral.

Dronare kan utrustas med ekolod och givare som é&r likvirdiga med de som
anvinds pd moderna forskningsfartyg, med undantag for de storsta givarna med lag
frekvens (18-70 kHz) och liten utgdngsvinkel (De Robertis et al. 2019, Ghani et al.
2014, Swart et al. 2016).

Med akustiska dronare kan méngden insamlade data 6ka kraftigt, till lag kostnad
och ekosystempaverkan (Figur 4.2.3.1). SLU Aqua har sedan hosten 2018 en
ytgaende dronare som har samlat in akustikdata under mer &n 200 dagar. Den har
samtidigt métt vattentemperatur, salthalt, algforekomst, cyanobakterier, och
turbiditet. Driftskostnaden per dag & mindre &n 100 kr, undantaget
personalkostnaden for styrning, och kan pa sé sitt registrera rorelser av fisk mellan
omriden over lang tid till relativt liten kostnad.

Tdnkbar anvdindning och begrdnsning med akustiska dronare

+ Kan anviéndas for att folja rorelser av fisk som kan missas vid kortfristiga
undersokningar.

+ Léaga koldioxidutslépp, bullerfritt.
+ Mgjligt att registrera ekon néra vattenytan, eftersom givaren sitter néra ytan.

- Kréiver valideringsdata fran biologisk datainsamling for att skatta
artsammansattning och storleksfordelning.

- Oklart juridiskt lage for obemannade farkoster, begrdnsningar skulle kunna
uppsté i framtiden.

4.2.4. Passiv akustik - ljudinspelning

Syfte/Parametrar/Provtagningstyp
Syftet ar att registrera ljud fran fisk och knyta detta till férekomst av olika arter.

Beskrivning

Virlden under ytan ér full av ljud och stationér ljudinspelning kan séledes fungera
som icke-invasiv metod for inventering av akvatiska ekosystem. Metoden har
anvints for att detektera och 6vervaka fisk- och daggdjursarter, men den kan ocksa
identifiera buller fran béattrafik och vindkraftverk (Andersson et al. 2007, Linke et
al. 2018).

Sa kallade hydrofoner (undervattensmikrofoner) kan anvéndas i alla akvatiska
system, fran aar, dlvar och sjoar till hav (Figur 4.2.5.1). Antalet hydrofoner som
behovs ar direkt beroende av storleken (volymen) péd habitatet som ska bevakas.

35



Metoden har tillimpats framgangsrikt i studier av marina déggdjur, som navigerar
med hjélp av sonar. En standardiserad PAM-metod (Passive Acoustic Monitoring),
med sa kallade ”C-pods” (Continous porpoise detectors), har anvénts for studier av
tumlare i svenskt vatten (Konigson et al. 2021). Passiv ljudinspelning har dessutom
anvénts for framgangsrika téthetsskattningar av marina daggdjur (Gerrodette et al.
2011).

For studier av fisk &r metoden betydligt mindre utforskad &n for marina
diaggdjur. Rountree et al. (2006) uppskattade antalet ljudande fiskarter till cirka 700
- 800 stycken. Fisk producerar ljud via fem fysiologiska processer: 1) pulsrorelser
1 simblasan, 2) stridulation (att gnida tva kroppsdelar mot varandra), 3) rorelse i
vattnet, 4) kroppsvibrationer mot substrat, och 5) frisldppning av luft via
kroppsoppningar (Kaatz, 2002). Sill (Clupea harengus) skapar ljud via produktion
och frigorelse av luftbubblor (Wahlberg & Westerberg 2003). Ljud av torsk (Gadus
morhua) har spelats in over olika skalor 1 tid och rum (Rowe & Hutchings 2006;
Nordeide & Kjellsby 1999). Metoden har tilldmpats for att undersoka artforekomst,
beteenden och migration hos diverse fiskarter (Kottege et al. 2015; Picciulin et al.
2020; Rountree & Juanes 2017; Jublier et al. 2020), 4ven om den &nnu inte &r
lamplig for generella inventeringar. Majoriteten av alla fiskar avger inte distinkta
ljud, varken ur ett aktivt kommunikativt syfte eller som en icke-aktiv biprodukt av
annan aktivitet. I en inventeringsstudie spelades 164 timmar ljud in frén tva olika
lokaler i Hudsonfloden. 62 unika ldten extraherades, varav 25 bedomdes vara
biologiska, 5 abiotiska och 32 kunde inte kategoriseras (Anderson et al. 2008). Av
de 25 biologiska inspelningarna gick endast fyra (6 %) att artbestimma vilket
illustrerar svarigheterna med denna metodik.

> - -

Tiabiat Ljudinspelning E % |
e = = | *
‘ (( O)\\ _— L. e
\ /) Lagring avdata  Analys av inspelade signaler Artbestamning
._

Hydrofon
Registrering av ljud

Figur 4.2.5.1. Forenklad illustration over arbetsflodet for passiv ljudinspelning i sotvattensystem
och hav.

Den systematiska katalogiseringen av arter som ger ifran sig ljud &r dessutom
bristfillig. Det finns 2 500 vetenskapliga publikationer med passiv ljudinspelning i
sOtvattensystem (Linke et al. (2018), varav mycket dterstir att sammanstélla och
systematisk katalogisera. Redan pa 1960-talet etiketterades registrerade ljud
(varaktighet, frekvens, kontur) fran 153 systematiskt katalogiserade fiskarter i
véstra Nordatlanten (Fish and Mowbray 1970). Dessa ljudinspelningar finns nu
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samlade pa Cornelluniversitets Macaulaybibliotek och gér att lyssna pa via:
http://macaulaylibrary.org och har kompletterats med ytterligare ca 750 arter.

Passiv ljudinspelning har d4ven anvints specifikt for att detektera forekomsten av
kryptiska fiskarter som &r svara att detektera med andra inventeringsmetoder
(Picciulin et al. 2019), och for att detektera forekomsten av invasiva arter under
deras spridning (Rountree & Juanes 2017).

Tdnkbar anvindning och begrdnsning med passiv ljudinspelning
+ Ingen paverkan pa fisken.
+ Kan anvéndas 1 vattensystem med kinsliga populationer.
+ Lamplig for langtidsdvervakning med kontinuerlig datainsamling.

+ Relativt billig metod att tillimpa.

+ Kan kombineras med andra metoder for att fa hdgre uppldsning i
exempelvis biodiversitetsfragor.

- Svart att precisera provets tickningsgrad exakt.
- Hoga frekvenser forsvagas snabbt 1 vatten.

- Bakgrundsljud kan komplicera analys.

- Alla fiskar avger inte ljud.

- Katalogisering av ljud per art ar bristféllig.

4.3. Optiska metoder - Stereofotogrammetri

Fotogrammetri avser det teknikomradde dar tvddimensionella fotografiska eller
digitala bilder anvédnds for att skapa méatningar av tredimensionella objekt (Figur
4.3.1). I stereofotogrammetri, anvinds sa kallade bildpar, som avspeglar samma
objekt. Liksom vi ménniskor beddmer avstdnd med vara tva 6gon, si kan avstandet
frdn kameran till ett objekt 1 bildparet berdknas om bilderna &r tagna fran olika
vinkar. Det gér dven att berdkna avstdndet mellan tvd givna punkter i bildparet, for
att uppskatta langd, yta eller volym. Noggranna mitningar i bilderna forutsatter
kdnnedom om kamerans egenskaper, for att passa in bilderna mot varandra.
Mitningarna kan kopplas till ett koordinatsystem, genom att mita in punkter med
kdnda koordinater (Ghosh 1981).
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Figur 4.3.1. Schematisk skiss dver ett stereokamerasystem. For att avgora ldngden pad fisken
behover samma punkt (bld och gula linjer) kunna observeras frdn bdde kamera 1 och kamera 2
under samma tidpunkt.

Stereofotogrammetri har sedan 1980-talet anvints for att uppskatta marina
organismers storlek (Harvey & Shortis 1995). Anvindningen av system med dubbla
kameror (stereokamerasystem) har Okat kontinuerligt (Letessier et al. 2015;
Whitmarch et al. 2016), i takt med att kostnaden for undervattenskameror har
minskat och det har tagits fram programvaror for forenklad kalibrering och
datainsamling. Med stereokamera géar det dven att utfora fotogrammetri pa rorliga
objekt, s& som simmande fiskar, om bilderna pd objektet fran de tva kamerorna
synkroniseras (Figur 4.3.1). Traditionellt har ménskliga observatorer maétt
organismers storlek utifrdn bilder insamlade med stereokamerasystem, men nu
finns det programvaror som kan utfora denna uppgift (Knausgérd et al. 2021).

4.3.1. Olika tillampningar av video- och stereovideo-teknik

Syfte/Parametrar/Provtagningstyp

Syftet &r att skatta art, antalet individer, individstorlek och beteende hos fisk och
skaldjur.

Beskrivning

I takt med den tekniska utvecklingens framfart har kameror av olika slag blivit
alltmer vanligt 1 forskning och miljoovervakning. Populariteten med optisk
kamerateknik skildrades tydligt i det samlade resultatet fran omvérldsanalysen (se
ovan). Beroende pa fragestdllning, typ av 6nskvérda data och dylika begransningar
kan kameror for datainsamling monteras pd manga olika sétt. For rapportens syfte
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ar montage som sker under ytan formodligen mest intressant, men &dven
luftmonterade kameror kan anvéindas for att erhalla betydande data. I grunda
omriden kan till exempel dronarmonterade kameror anvéndas for att invertera
artforekomst, tdtheter och habitatnyttjande (Hensel et al. 2018).
Kameradvervakning anviands &dven for framgangsrikt berdkna exempelvis
sportfiskets anstrangningar i specifika omrdden (Hartill et al. 2020) och med hjalp
av dronare for tillsyn av fiske pd grunda bottnar. Vidare anvénds fast monterade
kameror pd kommersiella fiskefartyg for dokumentation av fangst och bifdngst
(EM, Electronic monitoring, van Helmond et al. 2020). Dessa kameror ingar oftast
1 ett system med andra sensorer som beskriver fiskefartygets aktivitet och position
(GPS). Svensk Overvakning av bifangst av didggdjur (sél och tumlare) och fagel
anvinder denna teknik.

Metodiken for undervattensfilmning/-bildtagning har utvecklats under mer dn
60 ar (Mallet & Pelletier, 2014). Dels har tekniken 1 sig utvecklats dér den sentida
lanseringen av digitala kameror med hog uppldsning moéjliggjort mer precisa studier
av fisktdtheter, distribution/habitatutnyttjande, beteenden och biodiversitetsfragor
(Rhoades et al. 2019). Men dven montage av kamera och metodiken i1 sig har
utvecklats kraftigt under senare tid. Da metodiken timligen enkelt kan anpassas
efter studiens fragestillningar samt habitatets forutsittningar finns idag en uppsjo
av olika metodbeskrivningar. Initialt skiljer man p& obetade (RUV, Remote
Underwater Video) och betade kameramontage (BRUYV, Baited Remote
Underwater Video, se @ven 4.3.2, Figur 4.3.1.1). Vidare kan dessa grupper och da
1 synnerhet inom RUYV, ytterligare delas in baserat pa sjdlva montaget. Exempelvis
kan kameran vara monterad pa en obemannad robot (UUV, Unmanned Underwater
Vehicle, se He et al. (2020)) som antingen fOrflyttar sig automatiskt (AUV,
Autonomus Underwater Vehicle, se exempelvis Fernandes et al. (2003)), eller vara
kontrollerad via fjédrrstyrning (ROUV, Remotely Operated Underwater Vehicle).
En annan metod, som é&r billig och vanlig dr videoundersdkningar med
dykarmonterad kamera (DOV, Diver Operated Video recording, se exempelvis
Goetze et al. (2019)). I en ny sammanfattande undersdkning visade Maslin et al.
(2021) att kameramontage pa en semi-automatisk robot (SAUV, Semi-Automated
Underwater Vehicle) var lika framgingsrik 1 skattning av fiskbiodiversitet som
dykarmonterad kamera. Dédremot genererade robotmontage 35 % hogre
uppskattning av total biomassa én montage pd dykare. Forfattarna forklarade detta
monster med att storvuxna fiskar ofta dr mer skeptiska och kryptiska &n individer
som dr till storleken mindre. Sbragaglia et al. (2018) visade ocksd att fiskar kan
skilja pad snorklare med och utan harpun. Férutom ovan nidmnda tekniker
forekommer nya tekniker for trdl- och bat-monterade kameraundersokningar 1
litteraturen (Allken et al. 2019, DeCelles et al. 2017, se dven 4.3.3). Sedan borjan
av 2000-talet har man ocksa arbetat framgangsrikt med tekniker och
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kameramontage dven for inventering av djuphaven, alltsd platser dir ljusméngden
ar hogst bristfillig (Sarradin et al. 2007).

Ett bra exempel pd en ROUV ir den sa kallade “kriftsliden” UWTV (Under
Water TeleVision) som SLU Aqua anvinder for att folja havskriftbestdnden i
Skagerrak, Kattegatt, men dven i 6vriga EU vatten, som den enda fiskerioberoende
provtagningen pé dessa bestdnd. Detta gor att havskréftan dr den enda betydande
arten som endast fOljs upp med endast icke-invasiv metodik, inom den
fiskerioberoende provtagningen (tabell 3.2.1). Kameran pa UWTV ar monterad pa
en sldde som slidpas péd havsbottnen efter undersokningsfartyget, vilket innebar att
avstandet mellan kameran och objektet d4r mer eller mindre konstant, vilket
forenklar bildanalysen. Idag anvinds dock laserpekare for att verifiera storleken pa
provtagen yta, vilket ocksa gor att utrustningen kan anvéndas till provtagning i den
fria vattenmassan. UWTV-tekniken anvidnds for att skatta antalet bohdl av
havskréfta per ytenhet, vilket i sin tur leder till en bestdndsuppskattning av
populationen.

Figur 4.3.1.1. En torsk som lockats till kamerariggen (BRUV) av betespdsen. Foto SLU Aqua

Kamerabaserad inventering av fiskpassager far ses som en etablerad metod 1
Sverige fOr att kvantifiera fiskars vandringsmonster. Det finns flera olika tekniker
for att méta passager av fisk, till exempel genom fordndringar av vattenflode, och
flera olika tillverkare. En metod bygger pa att fisken leds in i1 en tunnel dér flera
olika typer av sensorer, kameror och mjukvara samverkar for att automatiskt filtrera
ut fiskar och andra djur frdn 6vrigt material som kan tdnkas passera. Dértill kan
systemet identifiera vilken art det ror sig om, fardriktningen, fiskens storlek samt
tid och datum, vilket mdjliggér en effektiv och skonsam skattning av
fiskvandringar. Vissa foretag erbjuder ocksa mdjligheten att folja detta i realtid
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(fiskdata.se). En utmaning som kan uppstd med dessa tekniker dr vattnets
grumlighet och siktdjup. Ljusramper och IR-ljus kan 1 viss man kompensera for
déligt ljus, men hoga halter av fina partiklar kan forsvara mojligheterna att korrekt
identifiera passager av fisk.

Tdnkbar anvdndning och begrdnsning med videoteknik

+ RUV (Remote Underwater Video) har ingen ndmnvérd effekt pa
ekosystemet.

+ Kan anvéndas i vattensystem med kénsliga populationer.

+ Montering och kamerateknik kan enkelt anpassas efter rddande
forhallanden.

+ Bra komplement till annan metodik.

- Mindre ldmplig for langtidsovervakning pa grund av exempelvis begriansad
batteritid.

- Dykarmonterad kamera kan eventuellt skramma fisk.
- Inventering med dykarmonterad kamera kan vara svar att standardisera.

- BRUV (Baited Remote Underwater Video) skulle eventuellt kunna orsaka
negativa interaktioner och d6kad konkurrens inom mikrohabitat.

- Svart att anvédnda i1 grumliga vatten med daliga siktférhallanden.

4.3.2. Betad/obetad stereokamera

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet dr att skatta art- och storlekssammanséttning av organismer utifran
bildobservationer.

Beskrivning

Betade kamerastationer (BRUV) har anvinds for inventering av marina organismer
sen 1990-talet (Whitmarch et al. 2016). Overvakning med kamerateknik #r allmént
ansedd som en skonsam metodik som erbjuder ett icke-stérande, icke-invasiv och
icke-dodligt alternativ till traditionella provfisken. Med BRUV ir det d&ven mojligt
att dvervaka arter som ar svarfdngade i fiskeredskap. Metoden kan ocksa anvéndas
dar provfiske inte ar tillatet eller [ampligt, till exempel i fiskefredade omrdden med
svaga och hotade fiskbestand eller i anslutning till rev, rasbranter och kénsliga
bottenhabitat (Langlois et al. 2020; Whitmarch et al. 2016). Med dubbla kameror
(stereo-BRUYV) kan organismernas storlek uppskattas, for att f4 information om art-
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och storlekssammanséttning (Costa et al. 2006). SLU Aqua anvinder denna teknik
for uppfoljning av stor fisk i de fiskefria omradena kring utsjobankarna i Kattegatt
(tabell 3.2.1).

Obetade kameramontage kan kombineras med betade kameramontage, for att fa
hogre precision och statistisk styrka (Sherman et al. 2020). Montage for betade
kameror finns i diverse material och utféranden (se Mallet & Pelletier, 2014 for
bildexmpel). Oftast placeras betet i en bur fist pa en ledarm horisontellt eller
vertikalt placerad i forhallande till objektivets lins.

Tdnkbar anvindning och begrdnsning med stereokamera

+ Eliminerar behovet av att fainga organismer for att berdkna antal eller
storlek.

+ Kan anvéndas 1 komplexa miljoer och/eller kédnsliga habitat.

- Ar beroende av 1ag turbiditet, ir vattenmassan grumlig begrinsas
mojligheten till visuella observationer.

- Kan attrahera predatorer som skrammer ivdg malarten for undersokningen.

4.3.3. Tralmonterad stereokamera

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet dr att skatta art, antalet individer och individlangder av fingsten som passerar
in i en trdl, under en demersala tralundersdkning eller akustiska pelagiska
tralundersokning.

Beskrivning

Moderna fiske- och forskningsfartyg anviander idag en mingd olika trdlmonterade
akustiska instrument och sensorer, vilka dock inte ger ndgon information om den
individuella fisken som fangas under sjilva tralhalet. Akustiska multifrekvens- och
bredbandstekniker har visat sig lovande for att skilja olika arter (Lundgren och
Nielsen 2008), men kan inte identifiera enskilda individer eller deras storlek.
Biologisk information om art, storlek och antal fas under akustiska
tralundersokningar efter det att fingsten i trdlen har analyserats, men dé &dr den
rumsliga informationen inom halet forlorad och fisken har dédats.

Genom att montera en stereokamera invéndigt 1 forldngningsstycket i trdlen for
att identifiera och maita fisk kontinuerligt under trdlhalet kan rumslig information
samlas in for de olika arterna (Figur 4.3.3.1), och om endast grundliggande
uppgifter om art och storlek krdvs kan detta genomforas med ett ppet trallyft for
att sldppa ut fisken efter att de har registrerats av kameran (Rosen et al. 2013, Figur
4.3.3.2). 1 kombination med ett sting och Oppningsbart trallyft kan dock de
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individer som 6nskas for ytterligare biologisk analys fangas och tas upp pa fartyget
(Engas et al. 1997).

Trélkameraenheten (stereokamera inkl. ljuskilla, kontroll och registrerings-
enhet, Figur 4.3.3.1, Deepvision) i trilen ansluts med en optisk-kabel till fartyget.
Genom kabel sénds en bildstrom for att kontrollera enheten, men de hégupplosta
bilderna och analysen av bilderna lagras under halet i undervattens-enheten.
Utvecklingen av mjukvaran som analyser bilderna fran systemet har tagit fart de
senaste aren tack vare tekniker som maskininldrning och neurala nitverk, vilket
idag medger realtidanalys av bilderna (Allken et al. 2018).

Figur 4.3.3.1. Montering av trdlkamera - Deepvision i forlingningsstycket i trdlen
(https://deepvision.no/deep-vision/deep-vision).
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Figur 4.3.3.2. Identifiering av fisk frdan tralkameran inlagt pa ekogrammet som samlats in samtidigt.
Djupprofilen fran den trdlmonterade kameran indikeras av den tunna grda linjen. De olika
fiskarterna dr markerade som olikfirgade cirklar, ddr diametern indikerar antal individer per
sekund. Bilderna ovanfér figuren dr de specifika arterna som anges pd djupprofilen. Som

granskningshjdlpmedel for att bearbeta akustiska data skulle liknande figurer vara till stor hjdlp
(efter, Rosen och Holst 2013).

43


https://deepvision.no/deep-vision/deep-vision

Tdnkbar anvdndning och begrdnsning med stereokamera
+ Okar precisionen i den akustiska analysen.

+ Kan anvéndas for att minimera méngden dodad fisk till den midngd som
behdvs for biologisk analys (alder, individvikt, sjukdomar och parasiter etc.).

+ Hogupplost information om olika arters rumsliga utbredning och
interaktioner mellan arter.

- Kan begrénsas av internationella standarder for provtagning.

- Lampar sig sannolikt bast for pelagiska akustiska tralundersokningar, da
uppgrumlig av vattnet kan forsdmra bildkvaliteten vid demersal trilning.

4 4. Etablerade metoder

4.4.1. Elfiske

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet r att kartldgga fisk- och kriftbestand i rinnande vatten och i sjdars strandnéra
omréden.

Beskrivning
Vadningselfiske sker enligt europeisk standard (CEN 2003, se ocksd 3.2.6).

Bételfiske utvecklas fortfarande vad giller optimering av instillningar, men det
finns etablerade metoder som ofta ir specifika for varje land (t ex Reynolds & Dean
2020; Reid et al. 2021). For Sverige héller en standardiserad provtagningsmetodik
pa att tas fram. I Sverige anvinds batelfiske frimst for inventering, eftersom det
saknas bedomningsgrunder for ekologisk status.
Tdnkbar anvindning och begrdnsning med elfiske

+ Metoden ér invasiv men normalt sett inte dddande.

+ Metoden ger en uppskattning av antal/vikt av fisk/kriftor per ytenhet.

+ Batelfiske kan anvindas 1 miljoer dér vadningselfiske inte dr mojligt.

- Elfiske kan orsaka skador pa enskilda individer.
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4.4.2. Burar och ryssjor

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet ar dels att finga fisk och skaldjur for bestdndsovervakning, dels for
fAngst/aterfangstforsok med fisk och skaldjur.

Beskrivning

Burar och ryssjor varierar 1 utseende och dr anpassade efter sitt specifika
anviandningsomrdde. Redskapen kan anvéndas antingen betade for att locka in
malarten, alternativt obetade. De anvinds nédr den totala dodligheten behdver
minimeras 1 0vervakningen (Harvey et al. 2020), eller ndr mélarten ar kanslig for
forh6jd dodlighet (Ruane et al. 2013). Ryssjor anvdnds ocksd d& undersdokningen
krdver provtagning pa levande individer som vid yngelkontroll av tinglake
(Hedman et al. 2011) eller 6vervakningen av laxlusens angrepp pa havsoring
(Barlaup et al. 2013). Burar och ryssjor anvénds ocksa vid fangst—aterfangst dar de
mirkta och aterutsatta fiskarna skall vara s& opaverkade som mojligt (Arechavala-
Lopez et al. 2016). Ryssjor anvédndes ocksa som komplement till nét i en studie av
nitselektivitet (Booth & Potts 2006). I Sverige anvéinds ryssjor for
miljodvervakning av kustnéra fiskarter langs svenska véstkusten.

Tdnkbar anvdindning och begrdnsning med burar och ryssjor

+ Kan anvéndas pa olika djup och substrat for dvervakning av fisk och
skaldjur.

+ Rétt hanterat dr 6verlevnaden god.
+ Anvinds ofta vid fingst-aterfangstforsok.

- Fiskfadngster med ryssjor begrdnsas i huvudsak till bottenlevande/demersala
arter.

- Dodlighet och skador pa fangsten till foljd av predation i buren/ryssjan kan
forekomma.
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4.5. Nya metoder

4.5.1. iEkologi

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet dr att anvidnda internetbaserade data for att besvara ekologiska fragor.

Beskrivning

Information produceras och lagras nu snabbare &n tidigare. Manga aktorer
publicerar ljudfiler, foton och filmer. Sddan information har ofta metadata, typ
GPS-koordinater. Vidare har nya verb likt ”googla” tillkommit 1 spraket (SAOL
2015). Enorma méngder information har genererats i takt med okat anvdndande av
internets sokmotorer och erhdllen data kan anvéndas i syfte att forutsiga var
omvdrld. Ett vilként exempel dr ”Google Flu Trends”, ett verktyg som med relativt
hog precision kunnat folja influensasdsongens framfart (Butler 2013).

Internet har pd kort tid blivit en enorm informationsplattform, dér sa kallad “big
data” blivit alltmer populért att samla in, bearbeta och analysera. Det kallas
”iEkologi” (internet-ekologi) nér fragestdllningarna belyser arters forekomst dver
tid och rum, ménsklig paverkan pa ekosystem eller andra biologiska processer.
iEkologi dr ett helt nytt falt och vi hittade endast fyra publicerade artiklar 1 var
omvirldsanalys (Jari¢ et al. 2021; Jari¢ et al. 2020; Jari¢ et al. 2020; Sbragaglia et
al. 2021, Figur 4.5.1.1). Samtliga artiklar var publicerade i tidskrifter med relativt
hdg impact factor (4,9-17,7), vilket indikerar att intresset for iEkologi ér stort. Aven
om begreppet ir nytt s har metodik inom ramen for iEkologi tillimpats tidigare.
Har foljer nagra exempel:

e Mittermeier et al. (2019) analyserade sidvisningar pd Wikipedia for att
forsta ménniskans intresse for ekologi. Studien inkluderade hela 2,3
miljarder sidvisningar fordelat pa 31 751 organismer och 245 sprak.
Resultaten visade att cykliska monster i naturen paverkar vért intresse for
specifika arter.

e Leighton et al. (2016) anvinde framgangsrikt ”’Google images” for att
studera skillnader i fenotypiska karaktdrer mellan populationer av samma
art.

e Jagiello et al. (2019) anvénde filmer pa Youtube for att studera skillnader i
beteende mellan réda och gria ekorrar i badde urbana och skogliga habitat.

e De Frenne et al. (2018) anvédnde arkiverade TV-sédndningar fran
cykeltidvlingen Tour of Flanders, for att studera arstidsbundna
fordndringar 1 vegetation som en respons pé klimatforandringar.
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Onlineplattformar som anvinds av medborgare kan generera data till ekologisk
forskning, alltsi en kombination av iEkologi och medborgarforskning. 1
mobilapplikationen och internetplattformen “Fangstjorunalen™ kan sportfiskare
registrera sina fangster. Projektet drivs av DTU Aqua, Danmark. Sedan fOrsta
versionen ar 2016 har mer dn 14 000 sportfiskare genererat cirka 55 000
fingstrapporter. Frdn dessa fangstrapporter kan fisktitheter uppskattas som
varaktighet mellan fingster. och Overfiske kan studeras genom fordelningen av
inrapporterade langder pa fangade fiskar. Plattformen kan ockséd generera data om
sdl- och skarvskador pa fingad fisk (Venturelli et al. 2017, Gundelund et al. 2021).
Jaric et al. (2020) forutspar en snabb utveckling av verktyg som kan tilldmpas inom
iEkologi, dédr insamling och hantering automatiseras med hjdlp av smarta
algoritmer.

iEkoZogi A

Data Kunskap ( Ekologisk insikt h
- Text - Forekomst - Fordelning/spridning
- Bilder - Karraktérer - Tétheter
- Videos - Fenologi - Abiotiska/biotiska
- Ljud - Funktionella roller interaktioner
- Onlinebeteende, - Beteende - Dynamik
typ sokord, aktivitet - Abiotiska faktorer - Paverkan/hot

- Kroppsstorlek/kondition
. J

Verktyg

-“Web crawlers” - “Natural Language Processing”

\ - Tidsserieanalyser /

Figur 4.5.1.1. Modell 6ver konceptet iEkologi. Bilden visar hur nya ekologiska insikter kan
genereras med olika typer av digitala data i kombination med redan forvirvad kunskap och digitala
verktyg (modifierad frdn Jaric et al. 2020).

Tdnkbar anvindning och begrdnsning med iEkologi

+ Utnyttjar redan insamlad och tillgéngliga data vilket ger ett
kostnadseffektivt alternativ till provtagning eller exempelvis
enkdtundersokningar.

+ Finns redan idag mycket data att studera.

- Transparens och kvalité i data kan skilja sig och kan vara svért att
kontrollera for.

- Krévs ekologiska forkunskaper for att kunna sortera ut felkéllor.
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4.5.2. Citizen science/Medborgarforskning

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet &r att allménhetens intresse och engagemang for den akvatiska miljon ska
kunna omsittas till anvindbara data.

Beskrivning

Medborgarforskning har 6kat snabbt under de senaste aren. Globala webbportaler
som Zooniverse (Www.zooniverse.org) ger engagerade medborgare meningsfulla
satt att bidra till forskning, samtidigt som forskare far hjélp av frivilligarbetande
entusiaster. Ett spektakuldrt exempel var nér tusentals online-spelare hjélpte till att
rikna ut strukturen for ett komplext protein (Cooper et al. 2010). Sedan dess har
medborgare hjélpt till med allt frdn att rdkna humlor (Lye et al. 2012) till att
beskriva utbredning for fagelarter i tropiska omraden (Squires et al. 2021).

Medborgarnas inrapporterade data kan innehalla olika typer av systematiska fel
(bias), till exempel att stora faglar dr dverrepresenterade i rapporterna (Callaghan
et al. 2021). Medborgare rapporterar oftast in observationer fran sjoar nira dér de
bor, vilket skapar obalanserade dataset (Millar et al. 2019). Sportfiskare som
frivilligt rapporterar kan bdde fiska mer &n Ovriga sportfiskare och ha hogre
fangster. Det kan ge skevheter om resultaten extrapoleras till den del av
populationen som inte bidrar till medborgarforskningen. Behoven av att undersoka
skevheter och validering kommer dérfor alltid att vara stort.

SLU Aqua har genomfort flera projekt kopplat till medborgarforskning, och flera
planeras. SLU i samarbete med WWF har live-sint en héickningshylla med
sillgrisslor under 2019 — 2021. Hundratals observationer dérifran visar att det gar
att fi ut vederhiftiga data pd hickningsbiologiska variabler som fenologi och
parningsbeteende (Figur 4.5.2.1). Projektet fortloper genom stod frin FORMAS i1
samarbete med Skansens Baltic Sea Science Center. Under de ndrmaste dren
kommer gymnasiestudenter att f& bidra till kunskap om klimatférdndringarnas
paverkan pa figlarna. SLU Aqua har &dven utvecklat en app som kan fungera som
en fiskedagbok for sportfiskare (https:/www.slu.se/institutioner/akvatiska-

resurser/forskningl/hallbart-fiske/sporeg/). Appen ér utvecklad tillsammans med,

och dr i nuldget anpassad for, sportfiskeguider. Nu diskuteras att skala upp och gora
den tillgénglig for frivillig rapportering av andra sportfiskare. Genom att samla in
underlag om fangster och storlekar pa fiskarna kan forskare folja bestdndens status.
Det gar dven att rapportera antalet mdten med sidlar och skarvar, vilket oka
forstaelsen for hur deras interaktioner med fisket ser ut (t.ex. Arlinghaus et al.
2021).
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Figur 4.5.2.1. Overst) Bilder fi-in livesindning med webkamera for sillgrisslor, déir medborgare
genom ett web-interface har kunnat notera positioner for olika typer av observationer, i detta fall
dgg och rovfaglar. Underst) Antal observationer per dag under sdsongen for parningar och antal
observationer per dag for ungar.

Tdnkbar anvindning och begrdinsning med medborgarforskning
+ Kan bidra med virdefulla data.
+ Kan 6ka engagemanget hos allménheten.

- Kréver tydlig studiedesign for att inte skapa obalanserade dataset med
systematiska fel (bias).

- Behover kompletteras med andra metoder for att sékerstélla datakvalitet.
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4.5.3. eDNA (environmental DNA)

Syfte/Variabler/Provtagningstyp

Syftet dr att utréna vilka arter som forekommer inom ett specifikt omrade med hjilp
av ett prov frdn miljon, exempelvis en mindre médngd vatten frén en sjo.

Beskrivning

Djur och vixter lamnar konstant molekylédra spar av sitt DNA. I slutet av 1980-talet
definierades taxonomiska grupper av mikroorganismer i diverse sedimentprover,
genom att extrahera organismernas DNA frdn 6vrigt provmaterial (Ogram et al.
1987). Vid millennieskiftet blev tekniken mer etablerad och definierades till det vi
idag kdnner igen som "eDNA” (environmental DNA, Taberlet et al. 2012). DNA
kan idag extraheras och sekvenseras frdn sediment, jord, eller vatten. For att
bekréfta/dementera forekomsten av olika arter i ett prov anvénds specifika primers
d.v.s. startpunkter for DNA-syntes (Ficetola et al. 2008), se Figur 4.5.3.1.

TTCAAGGCCCC »
GGCGCGTTATA
TTCAGTTACCG

VATTENPROV DNA EXTRAKTION PCR SEKVENSERING TAXONOMISK BESTAMNING

Figur 4.5.3.1. Illustration over de olika stegen som analys av eDNA for taxonomisk beskrivning
inkluderar.

Tekniken har under senare ar utvecklats till en vanligt forekommande metod for
kvalitativ beskrivning av ett omrddes artsammansittning (Shu et al. 2021). Metoden
ar ett bra komplement till de redan etablerade metoder som &r selektiva med
avseende pd morfologiska karaktdrer och artspecifika beteenden. Under en
trearsperiod plockade eDNA upp ett 30-tal arter som inte forekom 1 nitprovfisken
under samma period (Gillet et al. 2018). Det férekom ocksa arter i ndtfingsten som
inte detekterades i eDNA-analyserna, men eDNA anses dnda ha en hog kinslighet
och utvecklingen av primers och sekvenseringsteknik har gatt framat. eDNA kan
dessutom detektera fisk 1 olika ontogenetiska stadier, inklusive larvstadiet
(Espinoza et al. 2017). Kvoten mellan mitokondrie- och kérn-DNA 1 vattenprover
kan ocksa anvdndas for att definiera tidsintervallet for lokala populationers
reproduktionssdsong (Bylemans et al. 2017). Det vanligaste dr dock att studera
forekomsten av mitokondrie-DNA som &rvs frdn djurets mor, utom i extrema
undantagsfall (Luo et al. 2018), vilket gor att eDNA inte dr en 1dmplig metod for
detektion av hybrider.
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Forekomsten av DNA 1 miljon har ibland varit positivt korrelerad med antalet
individer av respektive art inom det provtagna omradet. Visuell observation av
lekvandrande fisk korrelerar vdl med koncentrationen av artens eDNA (Maruyama
et al. 2018). Koncentrationen av eDNA kan fungera som en proxy for titheter av
en viss art i ett visst omrade over en viss tid (Erickson et al. 2017). Transport och
nedbrytning paverkar ocksd midngden DNA i ett prov. Darfor rader ingen koncensus
om eDNA-koncentrationer kan fungera som en proxy for individtitheter.
Omvirldsanalysen visar tydligt att metoder med en hogre kvantitativ precision &r
under utveckling. Fukaya et al. (2021) kombinerade koncentrationer av eDNA med
matematiska modeller som tog hénsyn till transport- och nedbrytningsprocesser.
Kombinationen skattade tdtheten med hogre sdkerhet dn enbart eDNA, nér
resultaten jimfordes med ekolodsundersdkningar. Nyare metoder kan ge &nnu
hogre precision i tithetsskattningar (se HaCed-Seq i avsnitt 4.5.4).

Tdnkbar anvindning och begrdnsning med eDNA
+ Ingen paverkan pa ekosystemet.
+ Kan anvéndas 1 vattensystem med kansliga populationer.
+ Inga forkunskaper for provtagning kravs.
+ Tidseffektiv provtagning.

+ Relativt billig metod att tillimpa.

+ Kan kombineras med andra metoder for att fa hdgre uppldsning i
exempelvis biodiversitetsfragor.

- Provets tdckningsgrad kan variera signifikant mellan vattensystem beroende
pa biotiska och abiotiska faktorer.

- Sdger inget om forekomsten av hybrider.

- Inte lampligt for att skatta abundans.

4.5.4. eDNA + HaCeD-seq (haplotype count from eDNA)

Syfte/Variabler/Provtagningstyp.
Syftet ar att identifiera antalet haplotyper ur ett eDNA-prov for att pa ett icke-
invasivt vis kunna kvantifiera antalet individer inom ett visst omrade.

Beskrivning

HaCeD-seq kan ge en relativt sdker skattning av individtdtheter av olika arter
genom ett eDNA-prov. Metoden kan kvantifiera antalet haplotyper (en samling
specifika alleler) i en del av mitokondriellt DNA som utgdér en sd kallad
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“displacement loop”. Detta omrade har en vildigt hog mutationshastighet, nigot
som gor det lampligt for att berdkna antalet unika haplotyper. Metoden testades
forst pa al (Yoshitake et al. 2019). Med hjilp av sa kallade UMI-tags (Unique
Molecular Identifier-tags), har sekvenseringsfel senare reducerats och béttre
precision har uppnétts. Yoshitake et al. (2021) detekterade 90 av 96 (94 %)
blafenade tonfiskindivider med metoden, jamfort med endast 29 av de 96 (30 %)
haplotyperna utan UMI-tags. Baserat pa resultaten frdn dessa publikationer bor
HaCed i kombination med UMI-tags ses som en metod med stor framtida potential.

TTCAAGGCCET »
GGCGCGTTATA
TTCAGTTACCS

VATTENPROV DHA EXTRAKTION PCR SEKVENSERING TAXONOMISK BESTAMNING

. N
78 M
i
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ANTAL INDIVIDER FOR RESPEKTIVE ART

Figur 4.5.4.1. Schematisk figur éver de olika stegen som den nyutvecklade metoden HaCed-SEQ
inkluderar. Baserat pd ett simpelt vattenprov kan man med hjéilp av haplotyprikning bestimma
antalet individer inom ett specifikt vattenomrdde.

Tdnkbar anvindning och begrdnsning med eDNA + HaCeD-seq
+ Ingen paverkan pa ekosystemet eller studieorganismerna.
+ Kan anvéndas 1 vattensystem med kéansliga populationer.
+ Inga forkunskaper for provtagning kriavs, dessutom tideffektivt.

+ Kan kombineras med andra metoder for att fa hdgre uppldsning i
exempelvis biodiversitetsfragor.

+ Svért att definiera provets tdckningsgrad.
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5. Begransningar och mojligheter

5.1. Begransningar

5.1.1. Internationell/nationella krav pa provtagning

Mojligheterna att forandra nuvarande provtagningsprogram begréinsas av de krav i
de regelverk som respektive program styrs av. Generellt dr det enklast att justera
omfattning och inriktning i 6vervakningsprogram som enbart styrs av nationella
regler eller 6verenskommelser. For dvervakningsprogram som regleras av EU-
forordningar och direktiv som Datainsamlingsforordningen, Havsmiljodirektivet,
Vattendirektivet eller andra internationella dverenskommelser som Helcom och
Ospar, maste ofta insamlingsmetodik, omfattning av provtagning och analyserade
variabler samordnas mellan ingdende medlemslédnder. DCF-forordningen kriver att
provinsamlingen ska baseras pa statistiskt robusta provtagningsprogram. Stickprov
av ett visst antal individer behdver analyseras for att ge tillrackligt hog kvalitet och
statistisk styrka. I programmet ingar bade variabler som i sig inte dr dodande (t ex
art, antal och vikt), och dédande provtagning for bestimning av élder, kon, mognad
och gonadstatus (EU 2021/1167). Idag ar insamlingsmetodiken vanligen dodande,
eller skadande vilket krdver avlivning.

Aven de nationella dvervakningsprogrammen omfattas av internationella krav;
provtagning 1 soOtvatten regleras av Vattendirektivet och Vattenforvaltnings-
forordningen och provtagning i kustomrddena omfattas Havsmiljodirektivet och
Havsmilj6forordningen, samt genom dverenskommelser inom Helcom och Ospar.
Provtagningsmetodiken inom de nationella programmen bestir bade av dodande
metodik som trél och nét i sjdar och ldngs kusten, men ocksé icke-dodande metodik
som hydroakustik i de stora sjdoarna, elfiske i1 rinnande vatten, mjardfiske efter
kréftor och provfiske med ryssjor lings véstkusten.

Det dr i nuldget inte mdjligt att helt ersdtta forsoksdjuren i de pagdende
overvakningsprogrammen (Replace 1 3R) med alternativ, icke-dodande metodik.
Nya metoder dr under utveckling, men de kan dnnu inte tillgodose nuvarande krav
pa information. Okad anvindning av data frin bade det kommersiella fisket och
fritidsfisket kan 1 vissa fall ersitta anvindning av forsoksdjur fran fiskerioberoende
overvakning. Det skulle dock ocksa krdva alternativa sidtt att analysera och

53



utvéirdera information om individer under minimimaétt i det kommersiella fisket.
Befintliga program kan troligen optimeras, sd att antalet forsoksdjur reduceras
(Reduce) utan att ge avkall pa resultatens styrka. Det bor ocksd vara mojligt att
mildra lidandet for forsoksdjuren, genom att anpassa metoderna och s ldngt mojligt
ersdtta dodande provtagning med icke-dédande.

5.1.2. Effekter av en andrad provtagningsmetodik
pa befintliga tidsserier

Léngsiktiga tidsserier behovs for att forsta fisk- och skaldjursbestandens dynamik,
bedoma deras bevarandestatus och skapa underlag till forvaltningsbeslut.
Tidsserierna ger ocksé grundlidggande kunskap om hur miljéforandringar paverkar
de akvatiska ekosystemen. Harvey et al. (2020) identifierade sex viktiga egenskaper
hos vél genomforda langa tidsserier, de;

1) genererar robusta ekosystemindikatorer,

2) beskriver meningsfulla ekologiska mekanismer,

3) relaterar till ekosystemkomponenter med hogt samhéllsvirde,
4) representerar processer,

5) beskriver fordrojningar pa meningsfulla tidsskalor, och

6) ar oftast baserade pé en bredare, integrerande, vetenskaplig insats.

Ekologiska och socioekonomiska data som técker lingre perioder ger ocksa ett
béttre urval vid prioritering av bevarandeomréden (Garcia-Baron et al. 2020).

Huvuddelen av SLU Aquas provtagningsprogram for fisk och skaldjur (Tabell
3.2.1) baseras pé tidsserier for att bedoma utveckling och fordndringar 6ver tid. 1
DCF-programmet berdknas populationsutvecklingen med analytisk bestands-
uppskattning och/eller med trendanalys. Inom nationell och regional milj6- och
resursdvervakning foljs utvecklingen vanligen med trendanalys. De internationella
Overvakningsprogrammen regleras av Overenskommelser pa internationell nivé
(inom EU, ICES, Helcom och Ospar) medan provtagningsmetodiken i de nationella
programmen samordnas mellan ingéende intressenter, frimst HaV, ldnsstyrelser
och SLU.

I de program som anvénder tral eller nédt 6verlever generellt inte den fisk som
fingas. En del individer ingdr 1 stickprovskontroll for bedomning av
kon/konsmognad och dldersprovtagning mm, och samtliga individer utgoér underlag
for indikatorer som antal och/eller vikt per art och anstringning (CPUE),
storleksfordelning etc. Overlevnaden ir hég inom de program som baseras pa
elprovfiske 1 rinnande vatten, akustiska och optiska undersdokningar som inte
kompletteras med dodande metodik (t ex tral eller nit), samt provfiske med bur och
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ryssjor. Dodligheten vid provfiske efter skaldjur dr vanligen lag eller obefintlig,
men kan vara invasiv for provtagna individer.

Forandringar i pagéende provtagningsprogram innebér oftast att indikatorvérden
1 tidsserien pdverkas och i manga fall att tidsserien bryts. Effektmatten gav olika
resultat for samma responsvariabel ndr dodliga provtagningsmetoder jamfordes
med icke-dodliga i ett kanadensiskt dvervakningsprogram av fisk (Kambeitz et al.
2019). SLU har ocksa sett att byte av maskstorlekar vid provfiske med nét vanligen
ger dalig 6verensstimmelse 1 trender (Appelberg et al. 2019)

Data for populationstrender kraver mycket tid och stora resurser. For nya
tidsserier dr det viktigt att beddma miniminivan pa en tidsseries ldngd for att kunna
upptécka trender. Vid varje planerat byte till icke-dodliga metoder (3R Replace),
bdr den planerade provtagningen utprovas parallellt med pagéende program, for att
minimera risken for att bryta nuvarande tidsserier. For ett stort antal vertebrater
(varav 66 fiskarter) krdavdes oftast (72 %) minst 10 ars kontinuerlig 6vervakning {for
att upptécka en populationstrend med en acceptabel niva pa den statistiska styrkan
(White 2019). Den statistiska styrkan for att upptidcka trender av populationer och
indikatorer bor vara styrande vid varje fordndring av SLU:s nuvarande
overvakningsprogram.

5.1.3. Bestandsuppskattningens behov av biologisk data

Inom EUs gemensamma fiskeripolitik anvinds modellen om maximalt héllbar
avkastning (MSY, maximum sustainable yield), for att uppné en héllbar férvaltning
av det kommersiella fisket och fritidsfisket. For att kunna bedoma effekten av
forvaltningen kridvs det att man har formaga att rekonstruera fiskbestandens
utveckling och att forutsdga bestdndens reaktioner pa fisketrycket (F, fiskeri-
dodlighet). Detta gors genom att genomfora en bestandsuppskattning (ICES 2021).

Demografiska bestdndsmodeller (&lders- eller dlder-langdbaserade modeller) ar
att foredra framfor andra typer av analytiska tillvigagangssitt, tex produktions-
modeller eller rena abundanstrender fran tralundersokningar. Detta pa grund av de
demografiska modellernas formaga att folja den tidsméssiga utvecklingen av
individuella kohorter (dvs. grupp av individer frin samma bestdnd och &rsklass).
Av den anledningen &r &lders- och alder-lingdbaserade modeller att foredra nir data
av hog kvalitet finns tillgdnglig (Elvarsson et al. 2018). Da bestdndsmodellerna &r
beroende av korrekt aldersinformation sa krévs det kontinuerlig insamling och
kvalitetssékring av aldersbestdimda fiskar for att kunna ta hinsyn till systematiska
forandringar 6ver tid.
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Moderna bestandsmodeller anvénder sig av flera olika typer av data. De data
som ofta dr tillgidngliga dr (Hilborn & Walters 1992):

e fingst (t.ex. landningar, utkast, bifangst)

e fingst per anstrangning (CPUE, catch per unit effort)
e information om lidngd, vikt och alder

e index frén fiskerioberoende undersokningar

e alder vid konsmognad

e data fran markningsforsok

e genetik

Aldersstrukturen ger den tidsskala p4 vilken bestdndsdynamiken upptrider, genom
att information om individers alder kan rdknas upp till bestdndsniva. Populationens
lekbiomassa (SSB, spawning stock biomass) kan berdknas med data pa alder,
individvikt och alder vid konsmognad. Lekbiomassan dr den del av populationen
som bidrar till reproduktionen och definierar tillvdxten i bestandet (Elvarsson et al.
2018). Sambandet mellan ett bestands lekbiomassa och det skattade antalet rekryter
ger ett matt pa bestandets produktivitet. Skattningar av bestdndets produktivitet ar
den viktigaste parametern for att kunna ge korrekta biologiska rad om framtida
uttag fran bestindet.

Kommersiella fingster, tillsammans med index for bestdndsstorlek, ger i
allménhet information om trenden och storleken av bestindet, medan alders-
/langdstruktur och mérkningsdata visar pa fordndringar i bestandsstruktur, tillvéxt,
naturlig dodlighet och rekrytering (Chen et al. 2003; Magnusson & Hilborn 2007).

Flera studier understryker av att insamlade data for besdndsbedémning héller en
sd hog kvalitet som mgjligt (Chen et al. 2003; Ono et al. 2015), och det giller data
fran bade det kommersiella fisket och den biologiska provtagningen. Kommersiellt
fiske dr en av de viktigaste strukturerande faktorerna for fiskbestand, speciellt 1
Oppet hav. En opartisk uppskattning av fiskets fiskemonster behdvs for korrekt
beddémning av fisketrycket pé ett bestind. Overvakningen behdver designas for att
uppticka om fiskemoOnstren fordndras pa grund av forandringar 1 malarters
utbredning och tidsmissiga forflyttningar av fiskeflottor. Aven forindringar i
fiskeredskap och dess selektivitet krdver noggrann provtagningsdesign och
kontinuerlig uppf6ljning
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5.2. Majligheter

5.2.1. Minimering av antalet dodade forsdksdjur

I de fall befintliga dvervakningsprogram baserade pd dddande fdngstmetoder
genererar tidsserier som av olika skil inte kan, bor eller far brytas, eller kan erséttas
med icke-dodande metodik, bor istéllet antalet individer som dodas minimeras (3R
— Reduce). Vid provtagning av fisk och skaldjur finns det tvd huvudorsaker till att
individerna dor; 1) att fangstmetoden (redskap och hantering) i sig innebir att
fisken/skaldjuren dor, skadas eller inte Overlever aterutsittning, och ii) att ett
stickprov av de fingade individerna omfattas av dodande provtagning. Det &r i
forsta hand fangstmetoden (i) som orsakar huvuddelen av antalet doda individer 1
overvakningen, dven utan vidare individuell provtagning. I de pagaende
Overvakningsprogram som genomfors av SLU Aqua (Tabell 3.2.1) grundas
variablerna art, antal, langd och/eller vikt vanligen pa fingstmetoden (i), medan
stickprov av fingade individerna for alder, kon och kdnsmognad med flera variabler
(i) ingdr i ett urval av dessa program. Om syftet dr att minimera antalet individer
som dor eller skadas vid provfisken bor utgdngspunkten for en optimering inkludera
bida dessa dodsorsaker.

I pagéende tidserier bor antalet individer som dor minskas sd 1dngt som mdjligt
utan att darfor minska precision och noggrannhet i de variabler som mits.
Optimering av overvakningsprogram brukar emellertid i forsta hand syfta till att
reducera overvakningens kostnader och effektivitet och véga detta mot precision,
noggrannhet samt statistisk styrka for de ingdende variablerna och indikatorerna.
Doédligheten ér generellt sett hogre vid fdngst i trél, snoérpvad och not én i fingst
med nidt/garn, krok och fillor (Veldhuizen et al. 2018). Skador och dodlighet
paverkas ocksa av vatten- och lufttemperatur, fangstdjup, tréldragens
langd/redskapens tid i vattnet, redskapens utformning, exponering for luft, fingst-
sammansittning samt storlek pad fangsten. Dessa faktorer bor siledes ocksa vigas
in vid optimering av provfisken med dagens dvervakningsmetoder.

Trélning 4r den fingstmetod som dodar flest fiskar inom SLU Aquas
overvakningsprogram. En mojlighet att reducera dodligheten vid fiske med trél
skulle kunna vara att minska traldragens langd. I ett forsok med forkortade trildrag,
fran 30 till 15 minuter, visade Moriarty et al. (2018) att detta hade en negativ
inverkan pd mojligheten att skatta biodiversitet samt for uppskattning av antal och
biomassa, medan indikatorer som Stor fisk”, “"Typisk ldngd” och “Medel-
maxldngd” inte paverkades.

Vid optimering av dvervakningsprogrammen i Hudsonfloden visade Nieman et
al. (2021) att en reduktion av provtagningsintensiteten till 75-25 % av den historiska
anstrangningsnivén fortfarande skulle ge tillricklig statistisk styrka for att uppticka
fordndringar for berdrda malarter i tva av de tre programmen. Genom att optimera
antal stationer, deras djupfordelning och CPUE for malarter reducerades
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kostnaderna for nitprovfisken lings Ostersjokusten, vilket ocksé bidrog till att férre
antal individer av arter som inte var malarter dodades (Appelberg et al. 2020). Att
ersitta befintlig 6vervakningsmetodik med ny icke-dodande metodik bor 1 forsta
hand 6vervégas (3R Replace) om det inte riskerar att bryta en pagéende tidsserie.
Det behdvs dock en fortsatt forskning och utveckling av alternativa metoder innan
de kan anvéndas i rutinundersokningar (Trenkel et al. 2019).

5.2.2. Kombination av nya och etablerade metoder

HaV ska framja 3R-frdgor 1 dverenskommelser med utférarna av resurs- och
miljoovervakning. For SLU Aqua innebér det en aktiv och regelbunden utvérdering
av de metoder som anvinds vid fiskerioberoende provtagning (Tabell 3.2.1), utifrdn
mojligheter att:

1.  ersatta nuvarande invasiv metod med en icke-invasiv
ii.  minska méngden fisk/skaldjur som dodas/péverkas

1ii.  forbattra nuvarande metod for att 6ka de provtagna fiskarnas/skaldjurens
valfard.

Utvérderingen maste vigas mot de krav som regelverk och program (5.1.1) stéller
pa resultaten fran provtagningen. Forbattrade och nya metoder méste tillgodose
provtagningens syfte, krav pa information, riktighet och precision samt statistisk
styrka (5.1.2). Ny icke-invasiv eller mindre invasiv metodik maste introduceras
parallellt med nuvarande metodik for att kunna utvirderas, vilket bl.a. kan medfora
okade kostnader under nagra ar.

De flesta 6vervakningsmetoder for insamling av biologiska data &r selektiva,
antingen direkt beroende pd metoden i sig, eller indirekt beroende pé skillnader
mellan arters beteende och morfologi. En kombination av olika metoder kan 6ka
precisionen 1 Overvakningen, speciellt for att bedoma artférekomst och
biodiversitet. Omvirldsanalysen visar att nya, icke-invasiva, metoder kan
kombineras med dldre mer standardiserade metoder, i syfte att studera effektiviteten
av den nyutvecklade metoden. Flera eDNA-unders6kningar har jamforts med dldre
mer konventionella metoder, som dykning, trilning och kameradvervakning
(Maruyama et al. 2018, Knudsen et al. 2019, Castaneda et al. 2020, Valdivia-
Carrillo et al. 2021). Standardiserad dykinventeringsmetodik och dykarmonterad
videokamera (DOV) gav likvdrdiga skattningar av tdthet, biomassa och
individstorlek, men DOV gav ocksa underlag till efterféljande studier av beteende
(Grane-Feliu et al. 2019).

Metoder kan ocksd kombineras for att effektivisera en redan befintlig metod,
exempelvis objektidentifiering med sa kallad ’djup maskinlérning”. En dator med
maskininlarning kunde uppskatta tithet av fisk med hogre precision én ménniskor,
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baserat pa bade stillbilder (7,1 % hogre) och filmer (1,5 % hdgre) tagna i marina
habitat (Ditria et al. 2020). Bada jamforelserna var med individer som ansags ha
god marin expertis. Att kombinera bild- och videomaterial med maskininldrning
kan alltsd vara en effektivare, billigare och ett mer precist alternativ &n manuellt
analyserande av digital data (Ditria et al. 2020). Vidare pagar det forskning for att
forbattra hydroakustiska undersokningar, genom att inkludera kidnda egenskaper for
individers attribut och beteende. Det kan oka forstéelsen for intraspecifika
skillnader 1 exempelvis gruppdynamik, si kallade “individual-based models”
(IBMs; Cornell et al. 2019. Kombinationen hydroakustik och IBMs anses ha hog
potential, i synnerhet for de pelagiska och ekonomiskt viktiga arterna makrill
(Scomber scombrus) och sill (Clupea harengus) (Wassermann and Johnson 2020),
som uppvisar stor komplexitet i grupp med betydande anti-predator-beteende.

Genom att kombinera icke-invasiva metoder med redan etablerade kan
precisionen 1 resultaten 6ka utan att orsaka ytterligare skador pa fisken (3R Refine).
En nyanlagd damm 1 ett storre flodomréde inventerades under tre &r, med béade
provfiskendt och eDNA (Gillet et al. 2018). eDNA-proverna pavisade 75 % av
arterna som fangades 1 nét, och detekterade ytterligare 30 arter som inte férekom 1
nétprovfisket under studieperioden. Dessa 30 arter var kidnda i omradet innan
dammbygget, vilket tydligt visar att eDNA har en viktig roll som kompletterande
inventeringsmetodik utan att nitprovfisket behovde Okas eller andra invasiva
metoder anvidndas. En annan studie fann att eDNA i kombination med
dykinventering vid marina rev fordubblade antalet observerade arter i omradet
(Valdivia-Carrillo et al. 2021). Tolkningen var att eDNA ocksa pavisade arter som
inte &r typiska for revhabitatet, men som rorde sig i vattenmassorna i omradet. En
kombination av eDNA och elfiske kan mita effekter av restaurering med hogre
precision, och den kan ocksd hoja sdkerheten 1 uppfoljning av forsok att utrota
invasiva arter inom ett specifikt omrade (Carim et al. 2020). Motsvarande
kompletterande metodik bor kunna inforas dven i svensk dvervakning.

Kombinationen hydroakustik och stereovideo kan ge hég precision i skattningar
av bestandsparametrar (art, storlek pd individer och total fiskbiomassa), och dven
svara pa fragor om var fisken befinner sig i vattenmassan (Rosén och Holst 2013).
Hydroakustiska  undersokningar  anvdnds  framforallt vid  storskaliga
undersokningar av den totala biomassan av fisk i ett omréde. Ljusforhallandena
begrinsar oftast videotekniken till korta avstdnd, men inom dess grinser kan
individerna bestdimmas till art och storlek. For att bestimma art och storlek av fisk
in situ, vid hydroakustisk overvakning, kan undersokningen kombineras med en
stereokamera monterad i forlangningsstycket av en tral. Med ett sting- och
Oppningsbart trallyft kan individer selektivt plockas upp for provtagning av alder
och mognad. Fiskens beteende i tralen kan dock péverka var den fangats ldngs
transekten, vilket méste studeras pd artnivd for att denna typ av data skall kunna
anvéndas fullt ut (Underwood et al. 2018).
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Flera internationella studier jimforde resultat frdn provfisken med nét och not
med hydroakustiska resultat (Achleitner et al. 2012, Emmrich et al. 2012, Yule et
al. 2013, Yule 2000, DuFour et al. 2019). I ndgra fall gav de jamforda metoderna
likvdrdiga resultat, men att det fanns svérigheter som behdvde hanteras. I Sverige
skulle hydroakustik helt eller delvis kunna ersétta langsiktig 6vervakning med nit
i sjdar och lings Ostersjokusten, dir det finns en god kunskap om fisksamhillet. Ur
ett 3R perspektiv vore det bra om en del av nétprovfiskena delvis kunde ersittas
med hydroakustik. Det skulle kunna ske antingen genom en utglesning av
tidsintervallet for nétprovfiskena, eller en reduktion av antalet ndt vid varje
provfiske. For dvervakning over tid i omrdden med kénsliga populationer, finns
aven vetenskapligt grundade skl att anvinda metodik med sa liten invasiv inverkan
som mdjligt. I Milaren undersokte Axenrot & Rogell (2021) mojligheterna att
berdkna méngden gos och braxen direkt fran hydroakustiska data, med hjilp av s.k.
multifrekvens. De lyckades inte med att sérskilja dessa arter baserat pa den metodik
som Overvakningen anviander idag. Det bor dock utredas vidare om metodiken kan
fordndras, for att kunna minska antalet fingade individer vid akustik-
undersokningarnas provtralningar.

5.2.3. Okat nyttjande av fiskeriberoende provtagning

Det &r viktigt att arbeta tillsammans med fiskendringen for att samla in
fiskeriberoende data for vetenskapliga och radgivande syften. Ett omsesidigt
engagemang mellan forskare och fiskare dr en nyckelingrediens i framgangsrik
fiskeforvaltning vérlden Gver, och dr en integrerad del av EU:s gemensamma
fiskeripolitik (Hilborn et al. 2005; Lordan et al. 2011). Provtagnings av det
kommersiella fiskets fangster begrdnsas av var och nir néringen bedriver sitt fiske.
Fisket dr vanligen koncentrerat till omraden och tidpunkter med god tillgdng av
malarten, vilket begransar vilka data som kan samlas in. Tidigare kunde tillgangen
och tilltrade till fartyg vara en begransande faktor for provtagning ombord, men
detta &r tydliggjort via krav i fartygens tillstdind numera. For de av EU kvoterade
arterna stod den fiskeriberoende provtagningen 2018 for ca 50 % av alla provtagna
individer avseende biologiska variabler (lingdmitning, 14gsta nivan av biologisk
provtagning). Under pandemin minskade den fiskeriberoende provtagningen till
ca 25 %. Huvuddelen av de prover som samlas in for den biologiska provtagningen
av det kustndra fisket av stromming i Bottniska viken kommer frédn det
kommersiella fisket, och fiskeriberoende provtagning dominerar den biologiska
provtagningen for bestandsanalyserna av gos 1 Milaren och Hjdlmaren.

Den uppenbara fordelen med fiskeriberoende datainsamling ur en djuretisk
synvinkel dr att provtagningen genomfors pd individer som redan fiangats och
kommer hanteras 1 kommersiellt syfte (3R Replace). Det kan vara for human
konsumtion eller for industriellt bruk, eller vara individer som hanterats under
kommersiellt fiske och som aterutsétts (utkast av undermaliga individer och arter
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utan kommersiellt virde). En annan fordel med fiskeriberoende provtagning, ér att
den kan ske oOver hela éret, medan fiskerioberoende provtagning vanligen
genomfors vid enstaka tillfdllen under aret av kostnadsskél. Individer insamlade vid
samma tillfélle tenderar att vara mer lika varandra, t.ex. i ldngd vid en given alder,
an om insamlingen sker vid flera olika tillfdllen. Prover fran enstaka tillfdllen kan
didrmed Overskatta precisionen pa insamlad data (Pennington et al. 2002), och
underskatta variationen i bestdnden. Nackdelar med fiskeriberoende data ar att den
ar helt beroende av det kommersiella fiskets val av fiskeplatser och, fordndringar i
fiskemdnster, tidpunkter och mojliga beteendeforidndringar nér observatorer dr med
ombord kan ge bdde slumpmaéssiga och/eller systematiska fel i skattningar.

Biologiska variabler som kan samlas in under fiskeriberoende provtagning
ombord pé fiskefartygen &r i princip de samma som under fiskerioberoende
undersokningar. GenomfOrs provtagningen i hamn/forstahandsmottagare, kan
fisken redan vara rensad och kdnsmognad kan dé inte bestimmas dven om langd,
alder, och vikt (omrdkningstabell fran liangd) kan bestdmmas, detta géller
framforallt de stora demersala arterna, pelagiska arter som sill och skarpsill hanteras
1 dessa led vanligtvis orensad, da &ven mognad kan bestimmas.

Den fiskeriberoende provtagningen kan ocksa ge information om utbredning av
fisk och fangst per anstringning (CPUE) fran loggbocker och elektronisk
positionsdvervakning (VMS, Vessel Monitoring System och AIS, Automatic
Identification System). CPUE frdn de kommersiella fiskeflottorna anvénds i flera
fall direkt i bestandsuppskattningar. D4 ligger stort fokus pa att hantera osidkerheter
mellan det kommersiella fisket och bestandets faktiska tillstdnd (Maunder & Punt,
2004). Dessa fel kan hérrora fran icke-slumpmaéssig fiskeanstrangning i tid och rum
1 forhallande till fiskpopulationers utbredning, tekniska fordndringar, effekter av
redskap och fordndringar av dessa, samt fordndringar i1 fiskeflottan Over tid
(Ducharme-Barth et al. 2022). Den fiskeriberoende provtagningen (ombord eller pd
landningar) dr kanske inte dr slumpmaéssigt fordelad pa hela bestandet, vilket
efterstravas vid fiskerioberoende undersokningar.
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6. Slutsatser

Huvuddelen av de o6vervakningsmetoder som idag anvdnds av SLU Aqua dr
dodande eller invasiva, och under ar 2020 Oversteg antalet dodade individer
9 miljoner. Det finns darfor tydliga motiv till att i enlighet med 3R (replace, reduce
och refine) minska dodlighet och lidande hos fisk och skaldjur som paverkas av
overvakningen. Virlden over pagar utveckling av alternativ metodik for att minska
paverkan och lidande av fisk och skaldjur. Under de senaste aren har flera icke-
invasiva tekniker utvecklats, som kan mita variabler vilka tidigare krivde att fisken
avlivades eller skadades. I en omvirldsanalys kunde metoderna delas in i fyra olika
huvudgrupper: akustiska; optiska; etablerade; och nya metoder. I de flesta fall dr
emellertid metodiken dnnu inte direkt tillampbar i dvervakningen.

Inférande av alternativa fangst- och analysmetoder begrinsas i flera fall av de
krav som internationella forordningar och dverenskommelser stéller for respektive
program. Insamlingsmetodik, omfattning av provtagning och analyserade variabler
ar ofta samordnade mellan deltagande medlemsldnder. Ytterligare begransningar ér
riskerna att bryta linga tidsserier och krav som stills for att utvédrdera
fiskbestdndens status och fisketryck pa bestdnden.

Mojligheter inom ramen for 3R

3R — replace. Genom att ersitta en dodande metodik med en ny icke-invasiv
metodik kan antalet djur i Gvervakningen erséttas helt. Det &r da viktigt att
introduktionen sker parallellt med nuvarande metodik och utvirderas i forhallande
till undersdkningens syften och krav. Genom att i storre grad basera datasamlingen
pa individer som redan fangats i ett annat syfte, som 1 yrkes- och fritidsfisket, kan
antalet djur 1 Overvakningen erséttas.

3R —reduce. Nir dodande fingstmetoder genererar tidsserier som inte, bor eller
fér brytas eller erséttas med icke-dodande metodik bor antalet paverkade individer
reduceras sa langt mojligt. Antalet anvdnda djur 1 provtagningen bor vigas mot
precision, noggrannhet samt statistisk styrka for de ingdende variablerna och
indikatorerna. En ytterligare mojlighet ér att ersitta dddande moment i nuvarande
overvakning med alternativa icke-invasiva metoder kan en kombination av metoder
bidra till att reducera antalet dddade/skadade individer.

3R - refine. For att 6ka precisionen i dvervakningen utan att orsaka ytterligare
skador pd individerna kan ny icke-invasiv och etablerad invasiv metodik
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kombineras for att undersoka effektiviteten hos den nyutvecklade metoden eller for
att effektivisera befintlig metodik. Genom att addera eDNA till etablerade metoder,
kan ytterligare information om artféorekomst och biodiversitet erhéllas. En

forbattrad hantering av fdngad fisk- och skaldjur kan ocksa minska deras skador
och lidande.
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Appendix 1

Tabell ldnkad # till respektive undersdkning i Fiskerioberoende provtagning efter
redskaps- och provtagningstyp tabell 3.2.1, tidseriens startar och ldnkar till
rapporter, samt lankar till manualer alternativt referenser till manualer.
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# | Ar Rapport Manual
1 | 1979 | Aquareports 2021:8 Manual for the Baltic International Trawl
Surveys (BITS)
2 | 1972 | Aqua reports 2021:7 Manual for the North Sea International
Bottom Trawl Surveys
3 | 2001 | Aqua reports 2020:17
4 | 2008 | Aqua reports 2022:1 Joint Swedish and Danish survey for cod
in the Kattegat November-December
2019
5 | 1979 Manual for the Baltic International Trawl
Surveys (BITS)
2015
2007 | Aqua reports 2021:3
1975 | Aqua reports 2021:21 Manual for the International Baltic
Acoustic Surveys (IBAS)
9 | *2020 Manual for the International Baltic
Acoustic Surveys (IBAS)
10 | 1990 | Aqua reports 2020:12 CEN EN 15910:2014
11 | 2009 | HaV Rapport 2021:6
12 | 2005 | Arlig rapport till HaV och resp vattenvardsforbund
13 | 1994 | Aqua reports 2021:19 CEN 14757:2015
14 | 1994 | NV Rapport 6302 CEN 14757:2015
15 | 1989 | HaV Rapport 2020:2 Provfiske i Ostersjons kustomraden -
16 | 2002 Djupstratifierat provfiske med Nordiska
17 | 1988 | Aqua reports 2021:5,2021:6 | kustoversiktsnét
18 | 2002 | HaV Rapport 2020:2
19 | 2009 | Aqua reports 2021:4
20 | 2017
21 | 1989 | HaV Rapport 2020:2 Djupstratifierat provfiske med smaryssjor
22 1 2002 | HaV Rapport 2020:2
2312012 | Aquareports 2019:17
24 1 1988 | Aqua reports 2021:1 Djupstratifierat provfiske med smaryssjor
25 | 2000
26 | 1989
27 | 1989 | NV Rapport 6302 CEN 14011:2003
28 | 1989 CEN 14011:2003
29 | 2021
30 | 2010 CEN 14011:2003
31| 2009 | Aqua reports 2021:17 Fisk i kustvatten - Yngelprovfiske med

tryckvag
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https://pub.epsilon.slu.se/17132/7/lovgren_o_200605.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP7%20BITS%202017.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP7%20BITS%202017.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/25376/1/bland_b_et_al_210917.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%2010%20%E2%80%93%20Revision%2011_Manual%20for%20the%20North%20Sea%20International%20Bottom%20Trawl%20Surveys.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%2010%20%E2%80%93%20Revision%2011_Manual%20for%20the%20North%20Sea%20International%20Bottom%20Trawl%20Surveys.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/19742/1/andersson_e_et_al_201218.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/27252/1/b%C3%B6rjesson_p_220304.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP7%20BITS%202017.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP7%20BITS%202017.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/23278/1/loostr%C3%B6m_j_et_al_210415.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/26380/1/larson_n_211222.pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%208%20-%20Manual%20of%20International%20Baltic%20Acoustic%20Surveys%20(IBAS).pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%208%20-%20Manual%20of%20International%20Baltic%20Acoustic%20Surveys%20(IBAS).pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%208%20-%20Manual%20of%20International%20Baltic%20Acoustic%20Surveys%20(IBAS).pdf
https://www.ices.dk/sites/pub/Publication%20Reports/ICES%20Survey%20Protocols%20(SISP)/SISP%208%20-%20Manual%20of%20International%20Baltic%20Acoustic%20Surveys%20(IBAS).pdf
https://pub.epsilon.slu.se/17588/1/axenrot_t_200924.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.2a9b232013c3e8ee03e3c17/1362737191111/rapport-2012-20-god-havsmiljo-del-2.pdf
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/provfiske-i-ostersjons-kustomraden---djupstratifierat-provfiske-med-nordiska-kustoversiktsnat.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/provfiske-i-ostersjons-kustomraden---djupstratifierat-provfiske-med-nordiska-kustoversiktsnat.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/provfiske-i-ostersjons-kustomraden---djupstratifierat-provfiske-med-nordiska-kustoversiktsnat.html
https://pub.epsilon.slu.se/23114/1/franzen_f_et_al_20210409.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.2a9b232013c3e8ee03e3c17/1362737191111/rapport-2012-20-god-havsmiljo-del-2.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/22827/1/persson_j_et_al_210323.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.2a9b232013c3e8ee03e3c17/1362737191111/rapport-2012-20-god-havsmiljo-del-2.pdf
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/djupstratifierat-provfiske-med-smaryssjor.html
https://www.havochvatten.se/download/18.2a9b232013c3e8ee03e3c17/1362737191111/rapport-2012-20-god-havsmiljo-del-2.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/16476/7/andersson_j_et_al_191202.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/22895/1/persson_s_et_al_210406.pdf
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/djupstratifierat-provfiske-med-smaryssjor.html
https://pub.epsilon.slu.se/25578/1/erlandsson_et_al_211005.pdf
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fisk-i-kustvatten---yngelprovfiske-med-tryckvag.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fisk-i-kustvatten---yngelprovfiske-med-tryckvag.html

#

Ar

Rapport

Manual

#

Ar

Rapport

Manual

32

2020

33

2010

Using UWTYV surveys to assess and
advise on Nephrops stocks. (2018) ICES .

34

1981

Aqua reports 2021:1

35

2012

36

2011

37

1992

38

1997

39

2019

*Svensk deltagande i SPRAS (tidckning av SD27)

81



https://doi.org/10.17895/ices.pub.4370
https://doi.org/10.17895/ices.pub.4370
https://pub.epsilon.slu.se/22895/1/persson_s_et_al_210406.pdf
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