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Sammanfattning

Sotvattenslaboratoriet vid institutionen for akvatiska resurser, SLU, genomforde hosten 2023 en
hydroakustisk undersokning med provtralning i Vittern. Féltarbetet genomfordes mellan 2023-09-
06 och 2023-09-09 som en del av de hydroakustiska undersdkningar som arligen utfors i Milaren,
Vinern och Vittern. I undersokningen delades Vittern in i fyra delomrédden (Norra (N), Mellersta-
Norra (MN), Mellersta-sodra (MS) och Soédra (S) Vittern). Analyserna av 2023 rs data omfattade
de pelagiska bytesfiskarna nors och sikléja, uppdelade pa dldersklasserna arsyngel (0+) samt ettériga
och dldre (>0+) som underlag for bedomning av rekrytering respektive bestandsstorlek. For att dra
slutsatser om bestandens utveckling jamfordes medelvirdet for de senaste tva aren (2023 och 2022)
med medelvérdet for de foregdende fem aren (2017-2021). Analyserna inkluderade endast siklja
och nors dé dvriga arter inte fangas i tillrickliga antal. Rapporten avslutas med forslag pa fortsatt
arbete. Resultaten indikerade att:

e Antalet ettiriga och éldre sikldjor har stabiliserats efter en tidigare 6kning. Detta beror
pa att effekten av den mycket starka rekryteringen 2021 nu borjar avta. De senaste tio
aren har rekryteringar av sikldja skett oftare dn vad som tidigare varit typiskt for
Vittern.

e SiklGja var den art som utgjorde hogst andel av biomassan i 6ppet vatten (46 %), foljt
av sik (27 %) och nors (20 %).

e For de senaste tvé aren fanns en tendens att antalet fiskar per hektar for storlekarna 44-
81 mm och >388 mm o6kat jaimfort med foregdende fem ar. Anledningen till 6kningen
ar de hoga antal som observerades 2022. Det pelagiska fisksamhillet i september 2023
bestod till 74 % av sma bytesfiskar (<81 mm), huvudsakligen arsyngel av nors.

e Biomassa och antal av stora fiskar var pa normala nivaer 2023, jamfort med de mycket
hoga virden som detekterades 2022.

e  For hela sjon fanns en 6kning av antalet nors 0+ per hektar jamfort med foregdende fem
ar.

Summary

The Institute of Freshwater Research at the Department of Aquatic Resources, SLU, carried out a
hydroacoustic survey with midwater trawling for apportionment in Lake Vittern in the autumn of
2023. The survey was carried out between 2023-09-06 and 2023-09-09, and is one of a series of
annual hydroacoustic surveys carried out in Lake Malaren, L. Vanern and L. Vittern. In the design
of the survey, Vittern was divided into four sub-areas: North (N), Middle-North (MN), Middle-
South (MS) and South (S). The analyzes on 2023 years data include two species, divided into two
age classes (smelt 0+, smelt >0+, vendace 0+ and vendace >0+). In order to assess the status of the
stocks, the average value for the last two years (2023 and 2022), was compared with the average of
the previous five years (2017-2021). The results indicated that:
e The increased abundance of 0+ and older vendace has leveled off. This is due to the
effect of the strong recruitment in 202 Inow being less pronounced. For the past 10
years, the occurrence of strong year-classes of vendace has been more frequent than
what is typical for Vittern.
e Vendace had the largest biomass in open water (46%), followed by whitefish (27%)
and smelt (20%).



For the last two years, there was a tendency for an increase in the number of fish per
hectare for the size classes 44-81 mm and >388 mm compared to the previous five
years. This can be explained by the high values observed in 2022. The pelagic fish
community in September 2023 consisted of 74% of small prey fish (<81 mm), mainly
yearlings of smelt.

Biomass and abundance of large fish was very high 2022, but in 2023 it has returned to
more normal levels.

For the lake as a whole, there an increase in the number of 0+ smelt per hectare
compared to the previous five years.
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1. Metod

1.1 Overvakningsmetod

Omrade

MN
- MS

-8

10 km ICA

Figur 1 Karta over de hydroakustiska transekter som kordes 2023 i SLU:s drliga undersokning i
Viittern. MN = Mellersta Norra, MS = Mellersta Sodra, N = Norra och S = Sodra.

De pelagiska fiskbestdnden 1 Vittern 6vervakas arligen med ekolodning kombinerat
med provtralning, med stdd frdn Havs- och vattenmyndigheten och
Vitternvardsforbundet. Overvakningen utgdr dven en del av det nationella
miljodvervakningsprogrammet. Undersdkningarna paborjades 1988 och har
genomforts arligen sedan 1992. Under dessa 30 ar har savél hard- och mjukvara
samt analystekniska mojligheter utvecklats. For att undvika avvikelser i tidsserierna
som forklaras av metodologiska snarare dn biologiska skillnader, presenterar vi i
den hir rapporten data ifran 2011-2023 dér samtliga steg dr standardiserade.



Undersokningarna utfors med vetenskapliga ekolod som nattetid (i morker) samlar
in hydroakustiska data ldngs 14 transekter tvirs over sjon (figur 1). Fran 2006
anvinds ett 120 kHz ekolod som kompletterades 2011 med ett 38 kHz ekolod
(Simrad EK60/80 med ES120 7C och ES38B). Att kombinera olika frekvenser (s.k.
multifrekvens) forbattrar precisionen i fiskundersokningarna och ger mojlighet att
studera andra organismer i ekosystemet, som t.ex. pungridkor och storvuxna
djurplankton (Axenrot m. fl. 2009, Ragnarsson Stabo m. fl. 2014).

Hydroakustiska data kompletteras med provtralningar i pelagialen som utfors pa
olika djup 1 de fyra delomradena. Trilningen ger information om art- och
storlekssammanséttning 1 de undersokta fiskbestdnden. Provtralningarna
genomfors 1 samband med de hydroakustiska undersdkningarna och éar avsedda att
finga de vanligast forekommande fiskarna i Gppet vatten. Storre fiskar som ar
starka simmare kan undkomma trdlen och riskerar dirfor att bli
underrepresenterade, vilket ger sdmre precision i1 bestandsskattningen av dessa
fiskar. Fran 2008 anvénds forskningsfartyget U/F Asterix. Fortlopande utveckling
av tolkningen av hydroakustiska data sker genom kunskapsutbyte med forskare i
Europa, Nordamerika och Internationella havsforskningsradet (Ices) samt i olika
projekt. Undersokningarna foljer den europeiska standarden for bestdndsskattning
av fisk med ekolodning i s6tvatten (CEN, 2014).

Hydroakustiska data extraherades med mjukvaran Sonar5 (Balk & Lindem
2004) i 35 storleksklasser (mellan 15 och 1000 mm). Ekoloden var kalibrerade 1
enlighet med Foote et al. (1987) och rekommendationer av tillverkaren (Simrad
A/S). Ekon extraherades 1 35 klasser av ekostyrka uppdelade i 1 dB intervall (-60
dB - -25 dB), frin vilka det dr mdjligt att skatta storleken pa de detekterade fiskarna
(Love 1971). Akustiska detektioner som var mindre d4n 50 cm fran botten
exkluderades for att utesluta eventuella storningar fran bottenekon. Akustiska ekon
som var < 5 meter under ytan exkluderades pd grund av givarens position (djup 1,3
m) och tekniska nérgrins. Distansen pé transekterna i de undersokta omrddena var
65,6 km 1 Mellersta Norra (“MN”), 68 km 1 Mellersta Sodra (“MS”), 11,8 km i
Norra (“N”) och 28,5 km i1 Sodra (’S”, figur 1). For att kunna relatera detekterade
ekon till de forekommande fiskarterna genomfordes minst tre trdldrag vardera i de
undersokta omradena. I de fyra omrédena lag traldjupen for MN pé 5, 20, 25 och
30 m, for MS pé 5, 10, 20 och 25 m, f6r N péd 5, 20 och 30 m och for S pa 5, 10 och
30 m. Djupangivelserna avser overteln och tralen 6ppnar sig ca 5 m vertikalt och
12 m i bredd. Traldjup och temperatur méts i realtid under traldragen.

1.2 Statistisk analys

De hydroakustiska transekterna undersoktes med avseende pa rumslig
autokorrelation i antalet detekterade ekon, och de 14 transekterna delades darefter
in 1 deltransekter pa en langd av ~1000-1500 meter for att fa statistiskt oberoende



replikat. Dessa deltransekter var dven indelade i 5-meters djuplager for att ge
mojlighet att analysera djup och djup Over botten. Deltransekter som hade
exceptionellt hoga fisktdtheter (dvs. deltransekter vars fisktithet lag mer dn 3
standardavvikelser ifrdn medelvérdet, vilket motsvarar 0,3 % av datamingden)
exkluderades fran analysen eftersom de inte kan ses som representativa for
medelfisktitheterna i sjon.

For att tillskriva alla de ekon som detekterats runtom sjon en artidentitet
anvindes en metod baserad pa klassificeringstrdd, dér variabler som dr mojliga att
skatta for bade traldata och hydroakustiska data (dvs. storlek pa fisk/eko, position
och djup) nyttjas. Tillskrivningen gjordes genom att forst passa ett
klassificeringstrdd pa traldata, ddr sannolikheten for att en enskild fisk tillhdrde en
specifik art modellerades som beroende pa fisklingd, djup, avstand till botten,
omride, fingstdr (faktoriell variabel) samt position relativt sprdngskiktet. Det
resulterande klassificeringstridet anvindes dérefter for att tillskriva artidentitet for
samtliga detektioner ifrdn varje djuplager och deltransekt i hydroakustiska data.
Positionering relativt sprangskiktet definierades som om fisken befann sig dver
eller under ett detekterat sprangskikt. I de fall ett sprangskikt inte kunde detekteras
klassades fisken till att befinna sig under sprangskiktet d& fokusarterna nors och
sikloja bada ar kallvatten-arter. For de arter (nors och sikldja) som vi skattar
rekryteringen (tdtheten av arsyngel, 0+) for anvindes alders- och ldngddata. For ar
dér ett stickprov av individerna alderslésts, anvidndes en alders-lingdnyckel for att
skatta aldrarna pa de individer som inte aldersldsts. For de ar dér inga individer
alderslésts, predikterades arsyngel (0+) och dldre individer (>0+) fran en modell
dér aldersklass (0+ och >0+) passats som en binér responsvariabel med langd som
forklarande variabel. Andra forklarande variabler (omrade, ar och deras interaktion)
bidrog inte till att 6ka modellens forklaringsgrad och inkluderades darfor inte. Arter
som var representerade med mindre dn 25 individer (av de totala trdlfingsterna
2011 - 2023) filtrerades bort fore analys. Total biomassa skattades som summan av
biomassan for de olika arterna. Arsyngel av siklja var i samma storleksklass som
flertalet av ettirig och éldre nors (>0+) vilka dr numerért betydligt mer frekventa.
Detta ledde till att klassificeringen av arsyngel av sikldja i hydroakustiska data blev
osdker. For arsyngel av sikloja baseras darfor skattningen pa enbart tralfangster i
stallet for hydroakustiska data.

For skattningen av lutningen pa regressionen mellan biomassa per storleksklass
och de 35 storleksklasserna anvindes inte artklassificerat data. Anledningen &r att
flertalet arter forekommer i flera av de 35 storleksklasser som extraherades. I detta
fall skattades biomassan per storleksklass som produkten av antalet fiskar och
vikten av en genomsnittlig fisk i varje storleksklass. Vikten for en enskild fisk 1 en
given storleksklass skattades i sin tur via en generell allometrisk modell (dir vikt
forklaras av langd och art). Modellen forklarade >95 % av variationen i vikt, vilket
innebdr att artspecifika forhallanden mellan vikt och lingd inte paverkar den



summerade vikten per storleksklass (dvs. att effekten av art var liten i forhallande
till effekten av langd).

Forandringar 6ver tid undersoktes genom att gora statistiska jimforelser av
skillnader 1 medelvédrde for de tva senaste aren (2022 och 2023) jamfort med
medelvardet for de fem foregdende aren (2017-2021, se tabell 1). I dessa modeller
inkluderades parametern ar som en slumpméssig variabel och modellerna blir
dérfor inte val anpassade for arter med en cyklisk forekomst (som t ex. drsyngel av
sikldja; t.ex. Axenrot & Degerman 2016). Detta beror pa att sdllsynt forekommande
okningar kan partitioneras statistiskt pd den slumpméssiga effekten av ar. For
arsyngel av sikldja rekommenderar vi dirfor att slutsatser baseras pa visuell
tolkning av graferna. Arter som hade medelvirden av 0 i antingen test- eller
referensperiod exkluderades ifrdn analysen, eftersom datakvalitén ej kunde ses som
tillrackligt god 1 dessa fall.

Utéver hydroakustiska data finns &dven traldata for aren 1992 - 2023.
Provfisketrdlningarna har inte varit helt standardiserade over &r, framforallt med
avseende pa trilade djup. Analys av dessa data kraver dérfor statistisk modellering
som kontrollerar for djup. For en del arter som fangas 1 tillrdckliga antal var det
mojligt att utfora en standardiserad analys med linjdra modeller med negativ
binomial fordelning for att skatta antal per trdlad kilometer. Dessa modeller
inkluderade ar (som en faktoriell variabel) och djup. Djup inkluderades som en
faktoriell variabel med strata baserade pa det artspecifika fingstdjup déar ~50% av
fingsterna sker (kontrollerat for anstringning), samt djupare eller grundare.
Eftersom trilad distans varierat mellan traldrag, vilket paverkar fangsten,
modellerades tralad distans som en offset-variabel, dvs. en variabel vars forhallande
till responsvariabeln antas vara konstant (dvs. att om tva kilometer trélas far man
dubbelt s& manga fiskar som om en kilometer trélas). Dessa modellbaserade
analyser berdknar ddrmed ett bestandsindex (antalet fingade individer av en given
art per trilad kilometer), for de djup som arten foredrar. Jimforelser dver ar ger
sedan en sammanvégd bild av bestdndens utveckling. Separata analyser utférdes
for arsyngel och dldre individer av nors och sikldja. Antalet traldrag per ar och djup
ar relativt 1agt givet méngden data som kravs for modellering. Resultaten gav darfor
tillforlitliga resultat endast for nors och sikloja.



1.3 Miljoforhallanden
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Figur 2. Temperatur i yt - och bottenvatten (°C), samt sprdangskiktets djup i meter for de fyra
undersokta omrddena i Viittern 2011-2023. Ndr sprdangskiktet var sa otydligt att det inte kunde
detekteras, anges det som 0 i grafen.

De transekter vi undersoker skiljer sig inte drastiskt at 1 djup, maxdjupet ligger kring
100 meter och medeldjupet kring 60 m (MN: maxdjup = 104 m, medeldjup = 49,4
m, MS: maxdjup = 98,7 m, medeldjup = 56,4 m, N: maxdjup = 85,1 m, medeldjup
=52,5 m, S: maxdjup = 107,6 m, medeldjup = 70,2 m). Bade djup och temperatur,
vid ytan och pé botten, erbjuder ddrmed relativt lika miljoférhallanden runtom
Vittern (figur 2). Ar 2023 var ett ganska genomsnittligt &r med avseende pa
sprangskiktets djup och temperaturforhallandena i yt-och bottenvatten. Notera att
djupet mits kontinuerligt langs hela transekterna medan temperatur pé olika djup
oftast mits vid ett tillfdlle per omrade.
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2. Resultat

2.1 Overgripande resultat

Tabell 1. Analys av fordndringar i abundans av olika storleksklasser samt total biomassa i Viittern.
M.p dr medelvirdet per hektar for de senaste tva dren (2022 och 2023), M.r dr motsvarande
medelvdrde for de foregdende fem dren (2017-2021). Storleksklasserna anges i antal per hektar och
biomassan anges i kg. Fordndring % dr fordndringen i procent mellan studieperioden och
referensperioden (studieperiod - referensperiod) / referensperiod. Negativa virden indikerar
ddrmed en minskning i procent, medan positiva vdrden indikerar en okning i procent. Skillnaden i
medelvdrden testades med en modell mot en F-fordelning (F), och ges med det resulterande P-
vdrdet. Kolumnen Férdndring anger riktningen pa fordndringen i antal/massa. Signifikanta (p <
0,05) dkningar och minskningar visas som + och -. Marginellt icke-signifikanta (p < 0,1)
populationsforindringar visas som (+) och (). De fall dér ingen fordndring kan pavisas visas ej.

Omride Enhet

M.p Mr Férandring %

F P-varde Forandring

Hela sjon <44 mm
44 - 81 mm
81-167 mm
167 - 388 mm
> 388 mm
Hela sjon Biomassa (kg)

1333 1235
1884 1326
582 577
186 129
7 3

22 17

8
42
1
44
133
29

0 071
0,079 (+)
0,982
0,283
0,098 (+)
0,361

R A RO A
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Figur 3. Antal fiskar (oavsett art) per hektar och dar (2011-2023) for fem olika storleksklasser, <44
mm, 44 - 81 mm, 81 — 167 mm, 167 — 388 mm och >388 mm (omrdknade fran ekostyrka, dB).
Viirdena dr medelvirden berdknade for hela Viittern och spridningen (vertikala linjer) visar 95 %
konfidensintervall, skattade med bootstrap.
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Figur 4. Biomassa (kg) per hektar och dr (2011-2023). Virdena dr medelvirden for Vittern med 95
% konfidensintervall, skattade med bootstrap.

Den totala fisktdtheten 1 6ppet vatten (pelagialen) 2023 var 4 016 fiskar per hektar
vilket var dver medelvirdet for de senaste 5 ren (3 461). Okningen berodde i forst
hand pé att mdngden fisk i de minsta storleksklasserna <44 mm och 44 mm-81 mm
okat (figur 3). Av dessa kan okningarna av antalet fiskar i storleksklasserna 44 mm
- 81 mm och > 388 mm beskrivas som icke signifikanta trender (medelvérde for

12



2023 och 2022 jaimfort med de foregdende fem dren 2017-2021, tabell 1). Okningen
1 den storsta storleksklassen beror pd de mycket hoga virden som observerades
2022, och for 2023 var antalet stora fiskar pd samma nivd som tidigare ir. Biomassa
per hektar ér starkt kopplat till antalet storre fiskar som féngas i trilen (t. ex. sik,
roding och sikl6ja) och som senare kan detekteras 1 hydroakustiska data (figur 3
och 4). Den berdknade totala biomassan kan dirfor ha en betydande variation
mellan ar. For 2023 noterades 12,6 kg per hektar, dvs. en minskning jamfort med
medelvirdet for de fem tidigare aren (2018 - 2022: 19,3). Fordandringen 2023
berodde dels pa att effekterna av den mycket starka rekryteringen av sikldja 2021
har borjat avta. Den andra forklaringen dr att méngden stor fisk, dvs. fiskar som
upptécks 1 laga antal och dérfor uppvisar storre variation mellan ar, minskade
jamfort med de mycket hoga nivder som uppmittes 2022. Inga signifikanta
fordndringar uppticktes nir medelvirdet for biomassa 2022 och 2023 jamfordes
med medelvirdet for en fem ars referensperiod (2017 — 2021, tabell 1). Andelen
sméfisk (<81 mm) som storspigg och arsyngel av nors var fortsatt hog (ca 74 %),
dvs. till antal bestod bestandet vid undersdkningen (september) till storsta delen av
sma bytesfiskar.

-0,8 1

Lutning (Antal/Vikt)

2015 2020
Ar

Figur 5. Punkterna representerar lutningen frdn en linjdr regression ddr logaritmen av antal
forklaras av logaritmen av storleksklass (biomassa i gram) per dar (2011-2023), dvs. forhdllandet
mellan antalet stora och smad fiskar. Ju hogre vdrde virde (ndrmare noll) desto flackare lutning,
vilket motsvarar relativt firre sma fiskar eller relativt fler stora fiskar. Vertikala linjer anger 95 %
konfidensintervall.

Forhéllandet mellan antalet stora och sma fiskar kvantifieras som lutningen pa en
logaritmerad (In) regression av antal fiskar per storleksklass och biomassan av
dessa storleksklasser. En lagre lutning (dvs. ndrmare noll), tyder pd en stérre andel
potentiell rovfisk jamfort med potentiell bytesfisk. For 2022 skattades andelen
potentiella rovfiskar till det hogsta virdet under de tolv &r som studien har data for
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(figur 5), vilket berodde fridmst pd en 6kning av antalet storre fiskar (>17 cm, figur
3). For 2023 var andelen potentiella rovfiskar pd mer normala nivaer (figur 5).
Variationen av antalet stora fiskar, dvs. antalet registrerade hydroakustiska ekon
med hog ekostyrka, kan antingen forklaras av att de stora fiskarna i hogre grad
forekom i1 de omraden som Gvervakas, eller en plotslig 6kning respektive minskning
under 2022 och 2023 av antalet stora fiskar vilket bedoms mindre sannolikt.
Eftersom sik dr den vanligaste av dessa ovan ndmnda arter, dr det sannolikt att
forandringarna berodde pé att beteendet forédndrats hos stora sikar, t. ex. att de rorde
sig mer ndrmare botten och ddrmed inte fAngats upp 1 hydroakustiken.

2.2 Artspecifika resultat

Tabell 2. Populationsutvecklingen for de arter som detekterades 2023 i den drliga hydroakustiska
undersokningen i Vittern. Resultaten bryts ned pa omrdde och art (eller kombination av art och
dlder, drsyngel 0+ respektive ettdriga och dldre >0+). M.p dr medelvirdet for antal per hektar for
de senaste tva dren (2022 och 2023), M.r dr motsvarande medelvirde for de foregdende fem dren
(2017-2021), Férdndring % dr fordndringen i procent mellan studieperioden och referensperioden
((studieperiod — referensperiod) / referensperiod). Negativa virden indikerar dirmed en minskning
i procent, medan positiva virden indikerar en 6kning i procent. Skillnaden i medelvirden testades
med en modell mot en Chi square-fordelning (Chisq), och ges med det resulterande P-virdet.
Kolumnen Fordndring anger riktningen pd populationsfordndringen. Signifikanta (p < 0,05)
okningar och minskningar visas som + och -. Marginellt icke-signifikanta (p < 0,1)
populationsfordndringar visas som (+) och (). De fall diir ingen fordndring kan pavisas visas ej.

Omrade Art M.p Mr Fordndring % Chisq P-varde Forandring

MN Nors >0+ 633 523 2108 0.377
Nors 0+ 2366 1192 98 154 0.000 +
Siklgja >0+ 462 218 112 2.0 0.154
Sikl6ja 0+ 41 122 -66 0.3  0.591

MS Nors >0+ 483 456 6 0.0 0.825
Nors 0+ 2308 1531 5127 0.099 (+)
Siklgja >0+ 333 294 13 0.2 0.684
Siklja 0+ 37 91 -59 0.2 0.638

N Nors >0+ 796 701 14 0.3 0.558
Nors 0+ 1193 1219 -2.0.0 0.940
Sikloja >0+ 494 294 68 1.3  0.251
Siklgja 0+ 105 131 -20 0.0 0911

S Nors >0+ 194 327 -41 1.3  0.260
Nors 0+ 851 1491 -43 0.7  0.413
Siklgja >0+ 173 53 22619 0.164

Hela sjon Nors >0+ 530 498 6 01 0.749
Nors 0+ 1962 1327 48 53 0.021 +
Siklgja >0+ 353 218 6218 0.180
Siklja 0+ 35 89 -61 0.2 0.651
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2.2.1 Nors
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Figur 6. Antal och biomassa av nors, drsyngel (0+) och 1-darig och dldre (>0+) 2011-2023 i de fyra
delomrdden vi underséker i Vittern, samt medelvirdet for alla delomrdden. Punkterna
representerar medelvirden och felstaplarna representerar 95 % konfidensintervall berdknade med
bootstrap.
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Figur 7. Antal av 1-drig och dldre (>0+) nors per trdlad km i Vittern 1992-2023. Punkten
representerar medelvirdet och de vertikala linjerna representerar 95 % konfidensintervall.
Modellen kontrollerar for fiskedjup (se metoddelen).

Nors dr en betydelsefull bytesfisk och flertalet blir inte sa langlivade. Méangden nors
har varit relativt stabilt ver ar sedan de stora méngderna nors som forekom 2014
och 2015. Méngden nors varierar mellan sjons olika delar och framforallt >0+
verkar foredra sjons norra och mellersta delar. For 2023 fortsatte nors att vara den



till antal vanligaste fisken 1 Oppet vatten med 2 631 individer per hektar, vilket
motsvarade 66 % av det totala antalet fiskar per hektar, och 20 % av den totala
biomassan per hektar. Av antalet nors var 86 % arsungar (0+, figur 6, tabell 2). Nors
har haft god rekrytering under de senaste aren (figur 6, tabell 2), och bestindet av
dldre nors (>0+) har varit relativt stabilt sedan 2015 (figur 6, tabell 2). Over de
langre tidsspann som kan studeras med tréldata, verkar antalet dldre nors ha dkat
under 2010-talet ifran relativt laga nivaer (figur 7). Dessa resultat ir baserade pa ett
bestdndsindex som kontrollerar for traldjup, men vi kan inte helt utesluta att
metodavvikelser i trdlade djup kan paverka sambandet.

2.2.2 Sikldja
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Figur 8. Antal och biomassa av darsyngel (0+) och 1-drig och dldre (>0+) sikloja 2011-2023 i de
fyra delomrdaden vi undersoker i Viittern, samt medelvirdet for alla delomraden. Felstaplarna
representerar 95 % konfidensintervall (berdknade med bootstrap), och punkterna representerar
medelvdrden.

Sikldjan forekom 2023 med 259 individer per hektar vilket motsvarade 6 % av det
totala antalet fiskar, och 46 % av den totala biomassan per hektar. Av det totala
antalet sikldjor var 29 % &rsungar (0+, figur 8, tabell 2). Arsungar av siklbja vixer
relativt snabbt och medelldngden for arsungar dr 10,5 cm, vilket gor att en 6kning i
antalet sikljor snabbt leder till en storre méngd biomassa i sjon.

Efter flera svaga ar 6kade bestandet av sikldja (>0+) 2013, och har fram till 2021
varit relativt stabilt (figur 8, tabell 2). En tillfdllig 0kning noterades 2018
tillsammans med en stark rekrytering. Bestandet minskade darefter under 2019-
2020, med anledning av svag rekrytering (figur 8, tabell 2). Ar 2021 uppstod en
mycket stark arsklass av sikloja, vilket aret darpa resulterade i en generell 6kning
av bestandet (>0+, figur 8, tabell 2). Den hogsta biomassan av sikldja sedan 2011
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noterades 2022, vilket till viss del forklaras av den goda rekryteringen 2021 (mer
om rekrytering nedan). Sikl6jan har 6kat i Véttern och dr numera den dominerande
arten 1 Vitterns pelagial (avseende biomassa), och den tredje vanligaste fiskarten
sett till antal. Ar 2023 hade effekterna av den mycket starka rekryteringen 2021
avtagit, och siklgjan har nu minskat till mer normala nivaer. I likhet med nors >0+
ar siklgja mindre vanligt forekommande i sddra Vittern (figur 1). Nar siklgjan
borjade 6ka i numerdr blev den dven mer vanlig i alla delar av Vittern, vilket
troligen kan forklaras av att det 6kande bestdndet spreds dver storre omraden.

Rekrytering

I Vittern har sikldjans rekrytering varit variabel och sporadisk vilket har lett till
stora skillnader mellan starka och svaga arsklasser. Det kanske mest extrema
exemplet pa hur en enstaka arsklass kan dominera populationen &r den &rsklass som
foddes 1992. Arsklassen fran 1992 utgjorde 1999 77 % av de élderslista sikldjorna.
En stark arsklass kan dérfor dominera bestdndet av sikloja under flera ar. Dessa
starka rekryteringar har oftast uppstitt med flera ars mellanrum med minskande
bestand under mellanliggande ar och ett allt svagare bestand tills en stark
rekrytering fyller pa igen. Sedan 2011 har starka rekryteringar skett 2013 (framst
observerat i aldersldsta individer), 2016, 2018, 2021, 2022 (framst observerat i
aldersldsta individer) och 2023 (figur 9). Ovriga 4r har enbart enstaka yngel
observerats. Rekryteringen av sikl6ja 1 Vittern ger nu ett intryck av att ske med
okande frekvens. Orsakerna till den stora variationen i sikldjans rekrytering ir inte
helt klarlagda. Sikl6jan leker pa senhdsten och dggen kldcker forst pa viren, medan
norsen leker pd varen och dggen klécks ett par veckor senare. Detta innebar att
forutsédttningarna pa varen kan se olika ut for de tva arternas yngel. Det &r av storsta
vikt for de nyklickta arsynglen att produktionen av lampliga fodoorganismer sker
1 rdtt tid, vilket 1 sin tur beror pd milj6forhallanden. Studier har dock inte funnit
nigot direkt samband mellan klimatfaktorer och rekryteringsframgangen hos
sikloja (Nyberg m fl., 2001; Sandstrom m fl., 2014). Sikl6ja dr var mest utpraglade
djurplanktondtare och en av fa fiskarter dir alla aldersklasser och storlekar dter
samma foda. Detta medfor att siklojan konkurrerar starkt om fodan med sina egna
artfrinder oavsett alder eller storlek. Axenrot och Degerman (2016) har visat att
perioder da sikldjorna hade 14g konditionsfaktor uppstod inga nya starka arsklasser
1 Vittern. Forst nédr den individuella fiskens kondition byggts upp 6ver tid och den
kunde ldgga energiresurser pa rom/mjolke, uppkom en ny stark arsklass. Att dterta
god kondition och bli lekmogen kan antas ta lang tid i en néringsfattig och
lagproduktiv sjo som Vittern dér sikldjan dértill méste konkurrera med artfrénder,
ung nors, storspigg och pungrikor om samma fodoresurs (djurplankton). Att
siklojans rekrytering tidigare styrdes av vissa arsklasser men nu dr mer frekvent
tyder pé att den eller de faktorer som tidigare paverkade sikldjans rekrytering har
fordndrats.
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2.2.3 Ovriga arter

Utover nors och sikldja ger kombinationen av provtrélningar och hydroakustik dven
viss information angdende bestanden av storspigg och sik. For dessa arter, och dven
andra arter som tillfalligtvis fAngas 1 provtralningarna (sasom hornsimpa, roding
och lake), dr skattningarna mycket kénsliga for fangstfrekvensen enskilda ar. Storre
rovfiskar kan simma undan tralen och riskerar darfor att bli underrepresenterade vid
undersokningarna. Dessutom forekommer de i betydligt farre antal &n deras
bytesfiskar vilket minskar sannolikheten att de fingas vid de relativt korta
provtraldragen.  Variationer 1 fingstbarhet fOrdndrar den berdknade
artsammansattningen och bestandsskattningen av dessa fiskar blir darfér mer
osdker. Enstaka arter fingas inte alls trots att det dr ként att de forekommer i1 Sppet
vatten, som t.ex. gddda. Antal stora ekon per hektar, som representerar en
fiskstorlek av ~40 cm, dkade kraftigt 2022. Ar 2023 #r antalet stora ekon &ter igen
pa en liknande nivd som de tva foregdende aren (2020 och 2021). Dessa ekon
representerar 1 Vittern antingen gédda, lake, lax, sik, dring eller roding, men det dr
mycket svart att harleda vilken art dessa ekon representerar eftersom slumpartad
detektion av enstaka individer enskilda ar fordndrar sannolikheterna 1 allt for hog
grad. I fallet med storspigg forekommer denna i stor utstrackning néra ytan vid tiden
for undersokningarna. Eftersom hydroakustiska data av tekniska skidl inte
registreras ndra ytan och mdjligheten att detektera fisk 6kar med djup, d&r metoden
inte vil utvecklad for storspigg. Skattningarna for dessa Gvriga arter presenteras
dérfor inte.
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3. Diskussion

3.1 Fisktathet och biomassa

Mingden fisk kan berdknas som antalet fiskar eller som biomassan av fisk. Bdda
matten ger information som behovs for att bedoma bestdndsstatus och rekrytering
for enskilda arter och for ekosystemet i sin helhet. For 2022 noterades 6kningar av
storre fiskar 1 hydroakustiska data, vilket delvis forklarades av det 6kande bestdndet
av sikloja. For 2023 1ag biomassan pa mer normala nivéer vilket till stor del kan
forklaras av att effekten av den starka rekryteringen av sikl6ja 2021 har borjat avta.
Det finns dock en del begrénsningar i tolkningarna man kan gora utifrdn detta
resultat. Mindre fiskar, som t. ex nors, finns i allménhet i stort antal. Hydroakustiska
data och tralprover ger darfor oftast en god bild av sddana fiskbestind — med
avseende pd antal, storleksfordelning och vikt. Storre fiskar dr betydligt mindre
vanliga, ofta mer rorliga och fangas darfor mer séllan. Dartill varierar artspecifik
fingstbarhet vid trlningen och ekostyrka (dvs. styrkan i det ljud som reflekteras
fran fisken tillbaka till ekolodet). Darfor innehaller resultat péd fisktithet och
biomassa for dessa storre fiskar storre matt av osdkerhet, sirskilt med avseende pa
biomassa d4 en stor fisk vager lika mycket som tusentals arsyngel. Denna osékerhet
ar sannolikt en viktig orsak till att den berdknade genomsnittliga fiskbiomassan i
Oppet vatten 1 Vittern visar stor variation over aren.

3.2 Fodotillgang

Vittern har blivit alltmer niringsfattig (oligotrof) pa grund av forbéttrad rening av
avloppsvatten och gddslingsteknik i jordbruket. Halterna av naringsdmnen har dock
varit 1aga under lang tid. Tillgangen pa djurplankton — basfoda for sikldja, ung nors
och storspigg — ar relativt lag 1 Vittern (Harding 2023). Stor konkurrens om
begrinsade fodoresurser kan paverka fiskarnas kondition negativt och kan dven
minska savél antalet lekar under en livstid som lekframgéngen vid det enskilda
lektillfallet, dvs. antalet yngel som produceras och dverlever. Under motsvarande
tid har olika undersdkningar i Vittern visat att de naturliga bestanden av rovfisk —
roding, 6ring, storvuxen sik, lake — haft en relativt gynnsam utveckling. Darutéver
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finns tillstand att sétta ut 20 000 laxsmolt arligen
(https://www.sportfiskarna.se/Om-oss/Aktuellt/ArticleID/7517). Studier  av
fritidsfiskets omfattning har visat att det nu fangas mer roding dn lax i sportfisket
och att roding var mer eftertraktad som malart (Sundblad m fl., 2019). En faktor i
sammanhanget som behover undersokas bittre dr bestandet av bytesfisken
storspigg som dr svar att dvervaka med nuvarande metodik. Storspigg nyttjas som

foda av savil lax som roding.

3.3 Forvaltning

Till skillnad frdn det kommersiella fisket 1 havet forvaltas yrkesfisket 1 sGtvatten
nationellt, vilket innebér att forvaltningsméal och uppfoljning beslutas av nationella
myndigheter. For Vittern finns en forvaltningsplan (Vitternvardsforbundet 2017)
som 1 skrivande stund genomgar en uppdatering. Parallellt pagar projekt som syftar
till att utveckla ldmpliga indikatorer, modeller och forvaltningsmal for uppfoljning
av nationellt forvaltade bestand (Ostman m fl., 2016; Naddafi m. fl. 2023) och SLU
Aqua har nyligen publicerat en beskrivning av hur statusbedomning for nationella
bestand i statligt forvaltade vatten gar till (Larsson et al 2024). Flera riktade
forvaltningsinsatser 1 Vittern har haft positiva effekter for roding- och
oringbestanden. Lansstyrelserna runt  Vittern  har  framfort  att
kompensationsutsittningarna av lax inte far ske pa bekostnad av de naturliga
fiskbestanden varfor beslut om storlek pé utsattningarna ska viga in konkurrens om
bytesfisk, dvs. framfor allt bestdnden av sikl6ja, nors och storspigg. Dessa
bytesfiskar dr mycket betydelsefulla for Vitterns ekosystem och det &r viktigt att
forvaltningen av fiskresurserna inkluderar dessa bestand.

3.4 Forslag

3.4.1 Overvakning av storspigg

Maginnehéll i savél lax som réding fran tralfdngster 1 september har ofta visat sig
bestd av storspigg. Storspigg dr déarfor sannolikt en viktig bytesfisk for flertalet
rovfiskar 1 Vittern. Kunskapen om bestandet av storspigg dr emellertid bristféllig
idag och kan inte med sdkerhet relateras till minskande/0kande bestand av annan
bytesfisk som nors och sikldja. For att skatta storleken pa bestandet av storspigg
behdver nuvarande dvervakningsmetodik modifieras och kompletteras. Okade
kunskaper om dynamiken i rovfiskarnas nyttjande av bytesfisk &r avgérande for att
Oka forstdelsen av Vitterns ekosystem, t.ex. som den aktuella 6kningen av
siklojebestdndet under borjan av 2010-talet da dven bestdnd av rovfisk okar. Vi
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foreslar att HaV bidrar till att nuvarande Overvakningsmetodik utvecklas sé att
bestdndet av storspigg kan ingé 1 skattningen av bytesfisk.

3.4.2 Telemetri inriktat pa storvuxna fiskarter

Utveckling av fisksparningstekniken akustisk telemetri har pa senare ar mojliggjort
insamlandet av hogupplost beteendedata for dver stora ytor. En infrastruktur har
byggts upp 1 Vittern dir tekniken anvinds for att oka kunskapen om
vandringsmonster hos inte minst roding. For att forbdttra mojligheten att
klassificera de stérre ekon som detekteras 1 vara hydroakustiska undersokningar
vore det mycket virdefullt med beteendedata (djup- och spatiala preferenser under
undersokningsperioden) hos de storre arterna i Vitterns ekosystem (utdver roding:
gidda, lake, lax, oring och sik). Om beteendedata finns tillgidngligt Okar
mojligheterna att klassificera ekon till rétt arttillhrighet, i fall att arternas habitatval
och beteende skiljer sig tillrackligt mycket. Vi foreslar att HaV bidrar till att den
telemetriska studien utdkas till ett flertal av dessa arter samt medel {or tillhérande
analyser.

3.4.3 Ekosystemmodeller

Bestandsutvecklingen for nors och sikloja foljs arligen och resultaten anvinds for
att bedoma ekosystemets status, effekterna av riktade insatser, lamplig storlek pé
laxutsattningar samt for forvaltningen av fiskbestand genom fiskeregler. For battre
forstaelse av ~ dynamiken mellan bytes- och rovfiskar  behover
overvakningsmetodiken forbéttras med avseende pd storspigg och analytiska
metoder som kvantifierar sambandet mellan olika arter behover tas fram.

21



4. Referenser

Axenrot T, Ogonowski M, Sandstrém A, Didrikas T (2009) Multifrequency
discrimination of fish and mysids. ICES Journal of Marine Science (66)
1106-1110.

Axenrot T, Degerman E (2016) Year-class strength, fitness and recruitment cycles
in vendace (Coregonus albula). Fisheries Research (173) 61-96.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fishres.2015.03.017

[CEN] Comité Européen de Normalisation (European Committee for
Standardization) (2014) Water quality — Guidance on the estimation of
fish abundance with mobile hydroacoustic methods. EN 15910.

Foote KG, Knudsen HP, Vestnes G, Maclenn DN, Simmonds EJ (1987)
Calibration of acoustic instruments for fish density estimation: A practical
guide. ICES Cooperative. ICES (144).

Hérding 1 (2023) Djurplankton. Vitternvardsforbundets rapportserie (159). ISSN
1102-3791.

Larsson S, Sundblad G, Gustafsson-Renes S, Bergstrom L, Dannewitz J,
Valentinsson D, Wennhage H, Bolund E, Holmgren, K (2024).
Bedomning av status for nationellt forvaltade fisk- och skaldjursbestdand.
SLU Aqua notes, (2024:13). https://doi.org/10.54612/a.4knd3arOhg

Naddafi R, Sundblad G, Sandstrém A, Fetterplace L, Vinterstare J, Ogonowski M,
Kulatska N (2023) Developing management goals and associated
assessment methods for Sweden’s nationally managed fish stocks : a
project synthesis. SLU Aqua Reports (5).
https://doi.org/10.54612/a.31cfjep2i0

Nyberg P, Degerman E, Bergstrand E, Enderlein O (2001) Recruitment of pelagic
fish in an unstable climate: studies in Sweden’s four largest lakes.
AMBIO 30(8), 559-564.

Ragnarsson Stabo H, Vrede T, Axenrot T, Sandstrom A (2014) Large zoo-
plankton in Swedish large lakes. Aquatic Ecosystem Health and
Management. 17(4), 374-381.

Sandstrom A, Ragnarsson Stabo H, Axenrot T, Bergstrand E (2014) Has climate
variability driven the trends and dynamics in recruitment of pelagic fish
species in Swedish Lakes Vinern and Viittern in recent decades? Aquatic
Ecosystem Health and Management. 17(4): 349-356.

Sundblad G, Larsson S, Wennerstrom L, Linderfalk R, Halldén A (2019) Fri-
tidsfiskets omfattning i Viittern 2017. Fangster av roding, lax och éring.
SLU Aqua reports. (7). ISBN: 978-91-576-9652-6.

Vitternvardsforbundet (2017). Forvaltningsplan fisk och fiske Viittern 2017-2022.
(127). https://vattern.org/wp-
content/uploads/Rapport127_Forvaltningsplan-fisk-och-fiske 2017.pdf

22


http://dx.doi.org/10.1016/j.fishres.2015.03.017
https://doi.org/10.54612/a.4knd3ar0hg
https://doi.org/10.54612/a.31cfjep2i0
https://vattern.org/wp-content/uploads/Rapport127_Forvaltningsplan-fisk-och-fiske_2017.pdf
https://vattern.org/wp-content/uploads/Rapport127_Forvaltningsplan-fisk-och-fiske_2017.pdf

Ostman O, Beier U, Ragnarsson Stabo H, Olsson J, Sveding H, Sundelof A,
Sandstrom A, Florin AB (2016) Forvaltningsmal for nationellt férvaltade
fiskbestand. SLU Aqua reports. (10). ISBN: 978-91-576-9410-2.

23



	1. Metod
	1.1 Övervakningsmetod
	1.2 Statistisk analys
	1.3 Miljöförhållanden

	2. Resultat
	2.1 Övergripande resultat
	2.2 Artspecifika resultat
	2.2.1 Nors
	2.2.2 Siklöja
	Rekrytering

	2.2.3 Övriga arter


	3. Diskussion
	3.1 Fisktäthet och biomassa
	3.2 Födotillgång
	3.3 Förvaltning
	3.4 Förslag
	3.4.1 Övervakning av storspigg
	3.4.2 Telemetri inriktat på storvuxna fiskarter
	3.4.3 Ekosystemmodeller


	4. Referenser



