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Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar utvardering av data som genererats i det gemensamma
miljékontrollprogrammet for fiskodlingarna pa Aland under perioden 1993-2003. Programmet omfattar 40
odlingar, 101 kontroll- och 55 referenspunkter fordelade pa 13 omraden. | utvarderingen av odlingarnas
miljopaverkan undersoktes verksamhetens lokala miljdeffekter genom att kontrollpunkter belagna vid
fiskodlingarna jamférdes med referenspunkter vad géller vattenkemiska och —fysikaliska variabler samt
bottenfauna. Utvérderingen utférdes av Naturvatten i Roslagen AB pé& uppdrag av Alands
landskapsregering.

Pa grund av bl.a. skillnader i morfologisk karaktar mellan kontroll- och referenspunkter begransades
utvarderingen till att omfatta 55 kontrollpunkter och 19 referenspunkter.

For tio av de 55 kontrollpunkterna uppvisade nagon av de undersokta effektvariablerna en skillnad jamfort
med referenspunkten vilket tolkas som en lokal paverkan fran fiskodlingen. Vanligast forekommande var
en negativ paverkan pa siktdjup, syrgasmattnad i bottenvatten och klorofylihalt.

Endast en effektvariabel — ammoniumkvave - uppvisade ett samband med naringsbelastningen vid
fiskodlingarna. De flesta och ofta starkaste sambanden pavisades mellan effektvariablerna och de
omgivningsbeskrivande parametrarna. Resultatet indikerar att det ar den hydromorfologiska karaktaren
som avgor om nagon lokal effekt av fiskodlingarna kan pavisas.

Vad galler utvecklingen 6ver tiden pavisades en 6kning i totalkvavehalt vid drygt 40% av punkterna,
och/eller ett minskande siktdjup vid drygt 30% av punkterna. 45% av de 55 kontrollpunkter for vilka
referensen var jamfoérbar uppvisade en skillnad i trend. Detta tolkas som en effekt av
fiskodlingsverksamheten.

Rattvisande jamforelser vad géller bottenfaunasamhallets utveckling dver tiden vid kontrollpunkt kontra
referens kunde endast goras for fem punkter till f6ljd av skillnader i hydromorfologisk karaktar och
bottentyp. En paverkan av fiskodlingsverksamhet kunde detekteras vid tva av dessa punkter.
Syrgasmattnad och djup var de faktorer som var tydligast styrande for bottenfaunasamhallets tillstand.

En fosforbudget for Aland anger den totala fosforbelastningen till havet till i genomsnitt 86 ton per &r for
aren 2000-2004. Av detta kom 29 ton motsvarande 33% fran fiskodlingsverksamhet. Drygt 3 ton av denna
belastning ar tillganglig i ekosystemet och bidrar saledes till dvergddning i havet.

Preliminart foreslas att de odlingar som ar belagna i 6ppna lagen exkluderas fran kontrollprogrammet, och
att resurserna istallet laggs pa en mer heltdckande och kvalitativ dvervakning av de odlingar dar man kan
forvanta sig att en lokal eutrofieringseffekt kan pavisas. Samtliga odlingsforetag bekostar da gemensamt
Overvakningen vid dessa utvalda odlingar. Forslaget innebar ocksa att programmet kompletteras med
inventeringar av fastsittande vegetation.



Inledning

Foreliggande rapport redovisar utvardering av data som genererats i det gemensamma
miljokontrollprogrammet for fiskodlingarna pa Aland under perioden 1993-2003. Utvarderingen utférdes av
Naturvatten i Roslagen AB pa uppdrag av Alands landskapsregering.

Fiskodlingar ar kallor till belastning av fosfor, kvave och organiskt material och kan orsaka en lokal
miljépaverkan i de omraden dar de ar belagna. Lokala effekter av belastningen kan vara forhojda fosfor-
och kvavehalter, 6kad biomassa och produktion av vaxtplankton, minskat siktdjup, 6kad férekomst av
pavaxtalger och 6kad organisk belastning till sediment. Det senare kan paverka bottenfaunasamhallet i
form av bl.a. 6kad produktion och biomassa. | de fall som den férhdjda syretaring som belastningen
orsakar i sedimenten leder till syrgasbrist kan effekten bli en utarmning av bottenfaunasamhallet. Utéver
denna typ av lokal paverkan bidrar fiskodlingsverksamhet till den regionala 6évergédningen.

Miljokontrollprogrammet for de alandska fiskodlingarna omfattade for perioden 1993-2003 sammanlagt 40
odlingar med 101 kontrollpunkter och 55 referenspunkter férdelade pa 13 omraden, se bilaga 1. | denna
utvardering av odlingarnas miljdpaverkan undersoktes verksamhetens lokala miljoeffekter genom att
kontrollpunkter belagna vid fiskodlingarna jamférdes med referenspunkter vad géller vattenkemiska och —
fysikaliska variabler samt bottenfauna. De variabler genom vilka en paverkan kan matas, de sa kallade
effektvariablerna, omfattar syrgasmattnad i bottenvatten och halter av klorofyll, totalfosfor, fosfatfosfor,
totalkvave, nitrit- och nitratkvave, ammoniumkvave och siktdjup samt for bottenfauna artantal, abundans
(individférekomst per kvadratmeter) och biomassa (vikt per kvadratmeter).

Vidare undersdktes samband mellan de olika effektvariablerna och samband mellan effektvariabler och
fiskodlingarnas naringsbelastning, samt med de parametrar som beskriver odlingens lage (morfologiska
parametrar). Férekomsten av trender studerades for att se utvecklingen éver den aktuella tidsperioden.
Slutligen utvarderades kontrollprogrammet och ett férslag till reviderat miljékontrollprogram for
verksamheten ldmnades.

Metoder

En forutsattning for att en utvardering av fiskodlingsverksamhetens lokala paverkan skulle kunna
genomforas ar att kontroll- och referenspunkter ar jamférbara vad galler den belastning som inte kopplas
till fiskodlingsverksamhet, och vad galler morfologisk karaktar. Den diffusa belastningen varierar bl.a. sa
till vida att den 6stra skargarden har hdgre bakgrundbelastning eftersom den ligger i den nordgaende
strdm som for med sig naringsrikt och saltare vatten fran bl.a. Finska viken, medan de vastra delarna
paverkas av en sddergaende strdm av mindre naringsrikt och mer utsétat vatten. Det kan ocksa
forekomma lokala belastningskallor utéver fiskodlingsverksamheten, exempelvis i form av hamnar,



enskilda avlopp, jordbruk etc. | den aktuella utvarderingen undersoks dock enbart punkternas
jamforbarhet vad galler morfologi, och de skillnader som eventuellt kan observeras mellan morfologiskt
sett jamfoérbara kontroll- och referenspunkter tillskrivs fiskodlingsverksamheten.

Berékning av omgivningsbeskrivande parametrar

For att undersdka grundforutsattningarna for jamforelser mellan de kontroll- och referenspunkter som
enligt miljokontrollprogrammet hér samman, var det nddvandigt att undersokta punkternas morfologiska
homogenitet. Som matt pa denna anvandes for varje punkt de omgivningsbeskrivande parametrarna
totaldjup, 6ppenhetsvarde (Ea), exponeringsgrad (Exp), bassangordning (BO), morfometriklass (Morf) och
vattenomsattningsklass (VOK). Ett vattenomrades 6ppenhet berdknas som skillnaden mellan summan av
de tvarsnittsareor i sund som avgransar omradet dividerat med omradets area multiplicerat med hundra
(Hakanson m.fl. 1984). Exponeringsgrad ar som namnet anger ett matt pa hur exponerat en punkt ar
belagen, och anges som antalet sektorer pa 9 grader som inte stéter pa land pa ett avstand av 2,5 km fran
punkten. Bassangordning anger omradets férhallande till 6ppet hav, sa till vida att vardet O innebar 6ppet
hav, 1 innebar att bassangen mynnar i 6ppet hav, 2 att bassangen mynnar i omrade med bassangordning
1 0.s.v. Morfometriklass beskriver omradets form och anges i fem klasser, se tabell 1.
Vattenomsattningsklassen anger omradets medelvattenutbytestid och baseras pa uppgifter om
bassangordning och morfometriklass (Naturvardsverket 1999).

Tabell 1. Morfometrisk klassindelning.

Klass Beskrivning

Oppen kust och utsjé

Oppen fjard, bukt utan tréskel eller sund
Omrade med utanforliggande troskel
Omrade med utanférliggande trangt sund
Orik skargard

A wON -

Data fanns till viss del tillgangliga fran tidigare utvarderingar (Mehtonen 2000). For 6vriga punkter
beraknades de aktuella parametrarna bl.a. baserat pa de metoder som beskrivits av Hakansson m.fl.
(1984) och Pilesjo m.fl. (1991), och sa att data var jamforbara med de data som tidigare tagits fram.
Sammanstélining och berakningar utférdes av Jonas Lindvik vid Miljdbyran, Alands Landskapsregering.

Analys av jamférbara data

Resultat av vattenkemi- och bottenfaunaanalyser sorterades i Excel av Erik Sahlin, Naturvatten i Roslagen
AB. Likheter och skillnader i morfologisk karaktar analyserades med hjalp av multivariatstatistik. |
analysen inkluderades exponeringsgrad, 6ppenhetsvarde, djup, bassangordning och
vattenomsattningsklass. Analysmetoden PCA, Principal Component Analysis, resulterar i ett diagram i
vilket varje axel forklarar en viss del av variationen. Den forsta axeln har storst forklaringsgrad, den andra
nast hégst o.s.v. Vid analysen anvandas programpaketet PRIMER som beskrivs av Field m.fl. (1982).
Utifran analysresultatet och med uppgifter om punkternas geografiska lage avgors vilka punkter som ar
jdmférbara med varandra. Data som inte befunnits vara jamférbara med det 6vriga materialet utgar ur den



féljande utvarderingen. Vid den statistiska bearbetningen har data fran tillvaxtsasongen anvants, vilket
innebar perioden slutet av maj till borjan av oktober.

Jamforbara data for utvardering av bottenfaunaundersékningar gjorde efter samma princip som ovan.
Endast prover fran mjuka bottnar (transport- eller ackumulationsbotten) ingick i analysen, och samtliga
prover som har tagits pa erosionsbotten exkluderades. Orsaken till detta ar att den kontinuerliga
borttransport av organiskt material som sker fran erosionsbottnar innebar att grundférutsattningarna for
bottenfauna ar vasentligt skiljda fran de pa transport- och ackumulationsbotten. Bland annat ar tillgadngen
till féda for sdbnderdelande organismer mindre vilket i sin tur ger andra férutsattningar fér rovdjur, och
risken for syrgasbrist ar lagre.

Utvérdering av resultat

Data bearbetades statistiskt med icke-parametriskt Mann-Whitney U test for att avgéra om det forelag
nagra skillnader mellan medianvarden fér de kontroll- och referenspunkter som befunnits vara jamférbara.
Skillnader anses vara statistiskt signifikanta om sannolikhetsvardet p var mindre an 0,05. Samtliga p-
varden presenteras i tabell dar olika signifikansnivaer noteras med asterix/-er (*p<0,05, **p<0,01,
***p<0,001).

For att undersdka om det fanns nagon skillnad i effektvariablernas variation 6ver aren for kontroll-
respektive referenspunkter berdknades variationskoefficienten (cv, standardavvikelse dividerat med
medelvarde) for samtliga effektvariabler och punkter, varefter skillnaden i variabilitet mellan kontroll och
referenser testades med Mann-Whitney U test.

For ett antal utvalda odlingar askadliggors skillnaden mellan kontroll- och referenspunkter samt
datamaterialets spridning i boxplots (ladagram) som visar medianvarde, min- och maxvarde samt granser
for 1:a och 3:e kvartilen.

Férekomsten av samband mellan de olika effektvariablerna testades med icke-parametriskt Spearman
rangkorrelation och redovisas med korrelationskoefficient (r) och tillhérande sannolikhetsvarde (p). Pa
samma vis undersoktes ocksa eventuella samband mellan effektvariablerna och belastning samt de
omgivningsbeskrivande parametrarna.

For att utrona i vilken utstrackning det var belastningen fran fiskodlingarna och/eller den morfologiska
karaktdren som bestdmde effektvariablerna, undersdktes samband genom en generell linjar modell med
AIC urvalskriterier. P& sa vis definierades vilken kombination av variabler och parametrar som hade den
hogsta forklaringsgraden. Darefter anvandes den modell med hégst AIC for att berdkna hur manga
procent av effektvariabelns varians som modellen sammantaget kan forklara (total r?), och modellens
sannolikhetsvarde (p).

Foérekomsten av tidstrender och signifikansnivan i haltutvecklingen éver tiden testades med icke-
parametriskt Spearman rangkorrelation och redovisas med korrelationskoefficient (r) och tillhérande
sannolikhetsvarde (p).



Bottenfaunans sammansattning och abundans analyserades liksom den morfologiska karaktaren med
multivariatstatistik. Analysmetoden MDS, MultiDimensionalScaling, beraknar likheten mellan samtliga
punkter och ger en grafisk bild dar punkter med likartad karaktar ligger ndra varandra. Vid analysen
anvandas programpaketet PRIMER som beskrivs av Field m.fl. (1982). Resultat av analysen askadliggor
likheter och skillnader mellan olika punkter, omraden och ar.

Utvérdering av kontrollprogram

Utvarderingen av kontrollprogrammets utformning baseras huvudsakligen pa resultat fran ovan beskrivna
analyser av datamaterialet.

Resultat & diskussion

Berédkning av omgivningsparametrar

Samtliga omgivningsbeskrivande parametrar redovisas i bilaga 2.

Analys av jGmférbara data

PC-analysen visade att de forsta tva axlarna forklarade 80% av variationen (forsta axeln 63%, andra axeln
17%). For den forsta axeln var samtliga omgivningsbeskrivande parametrar av liknande betydelse for
rangordningen, och fér den andra var djupet den tydligast styrande parametern. Provpunkternas spridning
pa de forsta tva axlarna visas i figur 1. | bilaga 3 visas utsnitt ur figuren for att méjliggora utlasning av
enskilda punkters lage. Provpunkternas rangordning efter den forsta axeln visas i tabell 2. Hégst upp i
tabellens forsta kolumn (1) aterfinns de punkter som ar belagna i de mest skyddade positionerna, med
laga 6ppenhetsvarden och exponeringsgrader. Langre ner i kolumnen 6kar exponeringsgraden, och
langst ner i den sista kolumnen (8) visas de punkter som ligger mest Oppet till. Generellt sett innebar alltsa
i detta fall hdga varden pa x-axeln (PCA 1) en hég éppenhet.
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Figur 1. PCA-graf som visar samtliga punkters férdelning pa de tva férsta axlarna. Fran vénster till h6ger
pé x-axeln (PCA 1) ékar graden av éppenhet och exponering, och med 6kande vérden pa y-axeln (PCA 2)
minskar djupet generellt sett.

Tabell 2. Provpunkternas rangordning efter férsta axeln i PC-analysen beskriver likheter och skillnader i
hydromorfologisk karaktdr. Hogst upp i kolumn 1 aterfinns punkter i skyddade ldgen, och ldngst ner i
kolumn 8 finns de punkter som ligger mest 6ppet och exponerat fill.

1 2 3 4 5 6 7 8
34 R10 72 79 R43 26 88 24
33 14 1 R38 R6 39 RS 28

R14 R4 46 98 19 52 100 77
10b R18 R11b R42 12 27 101 29

8 65 85 53 51 R50 R51 R40
9b 36 58 99 20 9 67 23

7 75 62 R46 R9 R27 66 78
57 35 44 69 70 91 R12 R26
56 45 2 74 R23 R31 R22 R33
42 64 93 68 73 R54 R28 4
49 21 84 81 R36 R30 87 R44
13 76 59 97 40 R16 R29 R35
15 R15 31 48 R55 30 R7 R2
50 63 61 6 R25 R3 83 R47
18 22 32 96 R20 R32 R39 3

R5b R17 92 5 54 90 86 R34
17 43 60 R53 R19 10 82 R11
37 R24 80 R8 25 R1 41 94
16 71 11 R48 38 89 R41 95




Baserat pa denna rangordning exkluderades de kontrollpunkter som lag langt ifran varandra pa den forsta
axeln (PCA 1 i figur 1), d.v.s. hade olika hydromorfologisk karaktar. Det férfarande genom vilket
provpunkter exkluderades var till viss del subjektivt, men som riktvarde uteslots de punkter som lag ca en
enhet ifrdn varandra. For dessa punkter anser vi sdledes att de omgivningsbeskrivande parametrarna ar
for olika for att medge rattvisande jamférelser av de resultat som kontrollprogrammet genererat.

For att illustrera den avgransning som utfallet av PCA resulterade i visas i tabell 3 grunddata fran
fiskodlingsforetaget Karingsunds Fisk AB. Foretagets tva odlingar ar bada belagna i Eckerd kommun - den
ena vid Framst6 och den andra vid Vanskar. Mot bakgrund av den rangordning som erhdlls vid PC-
analysen har punkterna 1 och 2 vid odlingen vid Framsto (Melland) uteslutits ur den fortsatta
utvarderingen eftersom de inte har ansetts vara jamférbara med nagon av referenspunkterna R1 och R26.
Av tabellen framgar ocksa att det finns tydliga skillnader mellan kontroll- och referenspunkter for flera
omgivningsbeskrivande parametrar. Punkterna 3 och 4 ar jamforbara enligt PC-analysen, och uppvisar
som tabell x visar stora likheter med referenspunkten R2 vad galler morfologisk karaktar. For dessa
punkter anser vi saledes att rattvisande fortsatta utvarderingar kan goras.

Tabell 3. Hydromorfologiska grunddata fér odlingarna Melland och Vénskér, Kéringsunds Fisk AB. Ea
betecknar 6ppenhet, Exp exponeringsgrad, Bo bassédngordning, Morf morfometriklass och VOK
vattenomséttningsklass.

Foretag Punkt Namn Kommun Koordinater Djup Ea Exp BO Morf VOK
X Y m

Kéringsunds Fisk AB 1 Melland Eckero 6682815 1417800 14 0,13 1 1 3 2
2 Melland Ecker6 6682622 1417782 15,4 0,13 3 1 3 2
R1 Lurskatan Eckero 6681446 1416731 8,9 0,4 12 0 1 1
R26  Berghamn Eckerd 6680889 1418542 9 >3 8 0 1 1

Kéringsunds Fisk AB 3 Vastero Ecker6 6683348 1415608 30,4 3 16 O 1 1
4 Langd Eckero 6683674 1415741 27 3 7 0 1 1
R2 Vanskar  Eckero 6683930 1414562 26,9 >3 15 0 1 1

Utdéver de punkter som inte beddémdes vara jamférbara exkuderades tio punkter (70, 75, 76, 79 och 96-
101) ur utvarderingen till féljd av att datamaterialet var for litet for att tillata relevant statistisk bearbetning.
Sammantaget innebar detta att den fortsatta utvarderingen och analyserna begransades till att omfatta de
55 kontrollpunkter och 19 referenspunkter som redovisas i bilaga 4. Detta innebéar bl.a att ingen av de
fiskodlingar som &r beldgna i omrade 3, 8 och 11 ingar i utvarderingen.

Kontroll- och referenspunkternas hydromorfologiska karaktar redovisas ocksa for varje omrade i s.k.
boxplots i figur 2 och 3. Dessa visar medianvarde och spridning som minimi- och maximivarden samt
granser for 1:a och 3:e kvartilen. Figur 2 visar punkternas évergripande hydromorfologiska karaktar
baserat pa deras fordelning efter PCA-axel 1. Antalet punkter per omrade var for litet for att medge
statistisk testning av skillnader i morfologisk karaktar omradena emellan. Som figur 2 visar aterfinns de
sett till medianvarden mest 6ppet belagna punkterna i omrade 11, 9, 5, 1 och 6. Enskilda punkter med
hogst 6ppenhet ligger i omrade 1, och de mest skyddade i omrade 6. Punkterna i omrade 2 ar éverlag
skyddat belagna. Dessa bada omraden uppvisar ocksa den stdrsta variationen i morfologisk karaktar.



Omrade 7 som har 6verlagset flest kontrollpunkter uppvisar liksom omrade 8 en relativt homogen
hydromorfologi.

4 I 0 Median [J 25%-75% I Min-Max

B

PCA score 1

1F

2k

Omrade

Figur 2. Unders6kningsomradenas évergripande hydromorfologiska karaktdr baserat pa provpunkternas
férdelning efter PCA-axel 1. Héga vérden innebér generellt sett en hégre 6ppenhet.

Den férdelning som visas i figur 3 visar i huvudsak punkternas djupférdelning, efter PCA-axel 2.
Spridningen var generellt stor vad galler framst provpunkternas djupférhallanden. Grundast belagna
enskilda punkter aterfinns i omrade 1 och 6 (ca 6 m), och de djupaste i omrade 1 och 8 (drygt 30 m).
Omrade 2 har de till medianvarden sett djupast liggande punkterna.

10



3 = T T T T T T T T v v v v v

0 Median [J 25%-75% I Min-Max

2t |
1F T d
T
O
N
o
o O
S OF 4
1b T d

2} I )

3 s s s s s s s s s s s s s s

Omrade

Figur 3. Unders6kningsomradenas karaktér vad géller framst djup baserat pé provpunkternas férdelning
efter PCA-axel 2. Héga vérden innebér generellt sett litet djup.

Vattenkemiska och —fysikaliska variabler

Effektvariabler per omrade

Den vattenkemiska och -fysikaliska karaktaren for omrade 1-13 visas i figur 4-10 for samtliga punkter och
perioden 1993-2003 for de atta effektvariabler som ingar i miljokontrollprogrammet. Figurerna baseras pa
medianvarden for varje punkt. Figurerna ar s.k. boxplots som visar medianvarde och spridning som
minimi- och maximivarden samt granser fér 1:a och 3:e kvartilen. Inom boxarna aterfinns alltsa 50% av
vardena, och stolparna visar hogsta respektive lagsta varde. Observera att vardena beskriver
miljétillstandet utan att ta hansyn till omradenas lage eller hydromorfologiska karaktar, och alltsa inte
sager nagot om den manskliga paverkan.

11
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Figur 4. Medianvérden av syrgasméttnad (%) i bottenvatten vid omrade 1-13, 1993-2003.

Sett till medianvarden lag syrgasméattnaden pa en hog niva i samtliga omraden, se figur 4. Inga storre
skillnader i medianvarde kunde observeras. Eftersom antalet punkter per omrade skiljer sig kraftigt at har
inget test av statistiskt signifikanta skillnader genomforts. Variationen var storst i omrade 8 som enligt PC-
analysen ligger relativt instangt till och ocksa omfattar nagra av de djupast liggande punkterna.

Klorofyll uppvisade tydliga geografiska skillnader sa till vida att omrade 2 och 3 uppvisade hégre
medianvarden an dvriga omraden, se figur 5. | omrade 3, dar huvuddelen av punkterna ligger pa grunt
vatten i skyddade lagen, var ocksé variationen stor. Aven totalfosfor uppvisade skillnader i medianvarde
mellan omradena, se figur 6. Eftersom spridningen var stor ar det dock vanskligt att uttala sig om detta.
Halterna i atminstone omrade 3 och 10 tycks dock vara hégre an évriga. Ett samband mellan totalfosfor-
och klorofyllhalt kan anas for sarskilt omrade 1-3.
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Figur 5. Medianvérden av klorofyllhalt (ug/l) vid omréde 1-13, 1993-2003.
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Figur 6. Medianvérden av totalfosforhalt (ug/l) vid omrade 1-13, 1993-2003.

Aven for fosfatfosfor fanns skillnader, men variationen mellan de flesta omradena var dnda relativt liten
med medianvarden i intervallet 4-6 ug/l, se figur 7. Variationen inom omradena var ocksa mattlig
undantaget omrade 1och 6 som omfattar bade 6ppet och skyddat beldgna punkter i grunda och djupa
lagen. Sambandet med totalfosforhalt var inte uppenbart. S& uppvisade exempelvis omrade 3 héga
totalfosforhalter och stor variation, men relativt laga fosfatfosforhalter med mattlig variation. En ténkbar
forklaring till det synbarligen svaga sambandet kan vara att resuspension (uppvirvling av bottensediment)
paverkar totalfosforhalten i detta grunda och skyddade omréade.
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Figur 7. Medianvérden av fosfatfosforhalt (ug/l) vid omrade 1-13, 1993-2003.

Totalkvavehalten uppvisade en relativt stor variation inom de flesta omraden, se figur 8. Liksom for
totalfosfor var spridningen stor vilket forsvarar méjligheten att utlasa skillnader mellan omraden. Halterna i
atminstone omrade 3 och 10, och sannolikt &ven omrade 6, tycks dock vara hogre an 6vriga. Ett samband
mellan totalkvave- och klorofyllhalt samt totalfosforhalt kan iakttas for omrade 1-3. Ammoniumkvavehalten
varierade kraftigt inom huvuddelen av omradena, och uppvisade aven skillnader mellan omraden, se figur
9. Den kraftiga variationen 6kar osakerheten i bedémningen, men atminstone omrade 3, 11 och 12 tycks
skilja sig fran vriga.
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Figur 8. Medianvérden av totalkvévehalt (ug/l) vid omrade 1-13, 1993-2003.
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Figur 9. Medianvédrden av ammoniumkvévehalt (ug/l) vid omrade 1-13, 1993-2003.

Siktdjupet uppvisade med undantag fér omradena 1, 3, 5 och 6 sma variationer inom omraden, se figur
10. | sju omraden lag medianvardet kring 4-4,5 m. Omrade 2 och 4 uppvisade betydligt Iagre siktdjup an
detta, och omrade 10, 12 och 13 betydligt hdgre. Kopplingen till klorofyll var inte tydlig, men kan anas
sarskilt for omrade 2.
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Figur 10. Medianvérden av siktdjup (m) vid omrade 1-13, 1993-2003.

Skillnader mellan kontroll och referens

Resultat av Mann-Whitney U test visas i bilaga 5 som sannolikhetsvarden (p) for samtliga effektvariabler
och jamforbara punkter. Syrgasmattnad i bottenvatten férkortas syrgas i tabeller i denna rapport, halter av
klorofyll férkortas Chl, totalfosfor TP, fosfatfosfor PO4, totalkvave TN, nitrit- och nitratkvdve NO2-3,
ammoniumkvave NH4 och siktdjup Sikt. For tio av de 55 kontrollpunkter som ingick i analysen uppvisade
minst en av effektvariablerna en statistiskt signifikant skillnad i medianvarde jamfért med respektive
referenspunkt, se tabell 4. Vanligast forekommande var skillnader i siktdjup (n=7 av 55), syrgasmattnad i
bottenvatten (n=5 av 55) och klorofyll (n=4 av 55). For dvriga variabler var skillnaden signifikant i ett till tva
fall, undantaget nitrit- och nitratkvdve som var icke-signifikant fér samtliga punkter. Vanligen kunde en
skillnad mellan kontroll- och referenspunkt pavisas endast for en eller tva effektvariabler. Tva
kontrollpunkter, punkt 5 och 35 (Storfijardens Fisk AB respektive Alands Fiskforadling Stenkil), utmarkte
sig genom att uppvisa en signifikant skillnad for sex respektive fyra av effektvariablerna.
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Tabell 4. Resultat av Mann-Whitney U test fér kontrollpunkter som fér nagon av de undersékta
effektvariablerna uppvisat en statistiskt signifikant skillnad fran referenspunkten sett till medianvérde under
perioden 1993-2003. Asterisk anger signifikansniva (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

Omréade Odling Punkter Syrgas Chl TP PO4 TN NO2-3 NH4 Sikt
1 Karingsunds Fisk AB 3vsR2 >
Storfjardens Fisk AB 5vs R3 * R * *
6 vs R3 *
2 AF Andersd 7 vsR4 * b
8vs R4 * >
6 AF Stenkil 35vs R15 ** * * *
36 vs R15 * *
37 vs R15 *
7 Seglinge Forell 80 vs R18/42 *
Snéacké Lax 52 vs R19 *

Flera av de undersokta punkterna uppvisade en hdg variation éver tiden vilket minskar méjligheterna att
detektera skillnader med Mann-Whitney U test. Eftersom en hog variabilitet i sig kan vara ett tecken pa
paverkan fran en lokal punktkalla, undersdktes d&ven om det fanns skillnader i variation mellan kontroll-
och referenspunkter. Som matt pa den relativa variationen berdknades variationskoefficienten fér samtliga
effektvariabler och punkter, varefter skillnaden mellan kontroll och referenser testades med Mann-Whitney
U test. Inga signifikanta skillnader detekterades, men det ar vart att notera att skillnaden i variation for
siktdjup och totalkvave lag nara signifikans (p=0,07). Den hogre variation som kontrollpunkterna uppvisar
for dessa variabler innebar att det ar svarare att pavisa skillnader mellan medianvarde fér kontroll- och
referenspunkter genom statistiska tester, men att det trots allt kan féreligga en skillnad mellan punkterna.

For punkt 5 vid odlingen i Storfjarden fanns som framgar av tabell 4, en statistiskt sakerstalld skillnad
mellan kontroll- och referenspunkt vad galler syrgashalt i bottenvatten, klorofyll, total- och fosfatfosfor,
ammoniumkvave och siktdjup. Punkt 6 vid samma odling uppvisade en signifikant skillnad fran referensen
endast for klorofyll. Medianvarden och spridning for punkt 5 och referensen R3 askadliggors i boxplots i
figurer 11-14.
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Figur 11. Syrgasméttnad (%) i bottenvatten vid punkt 5 och R3, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt
signifikant (Mann-Whitney U test, *).

Skillnaden i syrgasmattnad i bottenvatten mellan kontroll och referenspunkt visade sig i form av lagre
medianvarde och vasentligt stérre variation for punkt 5, se figur 11. Den lagsta syrgasmattnaden vid
kontrollpunkten uppmattes till ca 15% jamfort med ett minimivarde pa 80% vid referensen.
Huvuddelen av klorofyllvardena vid punkt 5 lag pa en halt av 2-3 pg/l, och den hégsta uppmatta halten

uppgick till nara 7 pg/l, se figur 12. Referenspunkterna uppvisade lagre medianvarde, mindre variation och
hdgsta halter pa ca 2,5 ug/l.
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Figur 12. Klorofyllhalt (ug/l) vid punkt 5 och R3, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant (Mann-
Whitney U test, ***).
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Figur 13. Totalfosforhalt (ug/l) vid punkt 5 och R3, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant (Mann-

Whitney U test, **).

Aven skillnaden i medianvarde av totalfosforhalt mellan punkt 5 och referenspunkterna var tydlig, se figur

13. Spridningen var relativt stor vid bada punkterna, men de hdgsta halterna var vasentligt hogre vid
kontrollpunkten &n vid referensen. For siktdjup uppvisade referenspunkten en storre spridning an

kontrollpunkten, med varden mellan knappt 3 m och drygt 6 m, se figur 14. Skillnaden i medianvarde var

trots detta statistiskt sakerstalld, och sett till medianvarde var siktdjupet ca en halvmeter mindre vid
kontrollpunkten.
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Figur 14. Siktdjup (m) vid punkt 5 och R3, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant (Mann-Whitney

Utest, *).
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For punkt 7 och 8 vid odlingen vid Anders6 fanns en statistiskt sdkerstalld skillnad mellan kontroll- och
referenspunkt vad galler klorofyll och siktdjup. Medianvarden och spridning for punkt 8 och referensen R4
askadliggors i boxplots i figur 15 och 16. Klorofyllhalterna var generellt hdgre och uppvisade storre
variation vid kontrollpunkten, se figur 15. For siktdjup var min- och maxvardena vid kontroll- och
referenspunkt jamforbara, men sett till medianvarde var kontrollpunktens siktdjup nara en meter mindre an
referenspunkten, se figur 16.

| M Median []25%-75% T Min-Max

l i

R4 8
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Figur 15. Klorofyllhalt (ug/l) vid punkt 8 och R4, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant (Mann-
Whitney U test, **).
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Figur 16. Siktdjup (m) vid punkt 8 och R4, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant (Mann-Whitney
U test, ™).
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For punkt 35 vid odlingen vid Stenkil fanns en statistiskt sékerstalld skillnad mellan kontroll- och
referenspunkt vad galler syrgashalt i bottenvatten, totalkvave, ammoniumkvave och siktdjup. Punkt 36 och
37 vid samma odling uppvisade en signifikant skillnad fran referensen for syrgasmattnad och siktdjup
respektive enbart siktdjup. Medianvarden och spridning for punkt 35 och referensen R15 visas i boxplots i

figurer 17-x.
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Figur 17. Syrgasméttnad (%) i bottenvatten vid punkt 35 och R15, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt
signifikant (Mann-Whitney U test, **).

Skillnaden i syrgasmattnad i bottenvatten mellan kontroll och referenspunkt visade sig i form av ett nagot
lagre medianvarde och vasentligt storre variation for punkt 35, se figur 17. Den lagsta syrgasmattnaden
vid kontrollpunkten uppmattes till knappt 10% jamfort med ett minimivarde pa ca 70% vid referensen. For
totalkvave uppgick medianvardet till 280 ug/l for referensen och 320 ug/l for kontrollen, se figur 18. For
bada punkter var spridningen stor.
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Figur 18. Totalkvévehalt (ug/l) vid punkt 35 och R15, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt signifikant
(Mann-Whitney U test, ).
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Figur 19. Ammoniumkvévehalt (ug/l) vid punkt 35 och R15, 1993-2003. Skillnaden var statistiskt
signifikant (Mann-Whitney U test, *).

Medianen fér ammoniumkvavehalt var ca 4 pg/l vid referensen och ca 6 pg/l vid kontrollen, se figur 19.
Spridningen var storre vid kontrollpunkten, och det hogsta vardet mer an dubbelt sa hogt som det som
uppmatts for referensen.



Samband mellan olika effektvariabler

| nasta steg av utvarderingen soktes samband mellan de olika effektvariablerna. Resultat av analysen
redovisas i bilaga 6 for samtliga effektvariabler med korrelationskoefficienter (r) och sannolikhetsvarden
(p), samt i tabell 5 fér de variabler dar ett samband pavisats.

Tabell 5. Samband mellan olika effektvariabler. Resultaten visas som korrelationskoefficient (r) och
asterisk som anger signifikansniva (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

Syrgas Chl TP PO4
Chl -0.30*
TP -0.22* 0.65***
PO4 0.62***
TN 0.54***  0.58***  0.36™**
NH4 -0.25*
Sikt -0.48**  -0.54***  -0.51*

Resultaten visar att ett omvant samband forelag mellan syrgasmattnaden i bottenvattnet och halten av
klorofyll, totalfosfor och ammoniumkvéave. Detta innebar alltsa att en lag syrgasmattnad kan kopplas till
hdga halter av de aktuella effektvariablerna. Sambandet kan sannolikt férklaras med den frisattning och
ackumulering av fosfor respektive ammoniumkvave som sker vid stagnanta férhallanden och laga
syrgashalter. Detta i sin tur skapar forutsattningar for kraftigare algblomningar. Klorofyllhalten uppvisar
ocksa ett mycket starkt positivt samband med bade totalfosfor och totalkvave (p < 0,001). Hoga
klorofyllhalter ar sedan tydligt kopplade till laga siktdjup (p < 0,001). | dvrigt visar resultaten pa starka
samband mellan totalfosfor och —kvave och mellan totalfosfor och fosfatfosfor (p < 0,001). Utéver klorofyll
ar siktdjupet omvant korrelerat till fosforhalt (p < 0,001).

Samband mellan effektvariabler och belastning samt hydrologi

| nasta steg av utvarderingen soktes samband mellan samtliga effektvariabler och nettobelastningen av
fosfor och kvéave vid fiskodlingen samt med de omgivningsbeskrivande parametrar som definierar
punkternas hydrologiska karaktar. Resultat av analysen redovisas i bilaga 7 for samtliga effektvariabler
med korrelationskoefficienter (r) och sannolikhetsvarden (p), samt i tabell 6 for de variabler dar ett
samband pavisats.
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Tabell 6. Samband mellan effektvariabler, ndringsbelastning och omgivningsbeskrivande parametrar fér
samtliga kontrollpunkter. Resultaten visas som korrelationskoefficienter (r) med asterisk som anger
signifikansniva (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

Belastning Omgivningsbeskrivande parametrar

P N Djup Ea Exp BO Morf VOK
Syrgas -0,59***
TP -0.44*** -0.38*** 0.33**  0.37** 0,35*
PO4 -0,41*=  -0.27* 0.27* 0.36** 0,32**
NH4 0.28* 0.28*
NO2-3 -0,27* 0,30**  0,28*
Sikt 0.37**  0.36** 0.26* -0.28* -0.27*  -0,45***

Som tabellen visar var det endast effektvariabeln ammoniumkvave som uppvisade ett samband med
naringsbelastningen vid fiskodlingarna. Férklaringen till att &ven belastningen av fosfor visar ett samband
med halten av ammoniumkvave ar att belastningen av kvave och fosfor samvarierar som visats ovan. De
flesta och ofta starkaste sambanden pavisades mellan effektvariablerna och de omgivningsbeskrivande
parametrarna. Sa var exempelvis, foga forvanande, syrgasmattnaden i bottenvatten negativt korrelerad {ill
totaldjup (p < 0,001). Aven siktdjupet uppvisade ett starkt positivt samband med totaldjupet (p < 0,001)
vilket troligtvis forklaras av att stérre djup ger mindre resuspension (uppvirvling av bottenmaterial). Det ar
ocksa mojligt att storre djup i flera fall innebar ett stérre avstand till land, och darmed en mindre paverkan
fran landbaserade fororeningskallor. Siktdjupet var ocksa korrelerat till dvriga omgivningsbeskrivande
parametrar, bl.a. starkt till vattenomsattningsklass (p < 0,001). Bade fosfatfosfor och totalfosfor uppvisade
signifikanta samband med samtliga omgivningsbeskrivande parametrar undantaget totaldjup, som dock
lag mycket néra signifikans (p=0,06 respektive 0,07). Sambanden innebar bl.a. att fosforhalterna minskar
med 6kande dppenhet (Ea) och exponeringsgrad (Exp) och minskande bassangordning (BO), medan
siktdjupet okar. For totalkvave kunde inget samband pavisas vare sig med belastning eller
omgivningsbeskrivande parametrar. Orsaken till detta kan bl.a. vara att totalkvavehalten till stor del
regleras genom andra mekanismer under sommaren, framst kvavefixering och denitrifikation. Fér skyddat
belagna fiskodlingar i Skargardshavet har dock ett samband mellan totalkvavebelastning och
totalkvavehalt visats (Gyllenhammar & Hakanson 2005).

For att utrdna vilken av de ovan givna parametrarna, belastning eller morfologisk karaktar, som var av
storst betydelse for att bestamma effektvariablerna testades data i en generell linjar modell med AIC
urvalskriterier. Resultaten tyder pa att syrgasméattnaden i bottenvatten i huvudsak beror av totaldjup och
exponeringsgrad som forklarar 35% av mattnadsgraden (r2=0,35, p < 0,0001). Siktdjupet avgors pa
motsvarande satt i huvudsak av naringsbelastning fran odlingen, totaldjup och éppenhet (r2=0,32, p <
0,0001). Fér totalfosforhalt tyder resultaten pa att den viktigaste styrande faktorn ar 6ppenhet (r2=0,22, p <
0,0001), aven om forklaringsgraden far anses vara lag (22%). Inga signifikanta modeller kunde
konstrueras for totalkvave och klorofyll. Detta tolkas som att det framst ar andra faktorer an de undersoékta
som styr koncentrationen av dessa variabler.
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Slutligen utférdes ytterligare ett Mann-Whitney U test dar medianen for alla punkter som uppvisade en
signifikant skillnad gentemot referensen testades mot medianvarden for de icke-signifikanta punkterna.
Resultatet indikerar att det &r den hydromorfologiska karaktaren, totaldjup undantaget, som avgér om
nagon lokal effekt av fiskodlingarna kan pavisas, se tabell 7. Inte heller da enbart mer skyddade omraden
(med 6ppenhetsvarden mindre an 0,3) inkluderades i analysen kunde nagot samband mellan belastning
och effektvariabler pavisas.

Tabell 7. Resultat av Mann-Whitney U test av skillnad mellan kontrollpunkter som fér nagon av de
undersékta effektvariablerna uppvisat en statistiskt signifikant skillnad fran referenspunkten sett till
medianvérde under perioden 1993-2003, och de som inte uppvisar nagon skillnad. Asterisk anger
signifikansniva (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

Variabel p-varde

Belastning P 0.972
Belastning P 0.639

Djup 0.627

Ea 0.024 *
Exp 0.001  ***
BO 0.003  **
Morf 0.001  ***
VOK 0.011 *
Trender

Forekomsten av trender for effektvariablerna vid kontroll- och referenspunkterna testades med icke-
parametrisk Spearman rangkorrelation. Av totalt 124 punkter (92 kontrollpunkter, 32 referenspunkter) som
testats uppvisade minst en av effektvariablerna en utveckling dver tiden vid ca 65% av kontrollpunkterna
(60 stycken) och ca 50% av referenspunkterna (16 stycken). | bilaga 8 visas resultatet fér samtliga
signifikanta punkter och variabler som korrelationskoefficient (r) med tillhérande sannolikhetsvarde (p) och
antal varden (n) som ingatt i analysen.

Trendanalysen pavisade en 6kning i totalkvavehalt vid drygt 40% av punkterna, och/eller ett minskande
siktdjup vid drygt 30% av punkterna. Vidare tyder resultaten pa att fosfatfosforhalten dkat vid 15% av
punkterna. | évrigt uppvisade de undersokta effektvariablerna en utveckling 6ver tiden i mindre én 10% av
fallen. En positiv utveckling av miljétillstandet, med minskade halter av naring och klorofyll och/eller 6kat
siktdjup, noterades endast i nio fall och framst vid referenspunkter.

For att klargéra om utvecklingen av miljétillstdndet kan kopplas till fiskodlingarna jamférdes eventuella
trender for kontroll- och referenspunkter med likartad hydromorfologisk karaktar (enligt PCA, se ovan).
Resultatet visas i tabell i bilaga 9 som korrelationskoefficient (r) och med asterisk/-er som anger
signifikansniva (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001). Vid odlingar dar bade kontroll- och referenspunkt uppvisar
en statistiskt signifikant trend har effekten tolkats som en generell utveckling. Dar enbart kontrollpunkter
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uppvisar en trend bor effekten kunna kopplas till paverkan fran fiskodlingsverksamheten. 45% av de 55
kontrollpunkterna uppvisade en skillnad i trend jamfért med referensen. Sammantaget gallde detta 41
variabler, varav totalkvave och siktdjup var de som vanligen uppvisade skillnader. Nedan redovisas
trenderna per omrade.

| omrade 1 uppvisade tre samtliga punkter i Storfjarden (5, 6 och R3) hogre totalkvavehalter (samtliga *),
se figur 20. Haltutvecklingen var likartad vid kontroll- och referenspunkter vilket tolkas som ett utslag av en
generell trend. Vid punkt 6 och R3 minskade dessutom siktdjupet (bada **), se figur 21, vilket ocksa tolkas
som att en generell férsdmring agt rum.
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Figur 20. Totalkvévehalt (ug/l) vid punkt 5, 6 och R3, 1993-2002. Linjerna visar haltutvecklingen. Samtliga
trender var statistiskt signifikanta, Spearman rangkorrelation, (*).
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Figur 21. Siktdjup (m) vid punkt 5, 6 och R3, 1993-2002. Linjerna visar haltutvecklingen. Trenderna var
statistiskt signifikant, Spearman rangkorrelation, fér punkt 6 och R3 (**).

Vid Karingsunds Fisk AB vid Vanskar (punkt 3 och 4) i samma omrade tycks dock totalkvavehalterna ha
Okat lokalt eftersom en trend kan observeras for kontrollpunkterna (** resp. *) men inte fér referensen (p >
0,05). Som figur 22 visar ar det dock mgjligt att avsaknaden av referensvarden for de senaste tva aren ar
forklaringen till att ingen trend kan iakttas for referensen. Sannolikt &r det saledes ocksa har fragan om en
generell trend. Halten tycks dock 6ka snabbare vid kontrollpunkterna &n vid referensen. Ovriga trender i
omrade 1 ar en 6kad totalfosforhalt (*) och ett minskat siktdjup (*) vid Midfjardsgrund (punkt 94) och en
minskad syrgasmattnad (**) vid punkt 6. Dessa effekter torde kunna kopplas till fiskodlingsverksamheten.
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Figur 22. Totalkvévehalt (ug/l) vid punkt 3, 4 och R2, 1993-2002. Linjerna visar haltutvecklingen.
Trenderna var statistiskt signifikanta for kontrollpunkterna, Spearman rangkorrelation (** resp. ™).

For omrade 2 uppvisade kontrollpunkterna vid Anderso (punkt 7 och 8) en trend av minskat siktdjup (*).
Ingen liknande trend kan sparas vid referensen och effekten bor kunna kopplas till
fiskodlingsverksamheten.

| omrade 4 uppvisade ingen referens nagon signifikant trend, och den utveckling som kan iakttas bér
saledes ha samband med fiskodlingsverksamheten. Punkt 21 vid Vardd uppvisade en 6kande
totalfosforhalt (**), se figur 23. Halten hade aven okat vid referenspunkten, men trenden var inte signifikant
och 6kningen inte riktigt lika stor. Vid denna punkt hade aven totalkvavehalten ékat (***) och siktdjupet
minskat (*). Vid odlingen vid Angésund uppvisade kontrollpunkterna 17 och 18 en ¢kad
ammoniumkvavehalt (*) och ett minskat siktdjup (***). Vid punkt 17 hade dessutom fosfatfosforhalten dkat
(*) liksom totalkvavehalten (**).
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Figur 23. Totalfosforhalt (ug/l) vid punkt 21 och R10, 1993-2002. Linjerna visar haltutvecklingen. Trenden
var statistiskt signifikant for kontrollpunkten, Spearman rangkorrelation (**).

| omrade 5 uppvisade punkt 28 vid Ronnas Fiskodling och Flisé Fisk en trend av 6kad totalkvavehalt (*)
och minskat siktdjup (*).

| omrade 6 uppvisade punkt 34 tillhérande Degersunds Forell och dess referenspunkt R14 en 6kande
totalkvavehalt (* resp **). Vid Klavskars fiskodling hade ammoniumkvavehalten dkat (* resp **) vid de
bada kontrollpunkterna (88 och 89). Okande totalkvavehalter kunde iakttas vid odlingen vid Stenkil med
referens (punkt 36**, 37** och R15*), vilket torde vara resultatet av en generell trend. Utver detta hade
siktdjupet minskat vid samtliga kontrollpunkter (35%, 36** och 37*) och syrgasmattnaden minskat vid en
punkt (36*). De sistnamnda trenderna bor kunna kopplas till paverkan fran odlingen. Kontrollpunkterna vid
odlingen i Storgetdsund (punkt 38 och 39) uppvisade minskad syrgasmattnad (bada *), och for den ena
punkten (39) ocksa en 6kad totalkvavehalt.

| omrade 7 uppvisade punkt 43, 44, 45 och 46 vid Enklinge Forell/Enas Fiskodling 6kande totalkvavehalter
(*, *, **, **). Undantaget punkt 46 hade ocksa siktdjupet minskat (*, **, **). Motsvarande statistiskt
signifikanta trender kunde inte observeras vid referenspunkten. Vid Schamans Forell hade
totalfosforhalten 6kat vid punkt 57 och referenspunkten (bada *). Nitrit- och nitratkvavehalten hade
minskat vid referensen (**) men inte vid kontrollpunkterna. | évrigt uppvisade punkt 56 6kande
totalkvavehalter (*) och vid bada kontrollpunkterna hade siktdjupet minskat (* och ***). Vid Seglinge Forell
hade totalkvavehalten t6kat vid referensen (**), medan siktdjupet minskat vid punkt 81. Odlingen vid
Rodskar uppvisade dkade totalkvavehalter for punkt 52 och referenspunkten (bada **).

Vid Brando Lax Il i omrade 9 uppvisade punkt 83 och referensen R22 ett minskar siktdjup (**). | 6vrigt
hade fosfatfosforhalten 6kat (*) vid kontrollpunkten, och halten av klorofyll, totalfosfor och totalkvave 6kat

(****

, ¥, **) vid referenspunkten. Har tycks alltsa miljétillstandet forsédmrats i huvudsak vid referenspunkten.
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Vid Brando Lax i Lambholmsfjarden hade siktdjupet minskat vid samtliga punkter (samtliga **).
Totalkvavehalten hade okat vid punkt 66 och R22, och totalfosforhalten 6kat vid punkt 67 och R22. Vidare
hade klorofyllhalten 6kat vid referenspunkten. Fér denna odling kan inte nagon av trenderna kopplas till
verksamheten.

Vid Enklinge Forell, Skutndsudden i omrade 12 uppvisade punkt 84 en minskad syrgasmattnad (*).

Bottenfauna

Sett till samtliga kontroll- respektive referenspunkter var antalet arter av samma storleksordning vad galler
median och minimivarden som lag pa 12-13 respektive 2 arter, se tabell 8. Det hdgsta antal arter som
noterades var hdgre vid kontrollpunkterna an referenspunkterna. | tabell 9 visas de arter som férekom vid
flest kontroll- respektive referenspunkter (hade storst spridning) sett till samtliga undersokningsar.

Tabell 8. Antal arter vid samtliga kontroll- och referenspunkter, 1993-2003.

Antal arter
K R
min 2 2
max 29 23
median 13 12

Vid bade kontroll- och referenspunkter var dstersjomussla vanligast férekommande. Fororeningstaliga
mygglarver och glattmaskar férefaller ha en storre spridning pa kontrollpunkter jamfort med
referenspunkter, och den nyligen invandrade rovborstmasken Marenzelleria viridis (Verrill 1873) tycks
vara vanligare vid kontrollpunkterna. Observera att data som ligger till grund fér uppgifterna om artantal
och spridning i stor utstrackning inte kan anses jamforbara, bl.a. eftersom antalet referenspunkter ar
vasentligt lagre an antalet kontrollpunkter (31 jamfért med 127), och eftersom lokalerna har olika
hydromorfologisk karaktar och olika bottentyper. Blamussla, 6stersjohjartmussla och sandmussla
forekommer vanligen pa hardbotten och/eller bottnar med storre minerogent inslag. Att dessa arter har sa
stor spridning vid punkterna ar ett tecken pa att prover i stor utstrackning tagits pa erosionsbottnar.
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Tabell 9. Vanligast férekommande arter vid kontroll respektive referensstationer under perioden 1993-
2003.

K andel (%) Latinskt namn Svenskt namn R andel (%) Latinskt namn Svenskt namn
98 Macoma baltica Ostersjomussla 94 Macoma baltica Ostersjomussla
94 Hydrobia spp Tusensnackor 84 Potamopyrgus jenkinsii  Vandrarsnacka
91 Chironomidae Fjadermygglarv 81 Chironomidae Fjadermygglarv
91 Potamopyrgus jenkinsii  Vandrarsnacka 81 Chironomus plumosus  Mygglarv
83 Oligochaeta Glattmaskar 81 Hydrobia spp Tusensnackor
82 Chironomus plumosus  Mygglarv 77 Mytilus edulis Blamussla
77 Mytilus edulis Blamussla 74 Oligochaeta Glattmaskar
75 Ostracoda Musselkrafta 71 Ostracoda Musselkréafta
60 Corophium volutator Slammarla 61 Cerastoderma glaucum Ostersjéhjartmussla
59 Cerastoderma glaucum  Ostersjdhjartmussla 55 Corophium volutator Slammarla
55 Marenzelleria viridis Havsborstmask 55 Monoporeia affinis Vitmarla
55 Mya arenaria Sandmussla 52 Mya arenaria Sandmussla

Skillnader och likheter i bottenfaunans artsammansattning illustreras med en MDS-plot 6ver
medianvarden for samtliga punkter och undersékningsar i figur 24. Faktorn stress, som anges i MDS-
grafen, ar ett matt pa MDS-diagrammets tolkbarhet. Stress mindre an 0, 05 anses ge en mycket bra
representation utan férvantad feltolkning och stress mindre @n 0, 1 ger en bra representation utan
forvantad feltolkning. Stress mindre an 0, 2, som i figur 24, ger endast en potentiellt anvandbar bild och
detaljer bdr tolkas med stor forsiktighet. Stress storre an 0,3 indikerar att punkterna &r mer eller mindre
slumpmassigt placerade.

Huvuddelen av punkterna ligger val samlade och uppvisar séledes i denna geografiskt sett heltdckande
analys inga storre skillnader i artsammansattning. Flera av de punkter som skiljer sig fran mangden, bl.a.
R1, R26, K5 och K2, tillhér omrade 1, Eckerd. For nagra av dessa punkter ar det extremt laga artantal
som i huvudsak forklarar spridningen, for andra handlar det snarare om att artsammansattningen skiljer
sig fran det vanliga. For punkt R1 ar det en kombination av dessa bada faktorer — endast tva arter
patraffades och den mycket vanligt forekommande Ostersjomusslan saknades. Vid punkt 5 patraffades
ocksa endast tva arter, men da Ostersjdomussla var en av dessa, ligger punkten narmare "medel” an R1.
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Figur 24. MDS-plot 6ver medianvérden for bottenfaunans artsammanséttning vid samtliga punkter och
undersbékningsar.

De urvalskriterier som tillampats enligt ovan innebar att ett stort antal punkter exkluderades ur
utvarderingen da de inte ansags jamforbara med referenspunkten vad galler hydromorfologisk karaktar,
och/eller inte hade l1amplig bottenkaraktar for bottenfaunaundersoékningar av den aktuella typen.
Rattvisande jamforelser vad géller bottenfaunasamhallets utveckling dver tiden vid kontrollpunkt kontra
referens kan av den anledningen endast goéras for fem punkter (35, 36, 37, 38 och 49 med
referenspunkter R15, R15/16 respektive R18), tillhérande Alands Fiskforadling AB Stenkil, Storgetdsund
och Seglinge Forell. Utdver detta kan jamforelser goras mellan kontroll och referens for enskilda ar for
ytterligare 16 punkter. Vad galler denna typ av utvardering hanvisar vi till de arliga utvarderingar som
gjorts av data fran miljokontrollprogrammet (OY Vesi-Hydro 1994-1996, Tulkki 1997-2002, Gustafsson
2003, 2004). Férekomsten av tidstrender vid enskilda punkter kan undersékas, Iampligen genom att valja
ut punkter for vilka det finns data for tre eller fler ar, och dar samtliga prover tagits pa ackumulations- eller
transportbotten. Med ett sddant urval skulle en utvardering omfatta 24 kontrollpunkter och tre
referenspunkter (R15, R17 och R18). For ytterligare elva punkter finns data fran mjukbotten for tre
tillfallen, men eftersom det vid dessa punkter ocksa tagits prover pa erosionsbotten anser vi att
positioneringen vid provtagning varit alltfér osaker for att resultaten sékert ska kunna anses vara
jamforbara. En analys av trender enligt ovan ar vardefull for att beskriva den generella utvecklingen, men
eftersom jamforbara referenspunkter saknas finns ingen méjlighet att bedéma fiskodlingarnas del i denna
utveckling. Av den anledningen ingar inte ndgon sadan trendanalys i den aktuella utvarderingen, och de
resultat som presenteras nedan galler enbart de fem punkter som har jamférbara referenser.
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MDS-analysen detekterade en spridning i datamaterialet fér punkt 35 och 36. For 6vriga tre punkter (37,
48 och 49) kunde ingen spridning pavisas. MDS-plottar for de bada punkterna 35 och 36 med
referenspunkt R15 visas i figur 25 och 26 f6r samtliga undersdkningsar (1995, 1998, 2001 och 2002).

Vad galler punkt 35 ar det tankbart att de positionsférandringar i horisontalled som figur 25 visar kan
kopplas till naturliga mellanarsvariationer, eftersom de ar likartade for kontroll och referens. Skillnader
mellan kontroll och referens for enskilda ar skulle i sa fall indikeras i huvudsak av avstandet i vertikalled.
Tolkningen blir da att artsammansattningen vid kontroll och referens tycks vara jamforbar 1995 och 2002
och att en skillnad finns mellan punkterna framst 2001. Aven om det fanns en del skillnader i
artsammansattning mellan kontroll och referens aven 1995 och 2002 maskeras dessa i MDF-grafen av
det faktum att skillnaderna var s& mycket stdrre 1998 och 2001. 1998 patraffades Ostersjomussla i mycket
hdgre abundans vid kontrollen. Aven tusensnackor var vanligare vid kontrollen, medan musselkréftor
forekom i mindre utstrackning an vid referensen. 2001 var abundansen av fjadermyggor hogre vid
kontrollen och férekomsten av 6stersjomussla, musselkraftor och vandrarsnacka var lagre. Trots att
syrgasmattnaden var mycket lag (10-20%) vid kontrollen 2002 tycks detta inte ha paverkat bottenfaunan
annat an i mindre utstrackning.

Stress: 0,05
K35 01
K35 98
K35 02
K35 95
R15 02
R15 95
R15 98
R15 01

Figur 25. MDS-plot fér punkt 35 och referens R15.

Aven fér punkt 36 och R15 finns skillnader bade mellan &r och punkter, se figur 26. Vid det forsta
undersokningstillfallet 1995 tycks artsammansattningen varit likartad vid de bada punkterna. 1998 togs
prov for punkt 36 pa erosionsbotten, och detta resultat kan darfor inte jamféras med de dvriga. Fér 2001
och 2002 tyder grafen pa att det dels skett en generell férandring av artsammanséattningen, och dels att
skillnaden i bottenfaunans sammansattning mellan kontroll och referens 6kat. Det forra fenomenet kan
sannolikt forklaras av naturliga mellanarsvariationer. 1995 var artsammansattningen vid punkt 36 och R15
likartad och skillnaderna visade sig bl.a. i form av nagot hogre férekomst av fjadermygglarver och mindre
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forekomst av dstersjdmussla vid kontrollpunkten. 2001 fanns betydligt fler fjadermygglarver vid kontrollen,
samtidigt som skillnaden i abundans av Ostersjomussla 6kat. Vandrarsnacka och musselkraftor forekom
dessutom i betydligt hdgre abundanser vid referensen. 2002 hade situationen férandrats radikalt vid punkt
36 och endast fjadermygglarver patraffades. Aven vid referenspunkten hade en del stérre férandringar agt
rum — bl.a. hade férekomsten av fjadermygglarver 6kat medan Ostersjdmussla, musselkraftor och
vandrarsnacka minskat kraftigt. Férandringarna i artsammansattning framst for 2002 kan med stor
sannolikhet kopplas till l&g syrgasmattnad vid kontrollen (knappt 20%). Aven vid referensen var
syrgastillstdndet férsdmrat, men mattnaden var betydligt hogre an vid kontrollpunkten (ca 70%), och
effekten pa bottenfaunasamhallet mindre uttalad.

Stress: 0,04
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Figur 26. MDS-plot fér punkt 36 och referens R15.

Ingen av de arter som for ovanstaende punkter uppvisat férandringar i abundans ar sarskilt kanslig for
hdga naringsbelastningar, hog férekomst av organiskt material och/eller laga syrgashalter, och de ar
darfor inte nagra idealiska indikatorer pa ett i denna bemarkelse forsamrat miljétillstand. Dock kan den
generella avsaknaden av mer kansliga arter vid kontrollpunkterna och referensen vara tecken pa
anstrangda forhallanden.

Antalet arter vid punkterna 35, 36 och R15 visas foér samtliga fyra undersékningsar i figur 27. Vid punkt 35
Okade antalet fran tre arter 1995 till hela tio 2002. Vid punkt 36 lag artantalet kring 6 for de tre forsta aren,
och minskade sedan till endast tva 2002. Referenspunkten uppvisade minst variation av de tre punkterna
och lag 1995 pa sex arter for att sedan ligga pa nio arter.
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Figur 27. Artantal vid punkt 35, 36 och R15 &ren 1995, 1998, 2001 och 2002.

Abundansen vid de tre punkterna visas i figur 28. Vid punkt 35 varierade abundansen mycket kraftigt
mellan knappt 800 och drygt 28 000 ind/m% Den extremt hdga abundansen 1998 beror pa att sma

Ostersjdmusslor, i en abundans av ca 25 000 ind/m?, koloniserat lokalen. Punkt 36 uppvisade mindre
abundanser, undantaget 1995, och mindre variation. Det senaste undersdkningsaret var abundansen
mycket lag. Referenspunkten uppvisade en tamligen stor variation i intervallet ca 1 000-7 000 ind/m?.
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Figur 28. Abundans (ind/m?) vid punkt 35, 36 och R15 aren 1995, 1998, 2001 och 2002. Observera att

abundansen fér punkt 35 ar 1998 var en tiopotens hégre dn vad som framgar av figuren, alltsa drygt
28 000 ind/m’.
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Biomassan vid punkt 35 1&g pa en jamn och hdg niva, se figur 29. Punkt 36 uppvisade stdrre variation, och
for de tre senaste aren biomassor som far betraktas som laga. 2002 var biomassan mycket 1ag, liksom
artantalet och abundansen. Vid referensen varierade biomassan sa till vida att den var ca tre respektive
tva ganger sa hog 1998 och 2001 jamfort med 6vriga ar. Den héga biomassan 1998 hanger samman med
hdga férekomster av dstersjomussla.
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Figur 29. Biomassa (g/m°) vid punkt 35, 36 och R15 aren 1995, 1998, 2001 och 2002.

Sammantaget visar resultaten att bottenfaunasamhallet huvudsakligen utgjordes av taliga arter vid saval
kontroller och referens. Punkt 35 uppvisade en skillnad gentemot referensen vad galler
artsammansattning 1998 och 2001, och abundans 1998. For punkt 36 fanns de tydligaste skillnaderna i
artsammansattning for 2001 och 2002. 2002 skiljde sig ocksa artantal, abundans och biomassa kraftigt
fran referensen. Slutsatsen ar att punkt 36 uppvisar de storsta skillnaderna gentemot referensen, och att
bottenfaunasamhallet har tycks vara stort av fiskodlingsverksamheten. Mellanarsvariationerna var stora
men for punkt 36 indikerar resultaten en forsamring over aren. Punkt 35 uppvisar mindre skillnader mot
referensen, och har ar det osakert om nagon lokal paverkan kan pavisas.

Sambandet mellan bottenfaunasamhallets artrikedom, totalbiomassa och diversitet (mangformighet, matt
som Shannon’s diversitetsindex) och effektvariabler, belastning respektive omgivningsbeskrivande
parametrar visas i tabell 10. Tydligast var sambanden med syrgasmattnad och djup som var positivt
respektive negativt korrelerade till samtliga tre bottenfaunavariabler. En langtidsstudie av bottenfaunans
utveckling i den alandska skargarden dar data fran 1973, 1989 och 2000 jamférts visade att
bottenfaunans sammanséattning i huvudsak reglerades av djup, syrgashalt, totalfosforhalt och salinitet
(Perus, Liljeqvist & Bonsdorff 2001). Utbver detta ar férmodligen sedimentets halt av organiskt material en
viktig styrande variabel, men detta kunde inte testas. Undersdkningen visade ocksa att artantalet vanligen
var hégre och abundans och biomassa lagre 2000 jamfért med 1989.
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Tabell 10. Sambandet mellan bottenfaunasamhéllets diversitet och effektvariabler, belastning respektive
omgivningsbeskrivande parametrar visas som korrelationskoefficient (r). Statistiskt signifikanta samband
(p < 0,05) markeras med fet text.

Antal arter Totalbiomassa Diversitet

Effektvariabler Syrgas 0.41 0.38 0.31
Chl -0.23 -0.20 -0.17
TP -0.13 -0.05 0.04
TN -0.12 -0.10 0.07
NH4 -0.22 -0.09 0.01
Sikt 0.05 -0.02 -0.17
Belastning P -0.15 -0.07 -0.01
N -0.13 -0.06 0.03
Omgivningsbeskrivande Djup -0.28 -0.25 -0.40
parametrar Ea -0.11 -0.21 -0.03
Exp 0.03 -0.20 0.04

Sammanfattande diskussion

Som utvarderingen visar ar risken for lokala effekter av fiskodlingsverksamhet stérre da odlingarna ar
belagna i skyddade omraden an for 6ppet belagna odlingar. Bl.a. innebar det en storre risk for paverkan
pa bottenfaunasamhallet, och ocksa att forutsattningarna for aterhamtning om verksamheten avslutas ar
samre (Kraufvelin m.fl. 2001). Bidraget till den regionala évergédningen torde dock bli mindre fran dessa
skyddade odlingar, eftersom skargardarna fungerar som filter mot det 6ppna havet. Fran de odlingar som
ar Oppet belagna, och dar den lokala effekten av naringslackage ar férsumbar eller mycket liten, bidrar
naringsbelastningen till den regionala évergddningsprocessen. Att man i ett kontrollprogram som det
aktuella inte kan mata effekten av en fiskodling ska inte tolkas som att odlingen inte orsakar nagon
miljdpaverkan, utan som att den lokala miljopaverkan sannolikt ar liten.

Under senare ar har det framgatt att mangden naringsadmnen i Egentliga Ostersjéns vattenmassa kan
uppvisa mycket stor variation som inte kan kopplas till den externa belastningssituationen. Variationerna
har istallet samband med klimatdrivna férandringar i den biogeokemiska omsattningen av naringsamnen i
havet. Trots att den externa belastningen har varit relativt konstant under de senaste decennierna har
fosforhalterna dkat i Egentliga Ostersjon, speciellt i bottenvattnet (Naturvardsverket 2003). Detta forklaras
av en Okad fosforfrigérelse fran sedimenten, s.k. internbelastning, under syrgasfria foérhallanden. De 6kade
temperaturerna i Ostersjon (Fonselius & Valderrama 2003), sannolikt till féljd av den globala
uppvarmningen, orsakar férmodligen en 6kad nedbrytningstakt av organiska fosforféreningar i sedimenten
(Ahlgren m.fl. 2006). Detta leder till 6kad omsattning av naringsdmnen och storre syrgastéaring i
sedimenten, vilket i sin tur kan leda till syrgasbrist med bl.a. 6kat fosforlackage som foljd.
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Vad géller kvéave visar berékningar att kvéavefixeringen i Ostersjén tidigare har underskattats och nu
uppskattas vara av samma storleksordning som det totala antropogena bidraget till havet
(Naturvardsverket 2003). Aven omfattningen av denitrifikation i Ostersjon, den naturliga kvéaverening
varigenom nitrat omvandlas till kvavgas, har underskattats (Naturvardsverket 2003). Det kan mycket val
vara sé att kvavetillgangen i Ostersjdn huvudsakligen regleras genom de tva ovan beskrivna processerna,
snarare an genom den externa kvavebelastningen. Dessa processer som inte kan relateras till den
nuvarande belastningssituationen, forklarar féormodligen till stor del att 6vergddningsrelaterade parametrar,
framst totalkvave, visar pa 6kande trender vid flera av referensstationerna i miljékontrollprogrammet.

Aven mot bakgrund av den stora betydelse dessa icke externbelastningsrelaterade processer har, rader
en allman samsyn om att fosfortillférseln skall minimeras for att man pa sikt ska kunna bromsa och vénda
dvergoédningsprocessen i Egentliga Ostersjon (Boesch m.fl. 2005). Tillgangen pa fosfor (fosfat) styr bl.a.
forekomsten av kvavefixerande cyanobakterier som ger upphov till algblomningar under sommaren.
Modelleringar av atgarder for att motverka dvergédningen av Ostersjon tyder ockséa pa att en fokusering
pa fosforreduktion ger den basta effekten bl.a. med avseende pa cyanobakterieblomningar (Neumann &
Schernewski 2005).

Enligt en fosforbudget for Aland (Alands landskapsregering, opublicerat material) var den totala
fosforbelastningen till havet, inklusive atmosfarisk deposition, i genomsnitt 86 ton per ar fér aren 2000-
2004. Budgeten omfattar dock inte fosforinfléden fran narliggande vattenomraden, en faktor som ofta ar
av mycket stor betydelse (Hakansson 1999). Av de mangder som redovisas i budgeten kom 29 ton,
motsvarande 33%, fran fiskodlingsverksamhet. Fosforbudgetar for akvatiska system baseras precis som
denna sa gott som alltid pa totala méngder och fléden av fosfor, trots att endast den andel av fosforn som
ar, eller som med tiden kommer att bli, tillganglig for primarproduktion ar intressant ur
overgddningssynpunkt. Fosfor som ar hart bundet i t.ex. mineralpartiklar ar inert och kommer inte ha
nagra ekologiska effekter. For att kunna uppskatta de ekologiska effekterna av en fosforbelastning ar det
saledes 6nskvart att kvantifiera andelen fosfor som kommer att bidra till primarproduktionen. En
undersokning fran slutet av 90-talet redovisar att ca 27% av fosforbelastningen fran en fiskodling
foreligger i tillganglig form (Johansson m. fl. 1998). Om foderspillet fran fiskodlingarna kan betraktas som
forsumbart jamfért med fekalieproduktionen ingar de 29 ton fosfor som redovisas i budgeten i fiskfekalier.
Analyser visar att ca 12% av det totala fosforinnehallet i fiskfekalier &r mobiliserbart, d.v.s. kan frigéras i
form av fosfat direkt eller da fekalierna nedbryts i sedimenten (Gustavsson 2003). Efter ett antal ars
deposition av fekalier pa sedimenten kommer alltsa fosfatfrigérelsen fran dessa motsvara 12% av
bruttodepositionen av fosfor i fiskfekalier, vilket motsvarar drygt 3 ton fosfat per ar fran samtliga odlingar.
Tyvarr saknas uppgifter for att pa motsvarande satt uppskatta den ekologiskt intressanta andelen fosfor
fran Ovriga kallor, och det ar darfér inte majligt att gora rattvisande jamforelser av de olika kallornas
betydelse. Hur forhaller sig da dessa beraknade 3 ton fosfat, alternativt 29 ton fosfor, arligen fran
fiskodlingarna i relation till dvriga fosforkallor till Skargardshavet? HELCOM (2005) redovisar ett totalt
fosforbidrag till Skargardshavet ar 2000 pa 815 ton. Av denna tillférsel var 88 ton naturlig
bakgrundtillférsel, 723 ton diffusa forluster till vilka belastning fran fiskodlingar raknades, och 4 ton fosfor
beraknades komma fran punktkallor. Tidigare berakningar indikerar att fosforinflédet till Skargardshavet
fran utanférliggande omraden utgdr ca 50% av det totala inflédet, medan belastning fran fiskodlingar
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svarar fér ca 8% (Helminen 1998). Sett i relation till Egenliga Ostersjon &r bidraget fran fiskodlingar
mycket litet (Gyllenhammar & Hakanson 2005).

Utvardering av kontrollprogram

De synpunkter som har framfors baseras huvudsakligen pa den aktuella utvarderingen samt i mindre
utstrackning pa andra rapporter som behandlar fiskodlingarnas miljopaverkan (bl.a. Appelgren & Mattila
2002) och ett tidigare forslag till revidering av kontrollprogrammet (Mehtonen 2000).

Som papekats i det tidigare revideringsforslaget (Mehtonen 2000) ar det nddvandigt att finna
referenspunkter som ar likvardiga med kontrollpunkterna vad galler morfologisk karaktar och for
bottenfauna ocksa vad galler bottenférhallanden for att det ska vara magjligt att géra rattvisande
jamforelser punkterna emellan. Det ar ocksa viktigt att punkterna ligger i samma geografiska omrade, da
vissa omraden ar generellt mer eutrofieringspaverkade an andra (Appelgren & Mattila 2002). For att det
ska vara mdjligt att pavisa fiskodlingarnas paverkan pa miljokvaliteten ar det vidare nédvandigt att
klartlagga och kvantifiera dvriga lokala belastningskallor. Dessa kallor kan vara landbaserade - enskilda
avlopp, avloppsreningsverk, industrier, dagvatten, diffust lackage kopplat till markanvandning exempelvis
jordbruk etc. - eller upptrada i vattenmiljon - farjelagen, hamnar och farleder som ger uppvalining av
naringsrikt bottenvatten etc.

Den miljépaverkan fiskodlingar medfor kan betraktas pa olika geografiska och effektmassiga nivaer. | de
fall odlingarna ar lokaliserade till dppna lagen med hdg vattenomsattning ar det som den aktuella
utvarderingen visar i manga fall svart att mata nagon effekt av odlingens miljébelastning. Hog
vattenomsattning och ofta komplicerade och svarférutsagbara stromférhallanden innebar att
utspadningseffekten ar stor och att det ar svart att veta vilket vatten man provtar fran gang till gang.
Mojligheterna att med vattenkemiska och —fysikaliska undersdkningar pavisa en lokal effekt av en 6ppet
belagen odling ar darfér sma. Med en hég exponeringsgrad och lang fetch (stryklangd, den distans vagor
kan byggas upp Over) féljer ocksa en djupgaende vag- och strémpaverkan. Det medfor att bottnarna i
sadana lagen tenderar att vara av erosion- eller transportkaraktar, och att syretdrande organiskt material
fran odlingen kontinuerligt fors bort fran omradet. Det kan darfér ocksa vara svart att konstatera nagon
lokal eutrofieringseffekt genom undersokningar av sediment och bottenfauna.

| motsats till vad som ovan sagts om odlingar i 6ppna lagen ar méjligheterna att pavisa effekter av
fiskodlingsverksamhet oftast goda i skyddade och instangda omraden. Vattenomsattningen ar liten vilket
ger en liten utspadningseffekt, och det skyddade laget innebar att organiskt material ackumuleras pa
botten nara odlingen. Det senare galler sarskilt for trosklade vikar. | de skyddade omradena ar det ofta
mojligt att mata paverkan bade genom undersoékningar av vattenkemiska- och fysikaliska variabler,
sediment, bottenfauna och perifyton. Forluster av naringsamnen och organiskt material fran fiskodlingar
bidrar i dessa lagen framférallt till lokala 6vergddningseffekter, och i mindre utstrackning till den
storskaliga eutrofieringen.
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Mot bakgrund av resonemanget om odlingarnas paverkan och svarigheten att mata effekter i exponerade
lagen anser vi att det kan vara motiverat att 6vervaga en tamligen radikal férandring i kontrollprogrammets
utformning. Forslaget innebar att de odlingar som ar belagna i 6ppna lagen exkluderas fran
kontrollprogrammet, och att man istallet lagger resurserna pa en mer heltdckande och kvalitativ
Overvakning av de odlingar som ligger mer skyddat till, och dar man kan férvanta sig att en lokal
eutrofieringseffekt kan pavisas. Samtliga odlingsfoéretag bekostar da gemensamt dvervakningen vid dessa
utvalda odlingar. Bedémningen av vilka odlingar som bér inga i programmet baseras lampligen pa utfallet
av denna utvardering, modellering av 6kningen av fosforhalt vid odlingar (Nordvarg m.fl. 2000) och
resultat av tidigare utvarderingar av fiskodlingarnas miljopaverkan (OY Vesi-hydro AB 1994-1996, Tulkki
1997-2002, Appelgren & Mattila 2002, Gustafsson 2003, 2004). For de odlingar som utvalts for
kontrollprogrammet bér man enligt ovan kartldgga och kvantifiera évriga lokala belastningskallor. For att
medge rattvisande bedémningar av odlingens paverkan ar det ocksa enligt ovan nédvandigt att definiera
lampliga referenspunkter med motsvarande morfologisk karaktar, jamforbart geografiskt lage och
motsvarande belastningsniva, naturligtvis fiskodlingen undantagen. Kontrollprogrammet for de utvalda
punkterna utformas lampligen i stort som det nuvarande. Foér att forbattra méjligheterna till en korrekt
bedémning av paverkan och tillstand anser vi dock att programmet bor férandras och utdkas i vissa
avseenden.

Dagens kontrollprogram omfattar endast regelmassig temperaturregistrering av bottennara vatten. Genom
att registrera hela temperatur- och syrgasprofiler vid varje mattillfalle erhalls vardefull information om
vattenmassans eventuella temperaturskiktningar. Eftersom en stabil skiktning ofta utgdr en viktig del av
forklaringen till uppkomsten av férhéjda narsaltshalter vid botten, l1dga bottensyrgashalter och artfattiga
bottenfaunasamhallen blir tolkningen av miljétillstandet sakrare med kdnnedom om vattnets
temperaturprofil. Vid atminstone de djupare stationerna bor ocksa saliniteten matas eftersom denna kan
vara en viktig styrande faktor vad galler bottenfaunans sammansattning (Perus, Liljeqvist & Bonsdorff
2001).

En variabel som sedan 2002 ingar i kontrollprogrammet for fiskodlingarna ar perifytonbiomassa. Metoden
innebar att perifyton tillats vaxa pa artificiella substrat vilka exponeras vid kontroll- och referenspunkter
under tva veckor, varefter biomassan mats som klorofyllhalt. Denna metod och variabel har visat sig
fungera bra som eutrofieringsindikator (Mattila & Raisédnen 1998) och tycks i flera fall ha fangat upp
effekten av belastning fran fiskodlingar dar andra metoder misslyckats med detsamma (Gustafsson 2003,
2004). Vi rekommenderar darfor att denna variabel aven fortsattningsvis ingar i programmet.

Bottenfaunasamhallet uppvisar ofta relativt stora naturliga mellanarsvariationer, och arliga undersokningar
rekommenderas darfor for att 6ka tolkningssakerheten av resultaten och darmed nyttan av
undersodkningarna. Med tatare provtagning 6kar chanserna att upptécka en trend pa ett tidigt stadium.
Arlig provtagning vid samtliga i kontrollprogrammet ingende punkter medger ocksé i hégre utstréckning
jamforelser mellan odlingarna. | de fall man av kostnadsskal tvingas begransa antalet provtagningar torde
det vara battre att utféra bottenfaunaundersdkning under tre pa varandra féljande ar och sedan upprepa
denna undersdkning efter ett antal ar, an att som nu géra undersékningar Idpande vart tredje ar. Det forra
angreppssattet bor 6ka maojligheten att sarskilja effekten av naturliga mellanarsvariationer fran
belastningspaverkan. Vanligen genomférs bottenfaunaundersékningar som den aktuella under tidig var
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och denna tidpunkt rekommenderas ocksa inom HELCOM:s évervakningsprogram (HELCOM 2001).
Fordelen med att vélja denna tidpunkt ar att de resultat man erhaller i storre utstrackning ar jamférbara
med resultat fran andra omraden i Ostersjon; nackdelen &r man genom att byta tidpunkt for provtagning
inte langre kan jamféra data med de resultat som kontrollprogrammet genererat hittills och att man
darmed bryter denna tidsserie. Av samma anledning bér man évervdga om man ska éverga fran
provtagning med Ekmanhuggare till van Veen-huggare. Som tidigare namnts bor prover enbart tas pa
transport- eller ackumulationsbotten, och inte erosionsbotten. Vid flera av de punkter som undersokts
1993-2003 varierar bottensubstratet pa ett satt som gor att man maste misstanka att proverna inte tagits
pa samma lokal fran ar till ar. Eftersom skargardens hypsografi (motsvarighet till topografi) ofta ar
komplicerad och mycket varierad kan aven mindre felpositioneringar latt medféra att prover tas pa fel
stélle. For att undvika detta anser vi GPS-positionering och anvandning av ekolod ar ett krav i
provtagningsarbetet. Om man anser det ndédvandigt att minska kostnaden for
bottenfaunaundersékningarna anser vi att det bast sker genom att utesluta analys av 6stersjomusslans
storleksfordelning. Uppgifterna kan anvandas for att indikera miljoéstérningar (Bonsdorff m. fl. 1992) och for
att forklara skillnader i biomassa. Tolkningen av data kan dock i det férra fallet vara svara da
mellanarsvariationerna ofta ar stora, och férdelningen paverkas av bade naturliga och antropogena
faktorer.

| grunda, skyddade omraden kan belastningen fran en fiskodling leda till férhéjda abundanser och
biomassor av bottenfauna. Samhallena kan dock vara mycket artrika. Har orsakar fiskodlingen bevisligen
en lokal eutrofieringseffekt, men en effekt som inte nédvandigtvis ar att betrakta som negativ. Pa
motsvarande satt kan en 6kad naringstillgang leda till 6kad produktion och fangst av vild fisk. Eftersom
Overgddningen ofta medfoér en férandring mot ett karpfiskdominerat samhalle, och en minskad férekomst
av ekologiskt och ekonomiskt viktiga arter som abborre och gadda (Elmgren 1984) ar nettoeffekten
vanligen att betrakta som negativ. Minskat siktdjup och ékad naringstillgang kan ocksa medféra
oomtvistligt negativa eutrofieringseffekter i vegetationssamhallet i form av minskad djuputbredning och
okad férekomst och andel av fintradiga alger. Vi foreslar darfér att kontrollprogrammet kompletteras med
inventeringar av den fastsittande vegetationen, forslagsvis enligt den metod som beskrivits av bl.a.
Kautsky (1995). Med detta upplagg dkar andelen ekologisk 6vervakning i kontrollprogrammet, vilket ligger
i linje med EU’s vattendirektiv. En férdel med analys av biologiska matriser som bottenfauna, fastsittande
vegetation och pavaxtalger ar att de aterspeglar paverkan éver en langre tid till skillnad fran den
ogonblicksbild som resultat fran vattenundersokningar visar.

Slutligen ar det av stor vikt att matosakerhet och detektionsgranser for de vattenkemiska variabler som
ingar i kontrollprogrammet ar kdnda. For det datamaterial som nu utvarderats saknas dessa uppgifter.
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Bilaga 1. Kontroll och referenspunkter i de alandska fiskodlingarnas
miljokontrollprogram 1993-2003.

Omrade 1

Karingsunds Fisk Ab

Utgors av tva separata odlingar, en vid Vanskar, Eckerd och en annan vid Framstd, Eckerd, och bestar av
provpunkterna 1, 2 (Framst®) och 3, 4 (Vanskar) samt referenspunkter R1 (Framstd) och R2 (Vanskar).
Ref.punkt R26 infordes 1994 och ar i forsta hand referens till punkt 1 och 2, men enligt miljdkontrollen
1998-99 aven till punkt 3 och 4. Odlingen har tidigare gatt under namnet Husfjardens Fisk Ab (med
samma odlingar och provpunkter), men bytte till nuvarande 1997.

Marsunds Fiskodling

Lag 1993-96 vaster om Fagelo i Marsund med punkterna 9 och 10 norr och séder om odlingen. Ref.punkt
R5 lag strax norr om Kappal6 i sddra Marsund. 1998 flyttade odlingen och kontrollpunkterna till omrade 2,
mellan Storgrund och Mellangrund sydvéast om Finbo. R5 ligger sedan 1998 séder om Finbos sydspets i
omrade 2.

Storfjardens Fisk Ab
Bestar av tva separata odlingar. Den ena (Storfjarden) ar och har alltid varit belagen i Storfjarden i
nordvastra Eckeré med kontrollpunkterna 5 och 6 samt referenspunkt R3, men fr.o.m. 2002 ar R3 utbytt

mot R48. Den andra (Midfjardsgrund) startade 1998 och ligger ute till havs 6ster om Eckerd.
Kontrollpunkterna ar 94 och 95, ref.punkt ar R34 Tdllingarna.

Omrade 2

AF Anderso (Solvik Fisk, Diamond Fish)
Fiskodlingen upphdrde efter 2001, men lag tidigare i Snackoéfjarden, éster om Andersé i Geta.

Provpunkterna var nr 7 och 8, ref.punkt R4 Gumholm. Gick 93-97 under namnet Solvik Fisk, 98-00 under
namnet Diamond Fish.
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Omrade 3

Alands Forell Ab

Belagen i Véasterfjarden sdder om Bergd med kontrollpunkter 15 och 16. Aren 1993-96 fanns tva
ref.punkter, R6 och R7, men 97-01 enbart R6. Fr.o.m. 2002 &r R38 Ostra Brannskar ref.punkt.

AF Bergé (Tirris Fisk)

Ligger i sundet mellan Naté och Bergd med kontrollpunkterna 13 och 14. Referenspunkt var fram till 2001
R8 Brannskar, men fr.o.m. 2002 R38 Ostra Brannskar.

AF Natb (Tirris Fisk)

Ligger mellan Nato och Yttre Kalvskar med kontrollpunkterna 11 och 12. Fram till 2001 var R7
referenspunkt. Fr.o.m. 2002 fungerar R53 Rédhamn som ref.punkt.

Omrade 4

AF Vardo (Vardo Lax Ab)

Har funnits pa samma plats sedan 1993 och bestar av punkterna 21 och 22. 1993-96 var R10 ref.punkt,
men byttes 1997 till R9. Kontrollpunkt 21 1&g fran 1993 till 1995 i narheten av nuvarande punkt R9, men
flyttade 1996 till sin nuvarande plats narmare odlingen.

AF Langnéas (Langnis Lax)

Odlingen har legat pa samma plats sedan 1993 med kontrollpunkterna 19 och 20 samt referenspunkt
R10.

AF Angésund (Angdsunds Forell)

Odlingen ligger norr om AF Langnés och har legat pa samma plats sedan 1993 med kontrollpunkterna 17
och 18 samt referenspunkt R10.

46



Omrade 5

Ronnés Fiskodling & Flis6 Fisk

Dessa odlingar bestar av en yttre och en inre odling med samma kontrollpunkter fér bade Rénnas och
Flis6. 28, 29 och 30 ligger i narheten av de yttre odlingarna, 31 och 32 vid de inre. Referenspunkt ar R12
(1993-2001). Sedan 2003 ar R40 referens till punkt 28, 30 och 31, medan R39 ar referens till punkt 29 och
32.

AF Demantskér (Bratté Ab)

R11 1&g fran 1993 —1995 strax s6der om Skinnarskar, belagen nordost om sjalva fiskodlingen. 1996
flyttades R11 till en punkt vaster om Sommard, F6gloé men lag mellan 1997 och 2001 strax norr om
Bjorkor. Darefter togs punkten bort och fr.o.m. 2003 &r R39 AF Demantskaérs referenspunkt, vilken ligger
ca 2,5 km Oster om odlingen, dock lite sydost om gamla punkt R11 fran 93-95. Kontrollpunkterna har
alltjamt sedan 93 varit nr 23 och 24.

AF Hassloéfjarden (Degerésunds Forell)

Ligger i Hasslofjarden nordvast om Degerd. Provpunkterna utgdrs av nr 98 och 99 samt referens R36
Overd (2000 och 2001) och R55 N6td (2003). Under aren 2000 och 2001 gick odlingen under namnet
Degerdsunds Forell, som tidigare legat pa annan plats — se Degersunds Forell.

AF Rodskar (Brattdé Ab, Brattoby)

1993-96 lag odlingen innanfor Rédskar och punkterna bestod av 25, 26, 27 och ref.punkt R12 (samma
som Flisdé & Ronnas). 1997 inférdes en odling utanfor Rodskar med provpunkterna 90 och 91, samtidigt
som punkt 27 togs bort. 1999 avlagsnades aven punkt 26. Punkt 25 fungerar som kontroll &t odlingens
originalplats (vinterlage), medan 90 och 91 ar kontroller at yttre lokalen (sommarlage). Sedan 2003
fungerar R40 som referenspunkt.

Omrade 6

Degersunds Forell
Belagen i Degerdsundet vid bron med kontrollpunkterna 33 och 34. Referenspunkten R14 finns i Bofjard

vid Brando bro. Upphdrde sin verksamhet pa denna plats 1998. Gick under perioden 96-98 under namnet
Degerdsunds Forell. Hittas fr.o.m. 2000 p& annan plats — se AF Hasslofjarden.
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AF Klavskar (Tirris Fisk)

Belagen nordvast om Klavskar i F6glo syddstra skargard. Inledde sin verksamhet 1996 under Tirris Fisks
regi, men gar sedan 1998 under nuvarande namn. Har kontrollpunkterna 88 och 89 samt ref.punkt R28
(1996-2001). 2002 anvandes R41 Alskar som referens.

AF Stenkil (Tirris Fisk, F6gl6)

Ligger vid Landholmsudden i 6stra Kyrksundet, FOglo. Punkterna ar 35, 36 och 37 samt referens R15
Malklobb, belagen i Grandfjarden, éster om fiskodlingen.

AF Storgetdsund (Tirris Fisk)

Utgors av tva separata odlingar (1 och Il) i 6stra Foglo, dar den forsta ligger norr om Svi6, med
kontrollpunkterna 38 och 39. Den senare ligger norr om Egloskar, med kontrollpunkterna 40 och 41. 1993-
95 var R15 Malklobb ref. punkt, samma som AF Stenkil. 1996 framéat &r R16 Krakskar referenspunkt.

Omrade 7

Enklinge Forell Ab, Enklobb

Ligger innanfér Angholm pa Enklinges dstra sida. Kontrollpunkter har sedan 1993 varit nr 53 och 54.
Referens 1993-97 var R17, 1998-01 R30 och slutligen 2002 R43. Ar 1994 och 1995 anges &ven R19 och
R27 som referenspunkter.

Enklinge Forell, Nabbskars Lax

Belagen i Nabbskarsfjarden vaster om Schamans Forell. Har enbart en kontroll- och referenspunkt, 79
och R18 (1994-95 dven R27). Inledde och avslutade sin verksamhet 1994 respektive 2000. Gick 99-00
under namnet Enklinge Forell, Nabbskar. Schamans Forell och dess provpunkt 57 ligger pa ett avstand av
knappt 700 m.

Enklinge Forell, Kumlinge (Kumlinge Frys)
Belagen ett kort stycke vaster om Enas fiskodling. 1993-1995 utgjordes provpunkterna av 43, 44, 45 och
R17 samt d&ven R19 och R27 ar 1994 och 95. Darefter, 1996 och framat, ar kontrollpunkterna 43 och 44.

R17 ar referens fram till 1998 da R32 aven anvands, darefter tas R17 bort. Bytte namn 1998. OBS! Punkt
43 ar aven kontrollpunkt at Kumlinge Forell.
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Enés Fiskodling (1 och ll)

Belagen i norddstra Kumlinge utanfér Ramsholm. Bestar av tva separata odlingar i narheten av varandra
med samma kontrollpunkter, 45 och 46. Referenspunkt samma som Enklinge Forell, Enklobb, R17, mellan
1993 och 98. Dérefter byttes punkten ut mot R32. Ar 1994 och 1995 anges &ven R19 och R27 som
referenspunkter. 1998 anges bade R17 och R32 som ref.punkter.

Kumlinge Forell

Hittas strax vaster om Enklinge Forell, Kumlinge med kontrollpunkter 42 och 43. Referenspunkt ar R17
fram t.o.m. 1998, darefter R32 (dven 1998). 1994-95 anges aven R19 och R27 som ref.punkter. 2003
provtogs enbart punkt 42 och R32. OBS! Punkt 43 &r dven kontrollpunkt at Enklinge Forell, Kumlinge.

Schamans Forell

Belagen i sydostra Kumlinge norr om Tvidjoskar, med provpunkterna 56, 57 och R18. 1994 och 95 anges
aven R19 och R27 som referenspunkter. 2003 var R18 utbytt mot R42.

Seglinge Forell Kb (1 och Il)

Bestar av tva separata odlingar med skilda kontrollpunkter. Den ena (1) ligger mellan Snackd och
Synderst6 belaget mellan Kumlinge och Seglinge med kontrollpunkterna 48, 49 och 50, varav punkt 48
togs bort 1999. Den andra (lI) ligger sydost om Synderst6 och inférdes 1994 med punkterna 80 och 81.
R18 har varit referenspunkt fram till 2003 da den byttes ut mor R42. 1994-95 var aven R19 ref.punkt,
1994-98 dven R27.

Snické Lax (Alands Marinfisk Ab)

Belagen vid bron norr om Snacké i vastra Kumlinge. Kontrolleras med punkterna 51, 52 och R19. 1994
och 1995 anges aven punkt R27 som referens. 1999 lades R35 till som referens till punkt 52 och R19

fungerade som jamférelse till punkt 51. 2002 andrades punkt 51 nagot och fick namnet 51b, men ligger
enligt kartorna mycket nara varandra. Samma ar byttes aven R19 ut mot R42 och R35 byttes ut mot R50.

Omrade 8

Bjorko Fisk

Ligger vid farjan mellan Bjorké och Lappo i Brandd kommun. Har legat pa samma plats med samma
provpunkter sedan 1993. De ar 58, 59 och R20 Baroklobben.
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Brunnsé Lax & Torsholma Forell

Belagna mellan Torsholma och Brunnsé i syddstra Brando. Ligger sa pass nara varandra att samma
provpunkter anvands for bada odlingar. De ar 63, 64 och 65 dar nr 64 ligger narmast odlingarna.
Ref.punkt R20 anvandes 1993-97. Darefter R33 mellan 1998 och 2001. 2003 skedde ingen odling av fisk
hos Torsholma Forell varfér enbart Brunnsé Lax ingick i kontrollen, vari punkterna 64, 65 och ref. R46
provtogs. Aren 1996-97 anges punkterna 63 och 64 som kontroll till Torsholma och 64 och 65 som kontroll
till Brunnso.

Brando Lax Ab, Bjarnasudden (Edel Lax, Lappo)

Gick under namnet Edel Lax alla ar utom 2003. Ligger mellan Bjérkd och Lappo ca en kilometer nordost
om Bjorko Fisk. Provpunkterna har sedan 1993 varit nr 60, 61 och 62 samt referens R20 Bardklobben.

Brando Lax Ab, Notto (Edel Lax, Asterholma)

Startade verksamheten 1997 mellan Lappo och Asterholma i Brandé med punkt 92 och R29 Skoétor. 1998
inférdes aven punkt 93 och 2003 byttes R29 ut mot R20. Bedrevs fram till 2003 i Edel Lax regi.

Omrade 9

Brandé Lax, Lambholmsfjarden (Djurholms Fisk)

Har legat pa samma plats, nordost om Branddby, sedan 1993. Bytte till nuvarande namn 1998.
Provpunkterna har alltjamt varit nr 66 och 67 samt referens R22 Harholm.

Bréndo Lax | och Il

Odling | ar belagen mellan Bjérnholma och Séderholmen i dstra Bréandd, odling Il ca 1,5 km i sydostlig
riktning, nedanfér Gasklobb. Odling | kontrolleras av punkterna 68, 69 och 70 (den senare togs bort 1998),
odling Il av 82 och 83. Referenspunkt till bada ar R22. Odling | (68, 69) fick 2002 en ny ref.punkt i form av
R54 Sjalskar.

Nymans Fisk Kb

Odlingen ligger strax vaster om Jurmo farjfaste i norra Brandé med kontrollpunkterna 71 och 72. 1993-97
fungerade R22 som referenspunkt, darefter anvandes R31 (1998-01). Fr.o.m 2002 ar R54 ref.punkt.
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Omrade 10

AF Kokar (Tirris Fisk, Karlby)

Ligger norr om Aspskar pa stdra Kokar. Gick 1993 under namnet Kokar Forell med provpunkterna 73 och
74. Man odlade ingenting 1994 och ingen provtagning skedde. 1995 startade Tirris Fisk en odling pa
ungefar samma stalle med samma provpunkter som flyttats nagot. Pa varen 95 provtogs originalpunkterna
(73 och 74), pa hosten provtogs de nya punkterna (anges som 73B och 74B i 1995 ars kontrollprogram).
Fr.o.m. 1996 anges de nya punkterna som 73 och 74. Referenspunkt har alltjamt varit R23.

Ornholms Lax

L&g i Kékars nordéstra skargard norr om Ornholm. Hade provpunkterna 75, 76 och R24. Upphdrde sin
verksamhet 1997.

Omrade 11

Vibbo Lax

Belagen i 6stra Vardo innanfor Hullviksholmen. Provtagning har skett sedan 1994 vid punkterna 77 och 78
samt referens R25. 2002 provtogs aven punkt R51.

Omrade 12

Enklinge Forell, Bredholm

Belagen vaster om Bredholm i Osterdfjarden, norddstra Kumlinge. Inledde verksamheten 2001 da
provpunkterna var 100, 101 och R30. 2002 byttes R30 ut mot R44.

Enklinge Forell, Skutndsudden (Enklinge Forell I1)
Lag vid Skutnasudden i norra Enklinge och ingick i fiskodlingskontrollen fr.o.m. 1995 t.o.m. 2000 da

verksamheten avslutades. Provpunkterna utgjordes av nr 84 och 85. Referenser 1995 var R17, R19 och
R27 medan de tva senare var borttagna 1996. 1997 och framat var R17 utbytt mot R30.
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AF Enklinge, Granskir

Inledde sin verksamhet 1999 vaster om Granskar i norra Enklinge. Provpunkterna var da 96, 97 och R30.
2002 byttes R30 ut mot R43.

Omrade 13

Brando Lax, Lejgrund (Edel Lax)
Var med i kontrollen férsta gangen 1995 under namnet Lappo Fisk. Aret dérpéa byttes namnet till Edellax,

Lejgrund. 2003 fick odlingen sitt nuvarande namn. Kontrollpunkterna utgérs av nr 86 och 87. 1995-96 var
R20 referens men éndrades fr.o.m. 1997 ut mot R29. Ar 2003 bytte man tillbaka till R20.
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Bilaga 2. Omgivningsbeskrivande parametrar for punkter i miljokontrollprogrammet for
de alandska fiskodlingarna 1993-2003.

Total Oppen-
Station iNamn Kommun  Koordinater KKJ djup hetsvirde Exp BO Morf VOK
X Y meter
1 Mellan® Eckerd 6682815 1417800 14 1 1 3 2
2 Mellan® Eckerd 6682622 1417782 15,4 0,13 3 1 3 2
3 Vasterd Ecker6 6683348 1415608 30,4 16 O 1 1
4 Langd Ecker6 6683674 1415741 27 3 7 0 1 1
5 Mellan® Eckerd 6683376 1416804 14 2 1 2 1
6 Mellan® Eckerd 6683800 1416948 13,9 0,5 2 1 2 1
7 Anderso Geta 6694046 1433103 14,3 0 3 3 3
8 Anders6 Geta 6694664 1433018 11,5 0,15 0 3 3 3
9 Finbo Eckerd 6692080 1420673 6 4 0 1 1
10  Finbo Eckerd 6692302 1420879 9,4 0,33 11 0 1 1
9b  Marsund Ecker6 6682261 1425376 14 0 3 3 3
10b  Marsund Ecker6 6681327 1425384 11 0,06 0 3 3 3
11 Nato Lemland 6659484 1441953 8,6 2 1 2 1
12 Nato Lemland 6659178 1441774 17,9 0,32 2 1 2 1
13  Bergd Lemland 6658392 1442909 6,8 0 2 3 2
14  Bergd Lemland 6658358 1443187 10,4 0,41 1 2 3 2
15  Gaso Lemland 6657388 1442726 7,4 0 1 4 2
16 Gaso Lemland 6657539 1443287 11,4 0,19 0 1 4 2
17 Angé Lumparland 6671660 1460798 20,2 0 2 4 2
18 Angé Lumparland 6671305 1460937 18,1 0,5 0 2 4 2
19 Randholm Lumparland 6670313 1461375 11,4 5 1 2 1
20 Randholm Lumparland 6669574 1461206 10,5 0,5 6 1 2 1
21 Byholm Vardo 6678397 1462352 10,2 1 2 2 2
22 Byholm Vardo 6678849 1462727 10 0,1 4 2 2 2
23  Stora Demantskar Foglo 6649016 1460374 29,5 11 0 1 1
24  Stora Demantskar Foglo 6649283 1460766 15,1 0,96 15 0 1 1
25 Rodskar Foglo 6653936 1461318 8,2 15 1 2 1
26  Rodskar Foglo 6654112 1461722 10 0,55 15 1 2 1
27 Foglo 6654750 1462145 11,7 15 1 2 1
28  Fliso Foglo 6656310 1461452 15,7 20 O 2 1
29  Fliso Foglo 6656938 1461607 21,5 19 0 2 1
30 Fliso Foglo 6656556 1461928 9,3 1,32 7 0 2 1
31  Fliso Foglo 6656506 1463099 154 3 1 3 2
32  Fliso Foglo 6656696 1463421 19,2 0,39 2 1 3 2
33  Degerd Foglo 6659714 1469957 8,3 0 3 4 3
34  Degero Foglo 6659439 1470010 6,3 0,1 0 3 4 3
35  Julholmsklapp Foglo 6654791 1469992 16,8 2 2 3 2
36  Julholmsklapp Foglo 6655015 1469878 16,7 1 2 3 2
37  Julholmsklapp Foglo 6655138 1469998 13,7 0,19 0 2 3 2
38  Svidjeholm Foglo 6655796 1477409 6,7 1 0 1 1
39  Svidjeholm Foglo 6655985 1477738 6,9 0,43 2 0 1 1
40  Elgonskar Foglo 6656772 1479142 10 4 1 2 1
41  Elgonskar Foglo 6656634 1479576 11 1,17 16 0 1 1
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Total Oppen-
Station 1 Namn Kommun  Koordinater KKJ djup hetsvarde Exp BO Morf VOK
X Y meter
42  Torsholmsor Kumlinge 6686641 1488271 54 0 2 4 2
43  Torsholmsor Kumlinge 6686946 1488430 12,5 1 1 3 2
44  Torsholm Kumlinge 6686810 1488699 12,7 4 1 3 2
45  Torsholm Kumlinge 6686444 1489380 54 2 1 3 2
46  Torsholm Kumlinge 6686557 1489573 12,7 0,13 2 1 3 2
48  Snackod Kumlinge 6678405 1484846 15,1 4 1 2 1
49  Snackod Kumlinge 6678695 1485650 5,6 2 2 3 2
50  Snéacko Kumlinge 6678759 1485884 10,2 0,18 0 2 3 2
51  Snackod Kumlinge 6682640 1485377 9,5 3 1 2 1
52  Snackod Kumlinge 6682856 1485217 23,3 0,88 3 1 2 1
53  Enklinge Kumlinge 6690898 1488381 8,2 1 1 2 1
54  Enklinge Kumlinge 6691214 1488476 17,5 0,73 6 1 2 1
56  Gunnarsholm Kumlinge 6680753 1489960 8 0 2 5 2
57  Gunnarsholm Kumlinge 6680977 1490155 5 0,2 1 2 5 2
58  Bodholm Brando 6688633 1497544 141 0 1 3 2
59  Bodholm Brando 6689027 1497393 19 0,42 0 1 3 2
60 Bodholm Brando 6689591 1497424 321 2 1 3 2
61  Bodholm Brando 6690080 1497855 17,8 1 1 3 2
62 Bodholm Brando 6690083 1498001 12,9 0,42 1 1 3 2
63  Brunnsd Brando 6694093 1505042 11,2 6 1 4 2
64  Brunnso6 Brando 6694390 1504749 12 3 1 4 2
65 Brunnso Brando 6694633 1504560 10,2 0,35 2 1 4 2
66  Djurholm Brando 6701554 1504209 13 11 0 1 1
67  Djurholm Brando 6701897 1504051 124 1,05 10 O 1 1
68  Bjornholm Brando 6703664 1503572 7,9 3 1 2 1
69  Bjornholm Brando 6703516 1503425 7,7 3 1 2 1
70 Brando 6703470 1503903 13,5 0,72 4 1 2 1
71 Jurmo Brando 6711622 1503939 11,5 1 1 3 2
72 Jurmo Brando 6711498 1504003 12 0,28 1 1 3 2
73  Utterskar Kokar 6643438 1494374 19,5 3 1 2 1
74  Tistronskar Kokar 6643005 1494168 10,3 0,42 4 1 2 1
75  Koésholm Kokar 6648842 1500818 5 0 1 3 2
76  Koésholm Kokar 6649169 1500418 7 0,26 1 1 3 2
77  Hullviksholm Vardo 6683289 1467803 12,6 12 0 1 1
78  Hullviksholm Vardo 6683036 1468248 21,2 1,7 13 0 1 1
79  Nabbskar Enklinge 6681076 1491243 9 0,2 4 1 2 1
80  Moringsor Kumlinge 6678046 1486364 7,4 0,23 3 1 2 1
81  Slatskar Kumlinge 6677930 1486565 10,5 0,23 6 1 2 1
82  Sdéderholm Brando 6703285 1504920 16,3 14 0 1 1
83  Sdéderholm Brando 6702925 1504835 17 0,93 13 0 1 1
84  Skutnasudden Enklinge 6695286 1488515 15,5 4 1 3 2
85  Skutnadsstrdmmen Enklinge 6694996 1488619 12,3 0,19 3 1 3 2
86  Lejgrundet Kumlinge 6684902 1499132 13 1,17 14 0 1 1
87  Lejgrundet Kumlinge 6684486 1499257 13,2 1,17 12 0 1 1
88  Stackskar Foglo 6648648 1478410 13,7 9 0 1 1
89  Stackskar Foglo 6648828 1478743 13,6 0,56 7 0 1 1
90 Rodskar Foglo 6654800 1461073 12 15 0 2 1
91  Rodskar Foglo 6654767 1461398 9,2 0,5 10 O 2 1
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Total Oppen-
Station 1 Namn Kommun  Koordinater KKJ djup hetsviarde Exp BO Morf VOK
X Y meter
92  Asterholma Brando 6688220 1501155 17,9 4 1 3 2
93  Asterholma Brando 6688105 1501360 12,2 0,31 4 1 3 2
94  Midfjardsgrund Eckerd 6679216 1413350 21,5 37 0 1 1
95  Midfjardsgrund Eckerd 6679690 1413333 22,7 >2 37 0 1 1
96  Granskar Kumlinge 6695694 1487123 10,5 4 1 2 1
97  Granskar Kumlinge 6695942 1487266 9,5 0,56 4 1 2 1
98 Hasslo Foglo 6661235 1468164 11,6 1 1 2 1
99  Hasslo Foglo 6661472 1468260 13,1 0,38 1 1 2 1
100 Bredholm Kumlinge 6693091 1492882 32,3 13 1 2 1
101 Bredholm Kumlinge 6693349 1492778 30,5 0,58 17 1 2 1
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Bilaga 3. Figurerna visar provpunkternas férdelning efter PCA axel 1 och 2, vilka
beskriver punkternas morfologiska karaktar. Figur 2-4 ar utsnitt ur figur 1.
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Figur 1. PCA-graf som visar samtliga punkters férdelning pa de tvé férsta axlarna. Fran vénster till héger
pa x-axeln (PCA 1) ékar graden av 6ppenhet och exponering, och med 6kande vérden pa y-axeln (PCA 2)

minskar djupet generellt sett.
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Figur 2. PCA-graf som visar ett utsnitt ur figur 1.
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PCA score 2
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Figur 3. PCA-graf som visar ett utsnitt ur figur 1.
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Figur 4. PCA-graf som visar ett utsnitt ur figur 1.
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Bilaga 4. Kontroll- och referenspunkter med jamférbar morfologisk karaktar.

Omrade 1

Omrade 2 Omrade 3 Omrade 4

Omrade 5

Omrade 6

Kéringsunds Fisk AB
3vsR2
4 vs R2

Marsunds Fisk
9b vs R5b
10b vs R5b

Storfjardens Fisk AB
94 vs R34

95 vs R34

5vsR3

6 vs R3

AF Andersd AF Bergé AF Langnas

Alands Forell AB
AF Angésund

Roénnés Fiskodling & Flis6 Fisk
28 vs R12
29 vs R12
30 vs R12

AF Demantskir
AF Rodskar

90 vs R12
91 vs R12

Degersunds Forell
33vsR14
34 vs R14

AF Klavskar
88 vs R28
89 vs R28

AF Stenkil
35vs R15
36 vs R15
37 vs R15

AF Storgetésund
40 vs R16
41 vs R16
38 vs R16
39 vs R16
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Omrade 7 Omrade 8 Omrade 9 Omrade 10  Omrade 11

Enklinge Forell AB, Enklobb Bjorké Fisk Brando Lax AB, | och Il AF Kokar Vibbo Lax
82 vs R22 73 vs R23

Enklinge Forell AB, Kumlinge Brunnsso Lax 83 vs R22 74 vs R23

43 vs R17
44 vs R17
45 vs R17

Enklinge Forell AB, Nabbskars

Enas Fiskodling
45 vs R17
46 vs R17

Kumlinge Forell
43 vs R17

Schamans Forell
56 vs R18
57 vs R18

Seglinge Forell
49 vs R18
50 vs R18
80 vs R42
81 vs R42

Snéacko Lax
51 vs R19
52 vs R19

Brindo6 Lax AB, Bjarndsudden

Brando Lax AB, Notto

Brindé6 Lax AB, Lambholmsfjarden
66 vs R22
67 vs R22

Nymans Fisk Kb

Ornholms Lax
75 vs R24
76 vs R24
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Omrade 12

Omrade 13

Enklinge Forell, Bredholm
Enklinge Forell, Skutndasudden
84 vs R17

85 vs R17

AF Enklinge, Granskér

Brando Lax, Lejgrund
86 vs R29
87 vs R29
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Bilaga 5. Skillnad i medianvarde mellan jamférbara kontroll- och referenspunkter,

1993-2003. Mann-Whitney U test. Resultatet anges som sannolikhetsvarde (p).

Omrade Odling / kontroll vs referens Syrgas Chl TP PO4 TN NO2-3 NH4  Sikt
1 Kéaringsunds Fisk AB

3vsR2 0.009 0.661 0.108 0.489 0.660 0.523 0.714 0.792

4 vs R2 0.588 0.157 0.304 0.780 0.959 0.842 0.396

Marsunds

9vsR5 0.833 0.384 0.316 0.093 0.957 0.589 0.460 0.207

10 vs R5 0.674 0.728 0.170 0.277 0.751 0.609 0.458 0.155

Storfjardens Fisk AB

94 vs R34 0.566 0.820 0.491 0.642 0.761 0.955 0.958 0.289

95 vs R34 0.627 0.544 0.879 0.928 0.790 0.789 0.596 0.344

5vsR3 0.020 0.000 0.003 0.020 0.271 0.206 0.024 0.017

6 vs R3 0.735 0.033 0.079 0.147 0.615 0.882 0.824 0.238
2 AF Andersd

7vs R4 0.862 0.024 0.116 0.131 0.366 0.927 0.945 0.003

8 vs R4 0.178 0.002 0.064 0.143 0.341 0.429 0.931 0.008
4 AF Vards

21vs R10 0.910 0.745 0.532 0.906 0.569 0.987 0.546 0.684

AF Angdsund

17 vs R10 0.944 0.910 0.591 0.678 0.390 0.858 0.618 0.978

18 vs R10 0.779 0.703 0.877 0.830 0.463 0.765 0.097 0.455
5 Rénnas Fiskodling & Flis6 Fisk

28 vs R12 0.659 0.432 0.567 0.468 0.378 0.973 0.962 0.914

29 vs R12 0.473 0.291 0.340 0.535 0.277 0.498 0.680 0.744

30 vs R12 0.144 0.499 0.271 0.310 0.644 0.826 0.106 0.291

AF Rédskar

90 vs R12 0.324 0.487 0.726 0.416 0.816 0.738 0.649 0.433

91 vs R12 0.850 0.487 0.643 0.364 0.975 1.000 0.774 0.947
6 Degersunds Forell

33vsR14 0.583 0.750 0.684 0.772 0.622 0.664 0.259 0.297

34 vs R14 0.324 0.817 0.977 0.794 0.451 0.878 0.977 0.224

AF Klavskar

88 vs R28 0.463 0.627 0.527 0.608 0.593 0.538 0.757 1.000

89 vs R28 0.701 0.865 0.540 0.610 0.827 0.734 0.975 0.716

AF Stenkil

35vs R15 0.010 0.086 0.071 0.437 0.032 0.616 0.033 0.013

36 vs R15 0.017 0.116 0.093 0.557 0.193 0.603 0.196 0.024

37 vs R15 0.054 0.078 0.178 0.941 0.116 0.546 0.181 0.044

AF Storgetésund

40 vs R15/16 0.620 0.253 0.517 0.894 0.607 0.925 0.599 0.137

41 vs R15/16 0.921 0.842 0.265 0.701 0.652 0.702 0.394 0.089

38 vs R15/16 0.905 0.842 0.346 0.971 0.437 0.510 0.255 0.801

39 vs R15/16 0.338 0.596 0.974 0.960 0.791 0.702 0.511 0.829
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Omrade Odling / kontroll vs referens Syrgas Chl TP PO4 TN NO2-3 NH4  Sikt
7 Enklinge Forell AB, Kumlinge

43 vs R17/32 0.561 0.364 0.470 0.676 0.815 0.843 0.590 0.359

44 vs R17/32 0.454 0.664 0.335 0408 0.895 0.672 0.678 0.311

45 vs R17/32 0.301 0.208 0.166 0.653 0.966 0.804 0.758 0.184

Enas Fiskodling

45 vs R17/32 0.301 0.208 0.166 0.653 0.966 0.804 0.758 0.184

46 vs R17/32 0.855 0.702 0.251 0.532 0.973 0.155 0.934 0.496

Kumlinge Forell

43 vs R17/32 0.216 0.859 0.228 0.321 0.493 0.950 0.516 0.083

Schamans Forell

56 vs R18/42 0.613 0.970 0.612 0.821 0.596 0.690 0.915 0.496

57 vs R18/42 0.168 0.860 0.771 0.734 0.791 0.827 0.605 0.471

Seglinge Forell

49 vs R18 0.237 0.695 0.544 0.865 0.970 0.947 0.867 0.801

50 vs R18 0.853 0.497 0.651 0.387 0.976 1.000 0.780 0.974

80 vs R18/42 0.777 0.327 0.226 0.385 0.639 0.647 0.475 0.042

81 vs R18/42 0.398 0.155 0.493 0.360 0.477 0.664 0.476 0.050

Snacké Lax

51 vs R19 0.837 0.485 0.389 0.162 0.093 0.942 0.616 0.428

52 vs R19 0.013 0.095 0.271 0.219 0.312 0.873 0.974 0.510
9 Brando6 Lax AB, | och Il

82 vs R22 1.000 0.894 0.140 0.606 0.973 0.406 0.445 0.482

83 vs R22 0.965 0.921 0.952 0.911 0.619 0.784 0.393 0.677

Brand6 Lax AB, Lambholmsfjarden

66 vs R22 0.681 0.844 0.190 0.878 0.490 0.776 0.540 0.422

67 vs R22 0.820 0.978 0.214 0.927 0.490 0.779 0.136 0.499
10 AF Kokar

73 vs R23 0.361 0.557 0.282 0.414 0.157 0.675 0.531 0.904

74 vs R23 0.630 0.346 0.195 0.446 0.254 0.868 0.525 0.620
12 Enklinge Forell, Skutndsudden

84 vs R17/30 1.000 0.921 0.441 0.681 0.340 0.604 0.692 0.340

85 vs R17/30 0.393 0.947 1.000 0.892 0.356 0.440 0.409 0.502
13 Brand6 Lax, Lejgrund

86 vs R20/29 0.115 0.678 0.963 0.815 0.908 0.903 0.620 0.679

87 vs R20/29 0.076 0.903 0.708 0.979 0.332 0.422 0.771 0.713
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Bilaga 6. Samband mellan olika effektvariabler, Spearman rangkorrelation. Resultatet
anges som korrelationskoefficient (r) och sannolikhetsvarde (p). Statistiskt signifikanta (p
< 0,05) resultat markeras med fet stil.

Syrgas Chl TP PO4 TN NH4
Chl -0.2999
p=0.005
TP -0.2208 0.6494
p=0.040 p<0.0001
PO4 -0.0997  0.2083 0.6183
p=0.358 p=0.053 p<0.000
TN -0.099 0.539 0.577 0.3573
p=0.361 p<0.0001 p<0.000 p=0.001
NH4 -0.2461 0.1904 0.1319 0.0999 0.156
p=0.022 p=0.077 p=0.223 p=0.357 p=0.149
Sikt 0.0068 -0.4774 -0.5354 -0.5065 -0.1704 -0.159

p=0.950 p<0.000 p<0.000 p<0.000 p=0.115 p=0.141
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Bilaga 7. Samband mellan effektvariabler och belastning samt omgivningsbeskrivande
parametrar, Spearman rangkorrelation. Resultatet anges som korrelationskoefficient (r)
och sannolikhetsvarde (p). Statistiskt signifikanta (p < 0,05) resultat markeras med fet
stil.

Belastning Omgivningsbeskrivande parametrar
P N Djup Ea Exp BO Morf

Syrgas -0.0131 -0.002 -0.5875 -0.1158  0.0157 0.0275 0.0354

p=0.914 p=0.987 p<0.0001 p=0.336 p=0.896 p=0.820 p=0.769
Chl -0.0085 -0.0263  0.1597 0.0576  -0.0986  0.1464 0.0278

p=0.944 p=0.827 p=0.183 p=0.634 p=0.413 p=0.223 p=0.818
TP -0.1289 -0.1469 -0.2152 -0.4354 -0.3836  0.3251 0.3693

p=0.284 p=0.222 p=0.072 p<0.0001 p=0.001 p=0.006 p=0.002
PO4 -0.1674  -0.1786  -0.2213 -0.407 -0.2717  0.2733 0.3574

p=0.163 p=0.136 p=0.064 p<0.0001 p=0.022 p=0.021 p=0.002
TN 0.1831 0.1734  -0.0812 -0.0842 -0.0699  0.0487 0.0447

p=0.126 p=0.148 p=0.501 p=0.485 p=0.563 p=0.687 p=0.711
NH4 0.2827 0.282 -0.0219  -0.0405 -0.0291 0.088 0.1328

p=0.017 p=0.017 p=0.856 p=0.737 p=0.809 p=0.465 p=0.269
Sikt 0.1122 0.1313 0.3709 0.3556 0.2629  -0.2846 -0.2672

p=0.352 p=0.275 p=0.001 p=0.002 p=0.027 p=0.016 p=0.024

64



Bilaga 8. Trender 1993-2003 for samtliga punkter som visat sig vara statistiskt

signifikanta (p < 0,05) vid test med Spearman rangkorrelation. Resultat anges som antal

provtagningstillfallen (n), korrelationskoefficient (r) och sannolikhetsvarde (p).

Omrade Punkt Variabel n r p

1 3 TN 20 0,599 0,005
4 TN 20 0,444 0,050
R1 Chl 25 -0,540 0,005
1 PO4 19 0,473 0,041
1 TN 20 0,660 0,002
R26 Chl 22 -0,530 0,011
R26 TP 22 -0,453 0,034
R26 Sikt 22 0,505 0,017
2 TN 20 0,666 0,001
94 TP 10 0,704 0,023
94 Sikt 10 -0,675 0,032
5 TN 20 0,516 0,020
R3 TN 18 0,517 0,028
R3 Sikt 18 -0,609 0,007
6 Syrgas 20 -0,608 0,004
6 TN 20 0,462 0,040
6 Sikt 20 -0,594 0,006

2 7 Sikt 18 -0,572 0,013
8 Sikt 18 -0,577 0,012

3 13 PO4 19 0,468 0,043
13 TN 20 0,541 0,014
R8 PO4 19 0,480 0,038
R8 Sikt 20 -0,648 0,002
14 TN 20 0,530 0,016
R7 PO4 19 0,499 0,029
R7 Sikt 20 -0,520 0,019
12 PO4 19 0,527 0,021
12 TN 20 0,533 0,016
12 Sikt 20 -0,446 0,049
15 PO4 19 0,561 0,012
15 TN 20 0,610 0,004
15 Sikt 20 -0,765 0,000
R6 PO4 18 0,560 0,016
16 Syrgas 20 -0,548 0,012
16 TN 20 0,548 0,012
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Omrade Punkt Variabel n r p

4 19 PO4 19 0,526 0,021
19 TN 20 0,649 0,002
19 Sikt 20 -0,739 0,000
R10 Sikt 19 -0,516 0,024
20 TN 20 0,584 0,007
20 NH4 18 0,705 0,001
20 Sikt 20 -0,731 0,000
21 TP 20 0,569 0,009
21 PO4 19 0,554 0,014
21 TN 20 0,810 0,000
21 Sikt 20 -0,513 0,021
R9 NH4 10 0,784 0,007
22 Sikt 20 -0,527 0,017
17 PO4 19 0,472 0,041
17 NH4 18 0,549 0,018
17 Sikt 20 -0,708 0,000
18 TN 20 0,572 0,008
18 NH4 18 0,567 0,014
18 Sikt 20 -0,675 0,001

5 28 TN 20 0,545 0,013
30 Sikt 19 -0,513 0,025
24 TN 20 0,659 0,002
26 Sikt 12 -0,604 0,038

6 R14 TN 12 0,717 0,009
34 TN 12 0,607 0,036
88 NH4 11 0,773 0,005
89 NH4 11 0,800 0,003
35 Sikt 20 -0,543 0,013
36 Syrgas 20 -0,505 0,023
36 TN 20 0,644 0,002
36 Sikt 20 -0,670 0,001
R15 TN 20 0,523 0,018
37 TN 21 0,605 0,004
37 Sikt 21 -0,453 0,039
38 Chl 16 -0,596 0,015
39 Chl 18 -0,497 0,036
39 TN 18 0,535 0,022
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Omrade Punkt Variabel n r p

7 53 TN 19 0,670 0,002
53 Sikt 19 -0,526 0,021
54 TP 19 0,531 0,019
54 TN 19 0,631 0,004
54 Sikt 19 -0,496 0,031
44 TN 18 0,579 0,012
44 Sikt 18 -0,602 0,008
45 TN 16 0,681 0,004
45 Sikt 16 -0,648 0,007
43 TN 17 0,574 0,016
43 Sikt 17 -0,541 0,025
79 TN 14 0,599 0,024
79 Sikt 14 -0,655 0,011
46 TN 16 0,693 0,003
56 TN 20 0,600 0,005
56 Sikt 20 -0,445 0,049
57 TP 20 0,471 0,036
57 TN 20 0,419 0,066
57 Sikt 20 -0,733 0,000
48 NO2-3 12 -0,595 0,041
48 NH4 12 -0,751 0,005
R18 TP 12 0,636 0,026
R18 NO2-3 12 -0,759 0,004
81 Sikt 17 -0,629 0,007
R19 TN 18 0,627 0,005
52 TN 20 0,653 0,002

8 R20 TN 19 0,667 0,002
59 TN 19 0,618 0,005
63 PO4 17 0,507 0,038
63 TN 17 0,548 0,023
64 TN 17 0,516 0,034
65 PO4 18 0,524 0,025
65 TN 19 0,577 0,010
60 TN 19 0,546 0,015
62 PO4 18 0,471 0,048
62 TN 19 0,456 0,050
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Omrade Punkt Variabel n r p
9 68 TN 19 0,665 0,002
68 Sikt 19 -0,720 0,001
R22 Chl 20 0,464 0,039
R22 TP 20 0,464 0,039
R22 TN 20 0,701 0,001
R22 Sikt 20 -0,612 0,004
69 Sikt 20 -0,520 0,019
83 PO4 14 0,559 0,038
83 Sikt 15 -0,653 0,008
66 TN 19 0,688 0,001
66 Sikt 19 -0,643 0,003
67 TP 19 0,520 0,022
67 Sikt 19 -0,617 0,005
71 TN 20 0,762 0,000
71 Sikt 20 -0,619 0,004
72 TN 20 0,539 0,014
72 Sikt 20 -0,652 0,002
R22/31/54 TN 19 0,635 0,004
R22/31/54 Sikt 19 -0,627 0,004
11 77 TP 18 0,550 0,018
77 PO4 17 0,508 0,037
77 TN 18 0,750 0,000
77 NH4 16 0,497 0,050
77 Sikt 18 -0,575 0,012
R25 TP 20 0,587 0,007
R25 PO4 18 0,513 0,030
R25 TN 20 0,762 0,000
R25 Sikt 20 -0,506 0,023
78 PO4 17 0,590 0,013
78 TN 18 0,780 0,000
12 84 Syrgas 11 -0,700 0,016
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Bilaga 9. Trender 1993-2003 for samtliga jamfoérbara punkter som visat sig vara

statistiskt signifikanta (p < 0,05) vid test med Spearman rangkorrelation. Resultat anges
som antal provtagningstillfallen (n), korrelationskoefficient (r) och sannolikhetsvarde (p).

Omrade Punkt Syrgas  Chl TP PO4 TN  NO2-3 NH4 Sikt
1 3 0,60**
4 0,44*
94 0,70* -0,68*
5 0,52*
6 -0,61* 0,46* -0,59**
R3 0,52* -0,61*
2 7 -0,57*
8 -0,58*
4 21 0,57**  0,55* 0,81*** -0,51*
17 0,47* 0,55% -0,71***
18 0,57** 0,57* -0,68***
28 0,55* -0,51*
34 0,61*
R14 0,72**
88 0,77*
89 0,80**
35 -0,54*
36 -0,51* 0,64** -0,67***
37 0,61** -0,45*
R15 0,52*
38 -0,60*
39 -0,50* 0,54*
7 43 0,57* -0,54*
44 0,68* -0,60™*
45 0,68** -0,65™*
46 0,69**
56 0,60** -0,45*
57 0,47* -0,73***
R18 0,64* -0,76**
81 -0,63**
52 0,65**
R19 0,63**
9 83 0,56* -0,65**
R22 0,46*  0,46* 0,70** -0,61**
66 0,69** -0,64**
67 0,52* -0,62**
R22 0,46*  0,46* 0,70** -0,61*
12 84 -0,70*
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