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Bakgrund och problemstillning

Det 6vergripande malet med projektet har varit att undersoka om det ar méjligt samt ekologiskt
forsvarbart att forbéattra fiskproduktionen i regleringsskadade sjoar i fjallregionen genom
kompensatorisk naringstillsattning. For att utrona hur naringstillsatser kan restaurera/aterfora
framfor allt rédingpopulationer till konditionsnivaer som radde fore reglering maste hela
naringskedjan fran naringsamnen till fisk foljas i kvalitativa och kvantitativa termer och de
ekologiska effekterna av tillsatserna ocksa utredas. Det ar sjalvklart viktigt att den tillforda
naringen ger upphov till 6kad produktion, men det &r samtidigt nddvandigt att beakta vart
naringen tar vagen. Vi maste sakerstélla att naringstillsatserna stimulerar den befintliga
sammansattningen av néringsvaven och att inte oonskade arter av vaxt- och djurplankton breder
ut sig. Utvecklingen av biodiversiteten bor ocksa noggrant féljas. Huvudproblemet ar att de
reglerade sjoarna utarmas pa naring — oligotrofiering (Ney, 1996; Stockner et al., 2000), och att
de stora vattenstandsfluktuationerna forstor litoralzonen. Dessa skador leder i langden fram till
svaga och langsamvéxande fiskpopulationer. Den barande tanken i projektet ar att stimulera
produktionen i planktonnaringsvéven genom en forsiktig tillsats av ndringsémnen och att
darigenom i slutanden stimulera fiskproduktionen sa att den nar en niva som motsvarar den som
radde innan regleringen. Kompensatorisk naringstillsats &r en mgjlighet att kompensera


mailto:Emil.Rydin@ebc.uu.s
mailto:Lars.Tranvik@ebc.uu.se

oligotrofieringen och uppna naturlig produktivitet i fiskbestanden i redan reglerade system, men
atgarden innebar ingen total restaurering av andra typer av skador som uppkommer i samband
med reglering.

Fragestallningar som vi behandlat inom projektet ar:

* Vilka ar orsakerna till naringsutarmningen?

* Kan kompensatorisk néringstillsats (fosfor och kvéve) bygga upp biologisk produktion i den
fria vattenmassan som ersatter den forlorade produktionen i strandzonen?

* Vart tar den naring som tillsatts vagen? I vilken utstrackning sker fastlasning i sedimenten och
hur mycket forloras nedstroms.

* Hur snabbt svarar planktonkonstituenterna pa den 6kade naringsgivan och hur ar successions-
ordningen?

* Bibehalles den kvalitativa sasmmanséattningen av vaxtplankton pa langre sikt?

* | vad man forandras fodokvaliteten hos vaxtplankton med avseende pa sammansattningen av
grunddmnen (C:N:P-stokiometri) och essentiella fettsyror efter néaringstillsats? Stimulerar
naringstillsatsen organismer av hog fédokvalitet som via en kort néringsvav i sin tur stimulerar
fiskproduktionen?

* Hur forandras bottenfaunans kvantitativa och kvalitativa sammansattning efter naringstillsats?

* Stammer det vi tidigare sett att bottenfaunan kraftfullt svarar men med nagra ars férsening?

* Leder 6kad priméarprodukton till att fiskpopulationerna restaureras, och ar det mojligt att pa sa
vis forbattra fiskens kondition sa att den tal att jamforas med den som radde fore regleringen?

* | vad man stammer det att rédingen som planktonspecialist (atminstone i sympatriska
situationer med 0Oring) i fOrsta hand gynnas av naringstillsattning?

* Svarar alla rodingar pa samma positiva satt pa riklig tillgang pa pelagiskt zooplankton?

* | vad man gynnas ocksa dringen av naringstillsattningen och i vilket tidsperspektiv?

* FOréndras graden av piscivori i roding- och éringspopulationerna efter en langre tids
naringstillsattning ndgot som skulle kunna paverka fiskpopulationernas strukturella
sammansattning (top-down-effekter).

* Hur ar den ekonomiska lénsamheten (inklusive multiplikatoreffekter ) vid atgarder av detta
slag?

Projektbeskrivning

Projektet ar en fortsattning pa vart foregdende tredrsprojekt inom amnesomradet
habitatforstarkning som lIopte 2000-2002. Kompensatorisk néringstillsats har provats
experimentellt i helsjoskala i sjoarna Stora Mjolkvattnet och Burvattnet (i 6vre delen av
Langsans avrinningsomrade, ett biflode till Indalsélven i NV Jamtland). Efter forstudier i bada
sjoarna under aren 2000-2001 har naringstillsats genomforts i Stora Mjolkvattnet under aren
2002-2005, varvid Burvattnet har fungerat som omanipulerat kontrollsystem. Parallellt med
naringstillsatserna har ett omfattande provtagningsprogram for vattenkemi (i utlopp och storre
inlopp, samt i sjéarna) och biologiska analyser (fr.a. plankton och fisk) genomforts i bada
sj0arna. Dessutom har vi genomfort matningar av sedimentationshastigheter (Rydin et al., ms)
och fysikaliska och kemiska analyser av bottensediment i Stora Mjolkvattnet.

For att naringstillsatsen ska vara effektiv kravs det att ratt organismer stimuleras sa att
fodokvalitet och naringsvavsstruktur medger ett effektiv flode av energi fran
primérproducenter (vaxtplankton) till fisk. Vi har fortsatt studierna av biota under 2003-2004
med huvudsakligen samma provtagningsupplagg och metoder som under den foregaende



projektperioden. Under 2005 har en viss reducering av de personella insatserna varit nédvéandig
p.g.a. bristande ekonomiska resurser inom projektets ram.

Projektets resultat

Naringsutarmning (oligotrofiering) orsakad av reglering

Malsattningen var att kvantifiera och utreda orsakerna till den naringsutarmning som har skett
pa grund av regleringen av Mjolkvattnet och Burvattnet 1942. Detta utgor grunden for att en
naringstillsats ska kunna dimensioneras och bli kompensatorisk.

Hypotesen var att den kontinuerliga vattenstandsforandringen i sjon paverkar nar under aret
naring fran strandzonen nar sjon, samt att de minsta naringsrika partiklarna i sjon forloras
nedstroms i en hogre utstrackning. Darigenom forloras méjligheten for en langsam nedbrytning
och fosforfrigorelse fran dessa partiklar, vilket skulle kunna forklara naringsutarmningen.

Den naturliga vattenstandsforhojningen i samband med snésmaltningen har bidragit med fosfor
till det oreglerade Mjo6lkvattnet vid en tidpunkt som sammanfaller med den biologiska
produktionssasongen. Fornaprover fran Mjolkvattnets strandzon sattes under vatten och
forvarades morkt och kallt (4°C) under syrgasfria forhallanden 6ver en manad. 3% av fornans
fosforinnehall lakades ut i form av fosfat. Omraknat till den 6versvammade arean, och férnans
maktighet, motsvarar denna frigérelse en 6kning pa 2 ug fosfatfosfor per liter av Mjolkvattnets
oversta tredjedel av vattenmassan. Det motsvarar en tredjedel av den arliga fosforimporten fran
avrinningsomradet till Mjolkvattnet. Det ar rimligt att anta att syrgasbrist rader i dessa lager,
men det behdver undersdkas hur effektiv transporten av mobiliserad fosfat &r till vattenmassan.
Forutom fosfatfrigrelse fran detta gamla organiska material vid vattenstandsforhojning utgor
fjolarets vaxtlighet i strandzonen en ytterligare mojlig naringskalla.

Vi har inte lyckats kvantifiera en forandring (minskning) av fosforretentionen i Mjolkvattnet
under de drygt 60 ar som har gatt sedan reglering genom att analysera fosfordepositionen i
sedimenten. Variationen mellan de analyserade sedimentpropparna (4 st) var for stor. Vi har
dock undersokt andra indikatorer for hur néringsstatusen har forsamrats, vilket ar andra végar
att uppskatta naringsgivan.

Sammantaget har vi under ”nédringsutarmning” visat att:

1. Regleringen medfor en franvaro av labila biogena fosforforeningar i sedimenten, men att
dessa aterfinns i naturliga koncentrationer efter tre ars naringstillsatser (Fig. 2) (Ahlgren et
al., ms).

2. Den naturliga vattenstandsforhéjningen i ett oreglerat system i samband med varfloden har
potential att ge ett signifikant fosfortillskott till vattnet under den delen av aret da
primérproduktionen skall vara maximal.

3. Néringsutarmning bor métas i termer av méngd fosfor lagrad i biota snarare an det
klassiska sattet att mata néringsstatus i akvatiska system (totalfosforkoncentrationen i
vattenmassan) (Rydin et al., ms). Anvands denna definition &r Mjolkvattnets
naringsutarmning pa grund av regleringen pataglig; endast halften av den biotillgangliga
fosforn finns kvar i vattenmassan.



Kompensatorisk naringstillsats

Malet med den kompensatoriska naringstillsatsen ar att stimulera den pelagiska
primarproduktionen och uppna effektivast mojliga 6verforing av energin till fisk. Detta kan
uppnas genom att naringen tillsétts vid en tidpunkt da den val kan tas till vara av plankton,
samt att dosen och proportionerna mellan olika naringsamnen &r sadan att atliga véaxtplankton
som inte sedimenterar gynnas och att néringen dérmed transporteras effektivt i néringsvéven.

Baserat pa resultaten fran férundersokningar och ett mesokosmexperiment i Mjolkvattnet 2001
tillsattes fosfor (i genomsnitt cirka 1 ton P i form av H3POg4 i vattenldsning) och kvéve (mellan
7 och 9 ton N i form av Ca(NOs): i vattenldsning) till Mjolkvattnet i manadsskiftet juni-juli
2002-2005. Totalfosforhalten 6kade fran 4 till 7 pug P/I, medan den beraknade 6kningen i
kvavekoncentration (ca 20 pug N/I) inte gav nagon matbar forhojning av totalkvéavehalten.
Tekniken att fran pram bogserad av bat pumpa ut naringen har fungerat mycket bra.
Mesokosmexperimentet visade att fosfor var det primért begransande dmnet och att kvéve inte
hade nagon effekt alls. Emellertid blev vaxtplankton redan vid mattliga fosfordoser begransade
av nagot annat naringsamne. | en regional studie av naringsbegransning i nio naringsfattiga
Jamtlandska sjoar (inkluderande Mj6lkvattnet och Burvattnet) har vi visat att jarn ar en viktig
begrénsande faktor for vaxtplankton (Vrede & Tranvik 2006). Betydelsen av jarn blir storre i
kraftigt oligotrofa system med laga halter av 16st organiskt material. Det ar darfor viktigt att i
samband med framtida kompensatoriska naringstillsatser kontrollera graden av jarnbegransning
i systemet. Om vaxtplankton ar primért jarnbegransade leder ju tillsats av fosfor inte till ndgon
ytterligare produktion.

Vi har anvént naring som innehaller minimalt med tungmetaller. VVaxtplankton ar primart
fosforbegransade i Mj6lkvattnet, men tillsats av nitrat & nédvéndigt for att inte riskera att
stimulera tillvaxten av véaxtplankton av lag kvalitet, fr.a. cyanobakterier. For att kunna avgora
om forandringar i Mjolkvattnet ar en effekt av naringstillsats eller mellanarsvariation har vi
fortsatt att studera Burvattnet som omanipulerat referenssystem.

Vart tar tillsatt naring vagen?

Hur stor ar tillsatsen jamfort med det naturliga flodet av naring? Hur stor andel av
naringstillsatsen gar forlorad nedstroms? Hur mycket sedimenterar? Vad hander med
naringen efter sedimentation?

Under det hydrologiska aret 2001/2002 (ingen néaringstillsats) beraknades fosforretentionen till
15%. Fosforretentionen dkade till 40% under aren med naringstillsats. Av den tillsatta fosforn
sedimenterade mer &n 50% i form av véxtplankton. Mellan 30 och 50% av den tillsatta fosforn
forlorades nedstroms (Fig. 1). En mindre andel av det tillsatta kvdvet sedimenterade, medan
cirka en tredjedel avgick till luften genom denitrifikation (Rydin et al. ms).
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Figur 1. Sedimentation samt nedstromstransport av fosfor tillsatt till Mjolkvattnet 6ver tva ar.

Ytsediment — Da det &r en central fraga i vilken utstrackning naringen i ytsedimenten kommer
att komma systemet till godo igen, analyserades ytsedimentprover fran Mjclkvattnet och
Burvattnet med *'P-NMR (nuclear magnetic resonance). Dessutom analyserades prover fran
den oreglerade Annsjon (Indalsélvens sodra gren) for att fa ett méatt pa hur organisk fosfor &r
bunden i en oligotrof oreglerad sj6. Sammantaget visade denna studie att aren av naringstillsats
har aterfort ssmmanséttningen av organiska fosforformer i ytsedimenten till naturliga nivaer
(Fig. 2) (Ahlgren et al., ms).
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Figur 2. PCA (principal component analysis) av de olika provtagningsstationerna i Annsjén, Mjolk- och

Burvattnet. Score plotten (till vanster) visar att sjéarna skiljer sig fran varandra och loading plotten (till

hdger) visar sambandet mellan principal components och original variablerna (biogent fosforinnehall).

Sammantaget visar figuren att markdrerna for ett biologiskt produktivt system (Pyro-P och Poly-P) i

ﬁtsedimenten saknas i Burvattnet och att de haller samma halter i Mjolkvattnet som i den oreglerade
nnsjén .



Effekter pa biota

Plankton

Maétning av produktion och biomassa pa olika trofiska nivaer ger information om
naringsvavens struktur fore och efter néringstillsats. Vi férvantade oss att de kraftiga responser
i plankton vi observerade 2002 skulle upprepas vid aterkommande naringstillsatser. Vad som
daremot forefoll oklart var hur artsammanséttning och naringsvévsstruktur darmed eventuellt
skulle forandras. Sadana forandringar har betydande effekter pa hur effektivt energi
transporteras i naringsvaven fran primarproducenter till fisk. Var hypotes var att
naringstillsatsen stimulerar organismer av hog fodokvalitet som via en kort naringsvav
stimulerar fiskproduktionen. For att testa den hypotesen har vi dels gjort métningar av
biomassor och produktion av planktisk biota (bakterier, véxtplankton, djurplankton), dels
fortsatt studierna av sambanden mellan fodokvalitet (C:N:P-stokiometri och biokemisk
sammansattning i vaxtplankton) och djurplanktonproduktion. Resultaten fran dessa studier
beré&knas vara klara under 2006.

Under projektets forsta etapp fann vi en tydlig stimulering av samtliga trofiska nivaer, vilket
bekraftats under den andra etappen. Saval abundans som biomassa av vaxtplankton (Figur 4)
Okade i Stora Mjolkvattnet efter naringstillsats. Framfor allt gynnades flagellater
(Cryptophyceae) — en hogvardig naringskalla for djurplankton. Uppgangen var snabb och
kraftig, vilket en jamférelse med utvecklingen i Burvattnet visar. Under sommarens lopp 2003
okade forst flagellaterna mycket stort for att sedan ocksa kompletteras med en kraftig topp av
gronalger (Chlorophyceae) under eftersommaren. Dessa anses inte vara lika hogvardig foda for
djurplankton som flagellaterna, och de indikerar att betningstrycket pa véaxtplankton ar
tdmligen kraftigt. Den procentuella 6kningen av grénalger sensommaren 2003 gav upphov till
beslutet att halvera naringsgivorna under 2004. Detta fick avsedd effekt sa till vida att
flagellaterna aterigen var det totalt dominerande algslaget under 2004.
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Figur 4. Vaxtplanktonbiomassa i Stora Mjélkvattnet och Burvattnet 2001-2004.



Fodokvaliteten var efter naringstillsats fortsatt mycket hog, eller till och med 6kade, med
avseende pa sammanséttning av grundamnen (C:N:P-stokiometri) och essentiella fettsyror,
vilket ar en god forutsattning for att stimulera djurplanktonproduktion och for att tillata ett
effektivt utnyttjande av vaxtplankton som fodoresurs. | en regional studie (inkluderande
Mjdlkvattnet och Burvattnet) av fettsyrasammansattning i seston (partiklar i vattnet,
huvudsakligen véxtplankton) och véxtatande och rovlevande djurplankton i 15 jamtlandska
sj0ar har vi visat att fodokvaliteten generellt &r hog i naringsfattiga sj0ar och att essentiella
fettsyror anrikas i naringsvaven (Fig. 5). Dartill har vi observerat att det féreligger stora
skillnader i fettsyrasammansattning mellan olika grupper av djurplankton (Fig. 5). Darmed kan
sammansattningen av djurplanktonsamhallet potentiellt ha stor betydelse for fiskarnas tillgang
pa essentiella fettsyror.
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Figur 5. Forekomst av essentiella fettsyror (Omega-3 och Omega-6) i planktonnaringsvavar i naringsfattiga
sjoar. I véxtplankton (seston) forekommer de essentiella fettsyrorna (som endast kan nyproduceras av
véxter) mest i form av fettsyror med 18 kolatomer i varje molekyl. | véxtétare (herbivores) och i &n hogre
grad rovdjur (predators) anrikas de langre omega-3-fettsyrorna EPA och DHA. Dessa fettsyror ar viktiga
for djurens reproduktion, tillvaxt och fysiologiska funktion. Studien visar ocksa att tillgdngen pa essentiella
fettsyror i dessa sjoar ar god och den forsamras inte som en foljd av naringstillsats. Detta betyder ocksa att
fisken har en hogvardig foda i termer av djurplankton rika pa essentiella fettsyror. (fran Persson & Vrede
2006).

Bland djurplankton fyrdubblades abundansen av rotatorier i Mjolkvattnet under 2002 och 2003
som en foljd av naringstillsats (Fig. 6). Rotatorierna svarade oerhdrt snabbt pa uppgangen av
flagellater. Abundanserna var ungefar halverade 2004 - ocksa i det fallet som en direkt foljd av
den reducerade naringstillsatsen det aret. Rotatorier utgor en viktig foda for fisklarver samt for
evertebratpredatorer sasom Bythotrephes longimanus, vilken senare ar en viktig foda for storre
fiskar (se nedan). Abundanserna av hinnkraftorna Holopedium gibberum och Bosmina
coregoni 6kade kraftigt 2002 och 2003 (Fig. 7) som en effekt av naringstillsats, men framfor
allt 6kade fekunditeten hos H. gibberum avsevért. Trots lagre naringsgivor forblev
abundanserna av cladocerer pa en hog niva 2004, vilket ocksa aterspeglas i fiskmagarnas
innehall. De pelagiska proverna ger inte nagra sékra data éver abundanserna av B. longimanus,
som genom sin stora mobilitet och vertikala dygnsvandring ar svarfangad, eller av den



storvuxna semibentiska cladoceren Eurycercus lamellatus som kan séjas vara den art som
normalt i férsta hand gynnas av den positiva ddmningseffekten (Nilsson, 1963). E. lamellatus
ar som regel ett sarskilt begarligt fodoobjekt for fisk, vilket ocksa bekraftas av utférda
maganalyser (jamfor nedan). Sammantaget indikerar planktonproverna en starkt 6kad
produktion av planktiska kréftdjur som till stor del konsumeras av réding men dven av 6ring.

Det ar emellertid viktigt att komma ihag att de 6kande abundanser och biomassor vi avlaser &r
nettovarden, nér fiskarna tagit sin del.
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Figur 6. Rotatorieabundans i Stora Mjolkvattnet och Burvattnet 2001-2004.
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Figur 7. Cladocer-abundans i Stora Mjélkvattnet och Burvattnet 2001-2004.

For att fa en oberoende uppskattning av i vilken man naringstillsatsen 6kar nettoproduktionen
av organiskt material, och med vilken effektivitet naringstillsatsen resulterar i sadant material,
har vi kvantifierat kol i biota, sediment och utfléde, samt den méngd atmosfarisk koldioxid
som konsumeras via primarproduktionen. Dessa matningar paborjades fore naringstillsatsen
2002, och de har fortsatt i bade Mjolkvattnet och referenssystemet (Burvattnet). En preliminar



analys av resultaten visar att koldioxidhalten i vattnet sjonk kraftigt, vilket indikerar att
primérproduktionen 6kade kraftigt i Stora Mjolkvattnet efter naringstillsats och att sjon
darigenom blev nettoautotrof.

Sammanfattningsvis har vi visat att vi genom naringstillsatsen har lyckats stimulera
produktionen av saval vaxt- som djurplankton, att fodokvaliteten ar fortsatt hog, samt att vi
under tidsperioden inte har sett nagra betydande forandringar i planktonsamhéllenas
sammansattning

Bottenfauna

Bottenfaunaprovtagningar utfordes i bada sjéarna i augusti 2001 — c:a 50 bottenhugg med
Ekmanhuggare slumpmassigt fordelade inom olika djupzoner i vardera sjon. Dessa
provtagningar upprepades i augusti 2005. Var hypotes var att bottenfaunan, framst
fjadermygglarver och oligochaeter, kommer att dka kraftigt som svar pa 6kad
priméarproduktion men forst efter 2:a och 3:e arens naringstillsatser (jmf. Milbrink &
Holmgren, 1999).

Bottenproverna fran 2001 visade mycket laga abundanser av exempelvis fjadermygglarver och
oligochaeter pa alla djup i bada sjoarna, vilket tyder pa ultraoligotrofa forhallanden.
Stickprovsanalyser av proverna fran 2005 visar nagot forhojda abundanser framfor allt av
fjadermygglarver i Mjélkvattnetproverna. Okningen av klackande puppor av fjadermyggor i
vattenytan var dessutom mycket pataglig i augusti 2005. Nagon 6kning av oligochaeter har annu
inte kunnat noteras. Var hypotes om bottenfaunans utveckling kan efter det tredje arets
naringstillsats for narvarande vare sig bekraftas (en viss uppgang dock vad galler
fjadermygglarver) eller forkastas.

Bottenfaunamaterial insamlat 2001 resp. 2005 for stabila isotop-analyser i avsikt att belysa
kvévetransporten i systemet fore resp efter naringstillsattning beréknas bli analyserat efter
arsskiftet 2005/2006 tillsammans med 6vrigt biologiskt och sedimentologiskt material som
frusits in for andamalet.

Fisk

Analyser over fiskpopulationernas utveckling i Stora Mj6lkvattnet och Burvattnet grundar sig
pa standardiserade hostprovfisken 15-25 augusti varje ar och utférda enligt de riktlinjer som
lamnats fran Fiskeriverkets Sétvattenslaboratorium i Drottningholm, d.v.s. med bottensatta nét
av typ ”"Norden” utslumpade inom de olika djupzonerna (Appelberg, 2000; CEN, 2005).
Pelagiska standardiserade hostprovfisken enligt samma riktlinjer utfordes 2001 resp 2005 i
norra Stora Mjolkvattnet. Fisksammanséattningen i bada sjoarna domineras kraftigt av roding,
d.v.s. till c:a 2/3. Oringen utgdr nara 1/3 och darutover férekommer fatalig lake.

Baserade pé tidigare godningsprojekt, bl.a. i nedstroms liggande Ovre Lilla Mjélkvattnet 1990-
94, med samma fisksammanséttning (Milbrink & Holmgren, 1999), stallde vi upp féljande
hypoteser rorande fiskens utveckling i Stora Mjolkvattnet: 1. Rodingens tillvaxt och fekunditet
skulle ytterligare komma att 6ka fran 2002 och framat, likasa 6ringens, men med viss
efterslapning. 2. Naringsanrikningen skulle fa selektiva effekter pa rédingen pa sa satt att vissa
individer och stammar har storre potential att svara pa resursokningen an andra.



Genom att jamfora konditionsutvecklingen hos roding i tre narliggande medelstora (c:a 1.500 —
10.000 ha) regleringsmagasin i Indalsélven (Stora Mjélkvattnet, Burvattnet resp. Torrén) som
alla reglerades ungefar samtidigt, 1938-1942, kan vi visa den generella utvecklingen i
fisktillvaxt fram till idag (Fig. 8). Né&r en sjo regleras for vattenkraftsandmal uppstar forst den
s.k. positiva damningseffekten pa fisken, och den effekten kan kvarsta under maximalt nagra ar
(Nilsson, 1963). Sedan foljer en enda lang nedgangsfas i fiskens kondition och tillvéxt, vars
slutpunkt det ratt delade meningar om.
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Figur 8. Langd- och vikt (medelvarden) for 4+ roding i de tre narliggande regleringsmagasinen Torron,
Stora Mjolkvattnet och Burvattnet fran tiden fore reglering (1938, 1942 resp 1942) t.o.m. 2005. Naring
tillsattes i Stora Mjélkvattnet under aren 2002—2005.

Det har i Sverige funnits en forestallning om att fiskpopulationerna trots regleringen skulle
kunna aterhdmta sig och aterga till det naturliga tillstandet. Alternativt skulle man genom
“ommableringar” i naringskedjan — inférande av nya fiskarter eller fisknéringsdjur — kunna
optimera systemet med hoga medelvikter och bra fiske som slutresultat. Detta har séallan eller
aldrig lyckats, eftersom det enligt var mening framst ar naringsbristen som styr utvecklingen.
Vad som saknats ar dokumentation av en lang kontinuerlig uppfoljning av vad som egentligen
sker med fisken efter reglering. Oss veterligt har detta aldrig kunnat demonstreras éver en sa
pass lang sammanhangande period som i detta fall, d.v.s. c:a 65 ar. Figur 8 visar utvecklingen
av femariga (4+) rodingar i de tre sjdarna med avseende pa saval langd som vikt. Fyrariga (3+)
rodingar uppvisar ett mycket likartat monster. Det ar stallt utom allt tvivel att vattenreglering
av sjoar leder till naringsutarmning, vilket avspeglar sig i rédingens konditionsutveckling
under denna tidsperiod. Vi kan efter fyra ar av naringstillsattning i Stora Mjolkvattnet (2002-
2005) visa att rodingens medelvikt och medellangd (Fig. 8) starkt forbattrats och narmat sig
rodingens tillstdnd fore regleringen. Overgangen till det naturliga tillstdndet kan enbart
forklaras med tillsattningen av ny néring i kompensatoriskt syfte. Rédingens utveckling har
skett helt parallellt i de tre sj0arna. Fiskens kondition i samtliga tre sjoar fore reglering var
mycket god (Dr Thorolf Lindstrom och Dr Nils-Arvid Nilsson, Sotvattenslaboratoriet,
muntl.inf.). Det &r viktigt att pdpeka att fiskar fangade fran 1966 och framat alla har tagits vid
hostprovfisken med provfiskenat av Nordentyp (Appelberg, 2000), och aldersbestamningarna
grundar sig pa otolitlasningar. Fore 1966 har daremot hostprovfiskena gjorts med bomullsnét



och alderlasningarna grundar sig pa fjallasningar. Natselektiviteten jamfort med dagens
nylonnit skiljer sig otvetydigt men bor inte pa ett avgorande satt paverka langd- resp.
viktmedelvardena for de olika aldersklasserna. Vi har tillsammans med Sétvattenslaboratoriet i
Drottningholm (Dr. Johan Hammar) gjort bedémningen att l&sningar av rodingfjallen har varit
tillforlitliga, atminstone upp till alder 4+. Darover avtar fjallens lasbarhet.
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Figur 9. Langd- och viktmedelvarden for roding av olika aldrar fran Stora Mjélkvattnet. Naring tillsattes
aren 2002-2005. | de &ldre aldersklasserna (8+ och aldre) baserar sig medelvardet endast pa ett fatal fiskar.
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Figur 10. Langd- och viktmedelvarden for roding av olika aldrar fran referenssjén Burvattnet. | de dldre
aldersklasserna (8+ och &ldre) baserar sig medelvéardet endast pa ett fatal fiskar.

Figur 9 visar rédingens medellangd resp. medelvikt i successiva aldersklasser i hostprovfiskena
utférda 1994 och 2000-2004. Fran och med aldern 4+ (nara fem ar) ser man en kraftig
tillvaxtokning hos fiskar fangade 2003-2005. Vid jamforelse mellan 2001 (fore
néringstillsattning) och 2003 ar den genomsnittliga l&ngdokningen c:a 45% och motsvarande
viktokning c:a 100%. Ett generellt monster ar ocksa att vi efter naringstillsattning ser samma
stora tillvaxtokning dven hos aldre aldersklasser, t.0.m. en accelererad tillvaxt hos éldre fiskar,
vilket skulle kunna férklaras med piscivora inslag (Fig. 9). Fore tillsattningen skedde i princip
ingen ytterligare tillvaxt hos roding dldre an 5+ till 6+. Resultatens tillforlitlighet minskar dock
for de éldsta aldersklasserna p.g.a. farre fiskar fangade. Figur 10 visar motsvarande resultat for
rodingen i Burvattnet. Det foreligger har inga statistiskt sakerstallda skillnader i tillvéaxt mellan



aren vare sig det varit varma eller kalla somrar. Temperaturfaktorns inverkan tycks vara
begrénsad jamfort med den tydliga effekten av nadringstillsats.

Figur 11 visar konditionen hos samtliga rédingar som fangats i hostprovfiskena 1994 - 2005.
Hos roding i Stora Mjolkvattnet har konditionen (enl. Fulton; Ricker, 1975) okat fran i
medeltal 0,85 ar 2001 till 0,98 ar 2003 men fallit tillbaka till 0,88 ar 2004, med stor sakerhet
beroende pa att vi det aret halverade naringsgivan (jmf. ocksa Fig. 12). | Burvattnet har
medelkonditionen forblivit oférandrad eller t.o.m. sjunkit nagot under samma tidsperiod.
Samtidigt med konditionsokningen i Stora Mjolkvattnet har utvecklingen ocksa gatt mot allt
storre medell&angd.
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Figur 11. Kondition (Fulton-koefficient) for roding och 6ring fran Mjolkvattnet och Burvattnet. Naring
tillsattes i Mjolkvattnet under aren 2002—-2005. Felstaplar visar 95% konfidensintervall for medelvardet.

Vi ser liknande generell tillvéxtokning i l&ngd och vikt hos 6ringen i Stora Mj6lkvattnet, men
utvecklingen gar langsammare (Fig. 11). Medelkonditionen var for 6ringen 2003 uppe i 0,95
medan den i Burvattnet, som i utgangslaget for bada sjoarna, lag kvar pa 0,85.

Den relativa konditionsnedgangen fran 2004 till 2005 i bada vattnen for saval roding som oring
speglar med storsta sakerhet det faktum att sommaren 2005 var c:a tre veckor forsenad, och
respektive tillvaxttoppar infoll forst i borjan av september, vilket da upprepade provfisken
tydligt visade. En konditionsfaktor omkring 0,8 eller strax daréver innebdr erfarenhetsmassigt
att fisken ar i dalig kondition medan motsvarande omkring 1,0 eller hogre raknas som
valmaende. | de pelagiska hostprovfisken som utférdes 2001 och 2005 har rédingens
medelkondition dkat fran 0,91 till resp. 1.04 och medelvikterna fran c:a 125 g till resp. 300 g.

I samband med det pelagiska fisket i Stora Mjélkvattnet 2001 utfordes simultan ekointegrering
av fiskbestandet i samarbete med professor Sture Hansson, Systemekologiska Institutionen,
Stockholms Universitet. Fisktatheten visade sig av resultaten att doma vara utomordentligt lag
—c:a 5 fiskar/ha (aldersklasser 2+ och uppat; de yngre aldersklasserna ar svarare att identifiera
med ekolod). En uppskattning vi gjort 2005 baserad pa natfangsterna i det arets provfiske gav
c:a 15 fiskar/ha, vilket ocksa ar mycket lag tathet. En kompletterande likadan ekointegrering
planerades ocksa samtidigt med det pelagiska fisket 2005 men kommer till stand forst under
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Figur 12. Antal fAngade fiskar per nat i hostprovfiskena i Mjolkvattnet och Burvattnet 2000-2005.

2006 i samband med pelagiskt fiske. Natfangsterna av fisk (CPUE), vilka rimligtvis speglar
bestandstatheten i resp. vatten, har sedan 2001 6kat i Stora Mjolkvattnet medan de minskat i
Burvattnet (Fig. 12).

Analyser av maginnehall hos roding fran bada sjoarna 2002—-2004 visar att magarna fran Stora
Mijolkvattnet var helt fyllda av framst B. longimanus men ocksa H. gibberum och Eurycercus
lamellatus (se ovan). Samma sak géller till stor del éringen men med den skillnaden att stérre
oring i betydande grad varit piscivor (i bada sjoarna). Maginnehallet har varit mera varierat i
Burvattnet med dels mindre cladocerer sasom Bosmina spp. och med en relativt hog andel
ytfauna, framst av inflygande insekter. Magfyllnadsgraden var ocksa betydligt lagre hos
rodingarna fran Burvattnet. Oringen i Burvattnet har ett betydande inslag av piscivori. Det ar
en gammal sanning att piscivori hos roding kan fa tillvéxten att accelerera kraftigt. Vi har &nnu
inte efter att en stor mangd maganalyser utforts fram t.o.m. 2004 fatt sakra belagg for att
rodingarna i Stora Mjélkvattnet, med undantag for ett mindre antal stora fiskar, blivit mera
piscivora.

For att utrona om eventuell uttransport av naring fran Stora Mjolkvattnet paverkar fiskens
tillvaxt positivt i nedstréms liggande Ovre Lilla Mjolkvattnet utfordes, som namnts,
hostprovfisken dar 2004 och 2005. Vid jamforelse med motsvarande provfisken inom det
naringsanrikningsprojekt som lopte dar 1990-94 fann vi (med utgangspunkt fran det s.k. 0-aret
1990) att ingen paverkan alls pa rodingen kunde urskiljas 2004, daremot en viss tillvaxtokning
2005.

For att fa ett begrepp om den genetiska bredden och hur lokalbunden rodingen ar i Stora
Mjolkvatnet, d.v.s. vilka rodingar som har svarat pa det pelagiska naringséverskottet
(zooplankton), har vavnadsprover tagits fran c:a 250 rodingar for populationsgenetiska
(mikrosatelliter) analyser (Fraser & Bernatchez, 2005). Ar det en begransad del av
roédingbestandet som svarat eller galler det i princip alla rédingarna? Forberedelserna for dessa



analyser startade i december 2005. | materialet ingar ocksa prover av rédingar fangade i det
pelagiska hostprovfisket 2005. Vi har an sa lange inga svar pa den fragan.

Ekonomi
| vart askande om tillaggsfinansiering 2003 gjorde vi foljande ekonomiska dversikt:

e Metoden skulle mycket vél kunna visa sig vara samhallsekonomiskt effektiv, sarskilt i
beaktande av det 6kade sportfiskevardet. Om rédingbestandet (kg fisk) 6kat i storlek 50
ganger efter 10 ar, och fiskuttaget ar pa 10% (cirka 10 ton roding per ar) blir kostnaden for
naringstillsatsen omkring 25 kr per kg roding som fiskas upp. Ett starkt rodingbestand torde
ocksa utgora en bra bas for ett bestand av storvuxen, fiskatande 6ring. Den sa kallade
multiplikatoreffekten, det vill sdga vad sportfiskare totalt & beredda att betala for fisken och
fiskeupplevelsen, pekar ocksa pa utmarkt I6nsamhet. Man har raknat fram att fiskens ratta
varde ar 10-15 ganger det kommersiella kilopriset (se exempelvis Alatalo, 2001). | det
perspektivet kan en landad kilosrdding vara vard mellan 1.500 och 2.000 kr. Man behéver
darmed inte fanga manga fiskar av utmarkt kvalitet for att insatta atgarder skall vara
samhallsekonomiskt l6nsamma.

e For metodutvecklingen har vi anvént oss av dyra naringstillsatser av exceptionell renhet
(exempelvis helt fria fran kadmium). Vid fortsatt praktisk tillampning bor alternativa och
vasentligt billigare naringsformer kunna anvandas. Likasa kan man gora avsevarda
logistiska vinster genom att tillféra néringen i l6st form till storre infloden.

e Minskat behov av kompensationsutsattning medfor en besparing. Likasa elimineras behoven
av onaturliga s.k. put-and-take-vatten i fjallnara omraden.

Sammanfattningsvis kan ségas att rédingen i Stora Mjolkvattnet efter naringstillsattning visat
en mycket stark konditionsforbattring. Medellangd och medelvikt hade redan efter tva ars
tillsattning narmat sig nivaer som radde fore regleringen. Tilvaxtokningen ar mycket pataglig
aven i hogre aldersklasser. Oringens medelkondition har ocksa forbattrats men inte alls lika
patagligt som hos rodingen. Tidigare erfarenheter av fordrojd respons hos 6ringen tycks ha
bekraftats. Samtidigt har saval rédingens som dringens kondition legat oforandrat Iag i
referensvattnet Burvattnet. Antalet fiskar per nat (CPUE) i hostprovfiskena har stadigt 0kat i
Stora Mjolkvattnet men minskat i motsvarande grad i Burvattnet (Fig. 12). Maganalyser visar
att bade rodingens och 6ringens naringsval i Stora Mjolkvattnet varit zooplankton, och att
fyllnadsgraden varit mycket hog. | Burvattnet har naringsvalet varit mera varierat med
proportionellt stérre inslag av ytfauna hos dringen och generellt 1agre magfyllnadsgrad hos alla
fiskar.

Projektets mal och maluppfyllelse

Projektets slutmal &r att na fram till en metod for kompensatorisk naringstillsats som pa ett
ekologiskt forsvarbart satt kan tillampas i utvalda starkt regleringsskadade sjoar i norra
Skandinavien. Det inses latt att detta ar en mycket vid malsattning. Vi har natt langt men inte
riktigt anda fram. Vi har tekniken, manualerna for dimensioneringen av naringstillsatserna och
periodiciteten for optimala tillsatser. Tillsatsmetoden stimulerar pa ett effektivt satt
produktionen i planktonnaringsvéaven och vi har lyckats aterstélla fisktillvaxten till en naturlig
niva utan negativa effekter pa vattenkvalitet eller biodiversitet i planktonsamhallet. Dock ar



mellanarsvariationen i klimatologiska forutsattningar sa stora att det foreligger ett behov av
erfarenheter fran ytterligare nagra sasongers kontinuerlig naringstillsattning innan vi sakert kan
fastsla att sadana negativa effekter kan undvikas helt. Somrarna 2002 och 2003 var exempelvis
mycket varma och produktionsheframjande i Mjélkvattnetomradet, medan sommaren 2005 var
nara en manad forsenad med tillvéxttoppar i september, d.v.s. klart efter hostprovfiskena i
augusti. Vi har ocksa papekat behovet av att kunna folja langtidseffekterna pa
fiskpopulationerna éver en period som tillater att bestanden hinner stabilisera sig i ett nytt
jamviktslage, och detta ar annu inte natt savitt vi kan bedéma.

Vi har 6versiktligt kunnat rakna pa ekonomin i foretag av det har slaget och ocksa registrerat
acceptansen hos allmanheten for dylika atgarder, som vi f.6. har upplevt vara mycket stor. For
att forskningsmaéssigt kunna arbeta med gédningsmedel med storsta mojliga renhet har
kostnaderna for sadana varit relativt stor. | en tillampad situation kan man ténka sig att anvanda
kommersiella gédningsmedel i jordbruket sasom ammoniumnitrat och superfosfat. Da sjunker
kostnaderna med betydligt mer &n halften, vilka med rage torde uppvégas av vardet av laxartad
fisk av mycket god kvalitet, av sportfiskevardet med multiplikatoreffekterna inkluderade samt
av turistvardet. Motsvarande positiva erfarenheter har gjorts framst i British Columbia i
Kanada, dar man i stéllet for roding och 6ring arbetat med den ekologiska ekvivalenten till
roding namligen sockeye salmon (kokanee), med regnbagslax och Dolly Varden-roding.
Avgorande forutsattningar for att kunna tillampa metoden i fler sjoar ar dock att:

1. Metoden appliceras pa kraftigt reglerade vatten som ar oligotrofierade. Saledes kan
metoden inte tillampas generellt enbart i syfte att hoja fiskproduktionen i godtyckligt
utvalda sjoar.

2. Naringstillsatsens sammansattning och storlek samt tidpunkt ar utvald sa att biodiversiteten
i planktonnaringsvaven eller vattenkvalitet inte paverkas negativt och att fiskproduktionen
stimuleras sa att den nar en niva som motsvarar den som rader i oreglerade system.

3. Den 6kade néringsbelastningen nedstroms inte paverkar nedstroms liggande system
negativt.

Vi &r medvetna om att den sista punkten kan vara kontroversiell bland manga inom natur- och
miljévardande organisationer och myndigheter eftersom oligotrofieringsproblematiken &r sa
okéand i forhallande till den vitt spridda kunskapen om eutrofiering. Det ar darfor viktigt att
gora oligotrofieringsproblematiken mera kand och att klargora att oligotrofiering och
eutrofiering sker parallellt, men i olika typer av system. VVar bedémning &r att hojningen av
naringshalter och planktonbiomassor ar sa liten i de system som behandlas att de fortfarande ar
oligotrofa eller till och med ultraoligotrofa efter naringstillsatsen och att vattenkvaliteten
darmed inte forsamras. Vi har vidare mycket svart att tanka oss att effekterna nedstroms skulle
vara kraftigare an i de behandlade systemen, och att sadana effekter darmed skulle vara av
avgorande negativ art. Detta beror pa att i) en stor andel av naringen stannar kvar i systemet, ii)
naringstillsatsen sker hogt upp i avrinningsomradet och en stor del av den tillsatta naring som
rinner nedstroms fangas i narmast nedstroms liggande sjoar och regleringsmagasin innan den
nar mera laglant liggande sjoar med storre befintlig naringsbelastning och som darmed kan
ligga i riskzonen for eutrofiering. Dessa sjoar har dartill en betydligt hogre vattenféring &n
regleringsmagasinen i &lvarnas Ovre delar, vilket innebar en utspadning av tillsatt naring.



Naringsbelastningen pa potentiellt eutrofieringskansliga system &ar darmed férsumbar enligt var
mening.

Delmalen har varit i) att 6ka forstaelsen for mekanismerna bakom oligotrofieringen, ii) att
kvantifiera hur néring omsatts i systemet och hur mycket av den tillsatta naringen som forloras
ur systemet, iii) att studera kvalitativa och kvantitativa effekter av naringstillsats pa
planktonnaringsvavens struktur och funktion, iv) att kvantifiera effekterna av naringstillsats pa
bestanden av roding och 6ring, samt v) att visa att rodingens successiva nedgang i kondition
och tillvéaxt alltsedan regleringen beror pa naringsbrist och ingenting annat, och att
kompensatorisk naringstillsats kan aterstalla fiskbestandens tillvaxt. Har projektet levt upp till
sina malsattningar? Aven om inte alla pusselbitar ar klara darfor att vissa analyser aterstar
(framfor allt av material som insamlats under 2005) &r vi beredda att i huvudsak svara ja pa den
fragan.

Vi har i) 6kat forstaelsen bakom oligotrofieringen genom att identifiera mojliga mekanismer,
aven om vi inte fullt ut lyckats visa vilka processer som ar kvantitativt viktiga, ii) kvantifierat
var tillsatt naring tar véagen, iii) tagit fram kvalitativa och kvantitativa matt pa effekterna av
naringstillsats pa planktonnaringsvavens struktur och funktion, iv) kvantifierat effekterna av
naringstillsatser pa fiskpopulationerna, v) visat att fiskens gradvisa konditionsforsamring till en
absolut bottenniva i regleringsmagasin i fjallkedjan beror pa naringsbrist och inget annat.

Projektets resultat i férhallande till programmets évergripande mal och syfte

De langsiktiga och évergripande forutsattningarna for programmet ar dels att de ingaende
projekten ska vara atgardsinriktade och ge underlag for atgarder som kan bli aktuella vid
implementeringen av de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten, dels
att vattenkraft ska kunna bedrivas effektivt efter anpassning till samma miljokvalitetsmal och
ramdirektiv (Programskrift 2004 for Etapp 2).

Det ar var klara uppfattning ar att balanserad naringsanrikning som kompenserar de
naringsforluster som ett starkt regleringsskadat vatten successivt genomgar, ar val forenlig med
ovan namnda langsiktiga och 6vergripande forutsattningar. Forsiktig och kontrollerad
naringstillsattning under vederbdrande myndigheters dverinseende, samt relevanta
kontrollprogram i samband med kompensatorisk naringstillsats sakerstaller att den generella
miljokvaliteten inte forandras. EU:s ramdirektiv talar om att kunna nyttiggora en resurs i
kraftigt modifierade system, vilket det i hogsta grad ar fraga om har. Forvandling fran ett i
biologisk mening i det narmaste impediment till ett produktivt naturvattenliknande tillstand
med naturliga populationer av laxfisk i utmarkt kondition maste i allménhetens, likval som i
naturvardande myndigheters 6gon te sig mycket positivt. Motsvarande tillampningar i British
Columbia i Kanada och &ven pa andra hall i Nordamerika ar praktiska exempel pa en
foredomlig samsyn mellan miljovardande, fiskevardande, skogsvardande och
vattenkraftsforetradande myndigheter (se den reserapport fran British Columbia forfattad av
Milbrink & Holmgren (2001) som bilagts foregaende projektrapport). En liknande samsyn vore
onskvard ocksa i Sverige.

Kompensatorisk naringstillsats paverkar heller inte pa nagot sétt ett effektivt utnyttjande av
vattenkraften, vilket torde vara av stor betydelse i ekonomiskt hdnseende. Man kan fullt ut



utvinna energi samtidigt som man kan erbjuda ett utmarkt fiske. Detta star i Gverensstammelse
med den andra punkten ovan i programmets langsiktiga och 6vergripande forutsattning, d.v.s.
att vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt”.

Det &r naturligtvis viktigt att de resultat som framkommit ur projektet kan ge generaliserbar
information om hur ett vatten kan restaureras sa att naturliga arter skall kunna leva i hallbara
bestand. | Programskrift 2004 (for Etapp 2) anges som prioriterat omrade att "det géller att
forbattra de radande forhallandena i vattenforekomsten sa att de narmar sig naturliga
forhallanden sa langt det ar mojligt utan att andringen/regleringen av vattendraget forlorar sitt
syfte”. En annan malsattning med en habitatforstarkande atgéard ska vara att sakerstalla och om
mojligt dven forbéattra befintlig ekologisk potential i reglerade vatten. Det &r just detta metoden
balanserad naringsanrikning handlar om.

En omstandighet som ar vard att poangtera &r att tillampning av balanserad naringstillsats pa
intet satt kolliderar med andra atgarder som kan foretas i habitatforstarkande riktning for att
exempelvis forbattra reproduktions- och tillvaxtmojligheter i reglerade vatten, t.ex. tillskapande
av lekbottnar.

Nationellt och internationellt samarbete

Nationellt samarbete

Balanserad naringsanrikning som metod har i Sverige utvecklats sedan 1970-talet vid
davarande Fiskeristyrelsens Sotvattenslaboratorium i Drottningholm under professor Gunnar
Svérdsons ledning. Fortfarande sker ett intimt samarbete, séarskilt betraffande provfiskemetodik
och alderslasningar, mellan projektet och Sotvattenslaboratoriet (Johan Hammar, Olof
Filipsson, Gunnar Svardson fram till dennes dod 2004).

Projektet har alltsedan dess start 2000 haft ett mycket fint samarbete, sérskilt pa det logistiska
planet och i ekonomiskt hdnseende, med Regleringsforetagen AB och med Jamtkraft AB och
dess forskningsstiftelse. Manga problem som uppstatt under arbetets gang har 16st sig tack vare
detta samarbete som fungerat utmarkt pa alla plan.

E. Rydin har inlett ett samarbete med avdelningen for Analytisk Kemi (Joakim Ahlgren), UU,
for analyser av organiska fosforformer, samt med Umea Universitet (Peter Rosén) for att
utveckla analyserna av det organiska materialets sammanséttning i sedimentprofiler.

| samarbete med Gunnel Ahlgren, Avdelningen fér limnologi, Uppsala universitet, har T.
Vrede inlett ett samarbete rorande essentiella fettsyror i planktonnéringsvavar och hur
forhallandet mellan olika fettsyror paverkar sekundarproduktionen i planktonnaringsvaven.

Internationellt samarbete

Utvecklingen av metoden balanserad néringsanrikning, som grundar sig pa erfarenheter fran
sent 60-tal i British Columbia i Kanada (Hyatt & Stockner, 1984), kom att ske parallellt i
Sverige (Milbrink & Holmgren, 1981) och i Norge (Reinertsen & Langeland, 1982).
Omsesidigt informationsutbyte inom d&mnesomradet har fortlopande agt rum mellan de
sistnamnda och vart projekt samt med NIVA (Geir Dahl Hansen).



Intensivt samarbete inom amnesomradet har skett med motsvarande projekt i Nordamerika,
framst i British Columbia, Kanada. Storsta samarbetet under det senaste decenniet har skett
med University of British Columbia (UBC), Vancouver och forskargrupper kring prof. John
Stockner (tidigare pa Fisheries Canada, och dessutom visiting professor i limnologi vid
Uppsala Universitet 1998), Dr. Ken Ashley (Fisheries Canada och UBC) och prof. T.G.
Northcote (U.B.C.). | samband med ”The International Conference: Restoring nutrients to
Salmon Ecosystems” i Eugene, Oregon, 2001 fick vi (d.v.s. Géran Milbrink och Staffan
Holmgren) genom Fisheries Canada mojlighet att besoka ett flertal av de storsta (varldens

storsta) naringsanrikningsprojekten i British Columbia, déribland Kootenay Lake, Arrow Lakes

Reservoir, Ravelstoke Reservoir, etc. (se Reserapport (2001) som bifogats foregaende
projektrapport). Metodiken vi tillampat bygger framst pa erfarenheter fran British Columbia.
Samarbete har ocksa fortlépande skett med prof. David Schindler, University of Alberta,
Kanada (tidigare chef for Experimental Lakes-projektet i Ontario) och forskargruppen kring
prof. John Hobbie, Woods Hole Laboratories, Boston, med projektomrade i Kuparuk River i
norra Kanada.

Samarbete har ocksa etablerats med prof. Michael T. Brett vid Univ. of Washington, Seattle,
USA, rorande fodokvalitet och djurplanktontillvéxt. Jonas Persson dr sedan mars 2005 (och
t.0.m. mars 2006) gastforskare i Bretts forskargrupp, som ocksa inkluderar samarbete med
Mike Kainz pa UBC, Canada.

T. Vrede har ocksa fortsatt ett sedan tidigare etablerat samarbete med prof. Dag O Hessen,
Biologisk Institutt, Universitetet i Oslo, Norge. Vrede tillbringade 2 veckor i Juni 2004 som
gastforskare hos prof. Hessen och pabdrjade da en fordjupad analys av sambanden mellan
halter av 16st organiskt material, narsalthalter och vaxtplanktonsamhéllets sammansattning.

Vetenskapliga resultat

Disputationer

1. Jonas Persson skall disputera i april 2007 pa material som i huvudsak kommer fran
projektet.

2. Joakim Ahlgren disputerar den 21 april 2006 i analytisk kemi. Ett centralt arbete i den
avhandlingen &r Ahlgren et al 2005.

Artiklar i (eller avsedda for) editorgranskade vetenskapliga tidskrifter
3. Ahlgren G, & Vrede T. Ratios between omega-3 and omega-6 fatty acids in fish and
zooplankton — is there an optimum? Manuscript in prep.

4.

5.

Ahlgren J, Reitzel K, Gogoll A, & Rydin E. Biogenic phosphorus in oligotrophic mountain
lake sediments: Does water level regulation affect its composition? Submitted manuscript.
Milbrink, G., Rydin, E. & Vrede, T. Devastating long-term effects on Arctic char
populations in Scandinavia caused by large-scale hydro-power development. Manuscript in
prep.

Milbrink, G., Rydin, E., Vrede, T., Holmgren, S., Persson, J. Tranvik, L. & Jansson, M.
Restoration of Arctic char and brown trout populations in the impounded Lake Stora
Mjolkvattnet, Sweden, by controlled nutrient enrichment. Manuscript in prep.



7. Persson J, & Vrede T. (2006) Fatty acid composition of herbivorous and carnivorous
crustacean zooplankton in oligotrophic lakes. Freshwater Biology, accepted.

8. Rydin E, Vrede T, Persson J, Holmgren S, Tranvik L, Jansson M, & Milbrink G.
Compensatory nutrient enrichment in an oligotrophicated mountain reservoir in
Scandinavia — Effects and fate of added nutrients. Manuscript.

9. Vrede T, & Tranvik L. (2006) Iron constraints on primary production in oligotrophic
lakes. Ecosystems, accepted.

Konferensbidrag

10. Ahlgren G & Vrede T. Ratios between omega-3 and omega-6 fatty acids in fish and
zooplankton — are there differences between herbivores and carnivores? Oral presentation
at American Society for Limnology and Oceanography (ASLO) conference, Savannah,
USA, June 2004.

11. Milbrink G. Compensatory nutrient enrichment in an oligotrophicated reservoir in northern
Scandinavia — fate of added nutrients. Oral presentation at ASLO conference, Santiago de
Compostela, Spain, June 2005.

12. Persson, J. & T. Vrede. Fatty acids in crustacean zooplankton. Oral presentation at ASLO
conference, Savannah, USA, June 2004,

13. Persson, J., T. Vrede & P. Blomqvist. Fatty acid composition of seston in enriched
mesocosms. Poster presentation at ASLO conference, Victoria, Canada, June 2002.

14. Vrede, T, & L. Tranvik. Planktonic primary production in lakes — are the limits set by iron?
Oral presentation at inauguration symposium of the Department of Ecology and Evolution,
Uppsala University, Sweden, March 2004.

15. Vrede, T., J. Persson, S. Sobek, P. Blomqgvist, M. Jansson, & L. Tranvik. Response of
plankton to nutrient enrichment. Oral presentation at ASLO conference, Victoria, Canada,
June 2002.

Ovrigt

Projektarbetesrapporter i Akvatisk Ekologi for Civilingenjorer, Miljo- och

vattenteknikprogrammet, ak 4. Handledare: Emil Rydin

16. Eklund F, Eriksson G, Karlsson J, & Larsson K. (2003) Naringstillsats till
regleringsmagasin. Hur mycket réding blir det?

17. Evertsson E & Astrand S. (2004) Naringstillsats till regleringsmagasin. Hur fort vaxer
rodingen?

18. Blied L, Karlsson M, & Weiss P. (2005) Naringstillsats till regleringsmagasin. Hur fort
vaxer rédingen?
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