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INLEDNING

Malet med projektet har varit att undersoka om det 4r mojligt samt ekologiskt forsvarbart att forbéattra
fiskproduktionen i regleringsskadade sjdar i fjillregionen genom néringstillsats. Huvudproblemet ar att de
stora vattenstdndsfluktuationerna i reglerade magasin forstor litoralzonen och att sjon utarmas pé néring
(oligotrofiering) (Stockner et al. 2000). Dessa skador leder i lingden fram till svaga och langsamvéxande
fiskpopulationer. Néringstillsats dr en mdjlighet att i viss mén kompensera skador i redan reglerade system
men kan givetvis inte uppvéga de olika typer av skador som skulle uppkomma om ytterligare magasin
skapas. Projektet har ett nyhetsvirde genom att det dr forsta gdngen som metoden har tillimpats i storre
vatten i Skandinavien. Ett stort nyhetsvarde har ocksé vart arbete med att klargéra mekanismerna bakom
oligotrofieringsprocessen.

Projektet har 16pt under tiden 2000 — 2002, finansierat genom forskningsprogrammets forsta
etapp. Under denna forsta period har vi etablerat nddvéindiga metoder, genomfort forstudier i Stora
Mjolkvattnet och Burvattnet i 6vre Indalsidlven i Jimtland, och paborjat den storskaliga niringstillsatsen
under en sdsong.

De resultat som vi uppnétt visar att niringstillskotten snabbt omsitts i niaringskedjorna, vilket
visar sig genom kraftiga 6kningar i véxt- och djurplankton. Odnskade vixtplanktonarter har inte gynnats
av néringstilsatsen. Djurplanktondkningarna har i sin tur pa kort tid lett till avsevérd konditionsdokning hos
planktivor roding och ar sé hér langt en bekréftelse pé att resultat som uppnatts i mindre skala
(regleringsmagasin upp till c:a 150 ha; Milbrink & Holmgren, 1999) kan vara giltiga &ven for medelstora
regleringsmagasin. Flera ars naringsanrikning kravs dock for ett slutgiltigt svar i det avseendet.

BAKGRUND

Det har visat sig att reglering av sjoar, framst pd norra halvklotet, leder till oligotrofiering (Straskraba et
al., 1992; Stockner et al., 2000) - en process som ir lika negativ som eutrofiering for laxartad fisk. En
borteroderad strandzon, som normalt utgoér sjons mest produktiva delar, medfor att den reglerade sjons
biologi i stort sett begrénsas till det Oppna vattnets (pelagialens) relativt 1dga produktionforméga. I Sverige
och Norge uppmérksammades dessa negativa konsekvenser, som yttrat sig i sviltpopulationer av laxartad
fisk, redan under 40- och 50-talen. Botemedlen blev introduktion av nya fiskarter och nya fisknaringsdjur,
bl.a. pungrikan (Mysis relicta ). Ingen ny néring tillférdes saledes och resultaten blev magra.

I British Columbia i Kanada pabdrjade man tidigt experiment med balanserad naringstillséttning
till sjdar och vattendrag for att aterskapa vattnens naturliga produktionskraft. Man gjorde det i forsta hand
for att kompensera for uteblivna uppstigningar av lax fran Stilla Havet p.g.a. av overfiske i kustvattnen.
Det har visat sig att laxen genom sin uppvandring och omedelbara dod efter leken i vattendragen tillfor
niarmare 50% av den tillgidngliga ndringen - den s.k. laxpumpen. Berggrunden i sig dr hiar mycket
ndringsfattig. Naringsanrikning av kustnéra sjoar, dir laxungarna uppehaller sig upp till ett ar fore
utvandringen, har lett till hogre 6verlevnad hos ungarna och dédrmed alltfler dtervandande laxar. For varje
miljon dollars man satsat p& néringsanrikning har man fatt tillbaka cirka 25 miljoner i form av forbéttrat
federalt fiske. Problemen blev, insdg man snabbt, desamma i kélvattnet pa den omfattande
vattenregleringen som startats i British Columbia under 1970-talet, och medicinen blev f6ljaktligen
densamma - balanserad néringsanrikning. Idag behandlar man framgéngsrikt regleringsmagasin - eller
delar av sddana - av gigantiskt format.

Pa 70-talet paborjade Goran Milbrink och Staffan Holmgren i S6tvattenslaboratoriets regi
néringsanrikningsexperiment i reglerade vatten i Jimtland enligt kanadensisk modell. Under aren 1990-
1994 genomfdrde de ett SNV-projekt i ett litet regleringsmagasin, Ovre Lilla Mjolkvattnet, pa c:a 150 ha
nedstroms huvudobjektet i innevarande projekt — Stora Mjdlkvattnet. Resultaten blev mycket positiva med
starkt forbattrad kondition hos populationerna av réding och 6ring och 6kad biologisk méngfald.

I samband med en internationell workshop i &mnet som sammankallades i Uppsala varen 1998 av
prof. John Stockner, British Columbia, och Goran Milbrink, med deltagare fran Kanada, USA, Norge och
Sverige - i princip av flertalet forskare i varlden som da arbetade med néringsanrikning av inlandsvatten -
presenterades bl.a. resultaten fran SNV-projektet (Milbrink & Holmgren, 1999). Workshopen som
finansierades av Energimyndigheten och Elforsk AB (Vattenregleringsforetagen) upplevdes som mycket
framgéngsrik och blev startskottet till ny forskningssatsning i reglerade vatten i Sverige.



ALLMAN PROJEKTBESKRIVNING

Projektets 6vergripande mal har varit att utveckla en strategi for att restaurera ekosystemen och aterskapa
biodiversiteten i reglerade sjoar samt att optimera produktionen av roding och 6ring. For att kunna
utveckla denna strategi kravs battre kunskaper om visentliga floden och processer i systemet.

Négra av delmélen har varit att

*  kvantifiera méngden biotillgénglig fosfor som p.g.a. ddmning undandragits naringsvaven.

»  kvantifiera pelagiala forluster av tillsatta ndringsdmnen till sedimenten samt nedstroms.

*  kvantifiera effekten av niringstillsats pa fiskpopulationers kondition och produktion, framfor allt hos
roding.

* undersoka hur vixt- och zooplanktonsamhillena paverkas av ndringstillsatser och att studera hur
effektivt energi och material transporteras vidare i ndringsvaven.

*  med hjilp av mesokosmforsok utveckla optimala strategier for nérsalttillsatser.

*  med hjilp av stabila isotoper kartera nérsaltsflodena genom néringsvavarna.

*  genom niringsanrikning gynna hotade bestdnd av laxartad fisk (r6ding och oring).

For att genomfora dessa mal har vi i enlighet med beskrivningen i ansékan genomfort faltstudier och
néringsanrikning i tva sjoar, Stora Mjo6lkvattnet och Burvattnet i Jimtland. Under &ren 2000 och 2001
genomfordes grundldggande arbeten sdsom lodning samt studier av vattenkemi och biota under
omanipulerade forhallanden. Faltarbetet fortsatte vésentligen ofordndrat under 2002 forutam att
Mjélkvattnet niringsanrikades (Burvattnet behdlls som referenssystem). Ar 2001 genomfordes ocks3 ett
mesokosmexperiment med syfte att undersoka lamplig sammanséttning och dos pé néringsgivan. De flesta
av ovanstaende delmél beddmer vi att vi har uppnétt under den gangna trearsperioden. Nér det géller
arbetet att med stabil isotopteknik studera hur effektivt energi och material vidaretransporteras i
ndringsvaven har detta inte kunnat uppnas péa grund av medelsbrist. Resultaten fran féltarbetet samt Gvriga
aktiviteter redovisas nedan.

NARINGSUTARMNING (OLIGOTROFIERING) ORSAKAD AV REGLERING

For att en kompensatorisk néringstillsats skall kunna dimensioneras pa ett miljomaéssigt forsvarbart sétt
maste ndringsutarmningen pga regleringen av Mjolkvattnet och Burvattnet 1942 kvantifieras. En hypotes
har varit att borteroderingen av mjukt och niringsrikt litoralsediment innebér forlust av en viktig
fosforkilla till vattenmassan. Genom att undersdka litoralsediment fran den oreglerade Annsjon (liksom
Mijolkvattnet beldgen i Indalsilvens vattensystem) framgick att 30 mg fosfor/m” ar frisitts. Om denna
hastighet d4ven kan anses giltig for Mjolkvattnet, och omréknat till arean som har eroderats, innebar
frdnvaron av en intakt litoralzon med finsediment i Mjolkvattnet en utebliven fosforfrigorelse fran dessa
grunda bottnar (vilka ticker 3 av Mjolkvattnets 13 km?) pa knappt 100 kg/ar. Detta flode kan jaimforas
med den externa tillforseln till Mjolkvattnet som &r ca 1500 kg/ar. Undersdkningarna i Mjolkvattnet tyder
dock pa att fosforutarmningen ar betydligt storre &n sa.

En drastisk minskning av fosfordepositionen pa ackumulationssedimenten har skett i Mjolkvattnet
under de senaste artiondena (Figur 1). Detta dr en tydlig fingervisning att fosfortillgdngen i vattnet ocksa
har minskat.

Prognosen av fosforretentionen i sedimenten (ca 50 mg P/m” &r) 6verensstimmer, med hinsyn
taget till att arean av ackumulationsbotten utgdr hilften av sjdarean, med fosforbudgeten som visar att
fosforretentionen var ca 20 mg P/m” &r under 2001-2002 utslaget pa hela sjdarean. Den fosfor i
sedimenten som kommer att frigoras till vattnet, “mobil fosfor”, bestar av organiskt bunden fosfor och
motsvarar runt 500 mg/m®. Figur 1 visar ocksé mingden fosfor som sedimenterat under 2001-2002 (ingen
néringstillsats) och 2002-2003 (inkluderar néringstillsatsen 2002, och en prognos av sedimentationen
t.o.m. hydrologiska arets slut i mars 2003). Sammantaget visar detta att fosfortillsatsen 2002 inte var
overdimensionerad.
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Figur 1. Méngd fosfor som har deponerats och blivit kvar i Mjolkvattnets sediment under forra seklet.
Fosforretentionen enligt fosforbudgeten, sedimenterande fosfor och mobil fosfor i ytsedimenten &r ocksa markerat.

Det bor poédngteras att av tre sedimentkédrnor fran Mjolkvattnet som har analyserats med avseende pa
nédringshalter och metaller har hittills en sedimentkérna fran Mjolkvattnet daterats, vilket 4r grunden for att
berdkna fosfordeponeringen. Sedimentationsmonstret kan vara heterogent och ytterligare sedimentkarnor
skall dateras for att sdkerstélla fordndringen i fosfordeposition.

Hur kan en sé pass kraftig fordndring i fosforackumulation forklaras? Den sa kallade
damningseffekten aren efter ddmningen &r logisk och vélkidnd. Erodering och urlakning av 6verddmda
omraden resulterar i en forhojd produktion i vattenmassan och ddrmed en 6kad deposition av material och
ndring pa ackumulationsbottenomraden (Figur 1). Men varfor atergar inte depositionshastigheten till den
som radde innan regleringen, bortsett for det minskade bidraget fran den eroderade litoralzonen? Det &r
svért att se att den externa fosfortillforseln skulle ha minskat — bortsett fran att magasinet uppstroms
Mjolkvattnet (Burvattnet) kan ha 6kat sedimentationen av fosfor. Ytterligare en process kan tinkas ha
bidragit med niring till det oreglerade Mjdlkvattnet, nimligen den “naturliga dimningseftekten”. I en
odamd sjo ar skillnaderna mellan hogsta och ldgsta vattenstand mattliga (ndgon meter) och strandomraden
Oversvammas i juni. Detta kan leda till att jordarna i strandzonen lakas ur pa néringsdmnen vid en tidpunkt
som sammanfaller med den biologiska produktionssdsongen. Idag syns fornalagret som ett svart band i
den eroderade strandzonen vid ddmningsgransen. Dit nar vattenytan endast vid dverddmning (som inte
sker under sommaren nér biota kan dra nytta av den néring som frigdrs). En annan bidragande orsak till
den minskade fosforretentionen i sedimenten kan vara att fosforflodet uz ur Mjolkvattnet kan ha okat
under vintern p.g.a den stora vattenstandsminskningen (11m), vilken kan tdnkas generera vattenrorelser i
hela vattenmassan och darigenom orsaka resuspension av det mest finpartikuléra och niringsrika
materialet pd ackumulationsbotten. Ovan nidmnda fragestillningar skall undersokas under kommande ar.



VART TAR TILLSATT NARING VAGEN?

For att klarldgga var néringstillsatsen tar vigen behover de olika néringsféllorna kvantifieras. Centrala
fragor i samband med néringstillsats dr: Ar fosfor eller kvive begrinsade for primérproduktionen? Hur
stor 4r tillsatsen jamfort med det naturliga flodet av niring genom magasinet? Sedimenterar tillsatt
néring ut sa pass snabbt att endast en liten andel rinner nedstroms?

Niringstillsatsen

Responsen av plankton pa tillsats av kvdve och fosfor studerades i ett mesokosmexperiment i Stora
Mjolkvattnet under en treveckorsperiod i augusti 2001. Experimentdesignen var oreplikerat faktoriell med
fyra nivéer av fosfortillsats (0, 4, 8 och 12 pgP/l i form av H;PO,) och tre nivéer av kvavetillsats (0, 40
och 80 pg N/1'i form av Ca(NO3),), dvs totalt 12 mesokosmer. Fosfor hade en positiv effekt pa
klorofyllhalten (Figur 2) och biomassan av véxtplankton (huvudsakligen dtliga flagellater) och protozooer
(huvudsakligen ciliater). Kvidve ddremot hade ingen effekt pa dessa variabler. Responsen pé fosfor var
ickelinjér; vid doser hogre &n 4 pugP/1 var 6kningen i biomassa mattlig eller obefintlig. En mdjlig
forklaring till detta kan vara att spardmnesbrist kan ha uppstétt vid hogre fosfordoser. Under sommaren
2002 genomfordes in situ-experiment i Mjolkvattnet och Burvattnet som visade att &ven jérn kan vara
begransande. Den mattliga responsen i mesocosmexperimentet vid hogre tillsatser av fosfor motiverar
ocksa att dosen i helsjoskala inte ska vara for stor, dvs inte storre &n ca 4 ugP/l. N:P-kvoten i ndringsgivan
gav inga dramatiska effekter pa vixtplanktonsamhillets sammanséttning, varfor en timligen lag N:P-kvot
i den tillsatta ndringen kan accepteras i helsjoskala utan att risken for cyanobakteriedominans blir
overhdngande.

Figur 2. Viéxtplanktonbiomassa (métt som
klorofyllhalt) i mesokosmexperiment i Stora
Mjolkvattnet (medelvérde av 2 métningar
efter 2 respektive 3 veckor efter
néringstillsats). Experimentet hade faktoriell
design med tre nivéer av kvévetillsats och
fyra nivéer av fosfortillsats.
Bakgrundshalterna av kvéve och fosfor var
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Baserat pa resultaten fran forundersokningar i Mjolkvattnet och Burvattnet 2001 och
mesokosmexperimentet i Mjolkvattnet 2001 tillsattes fosfor (1,2 ton P i form av H;POy, i vattenldsning)
och kvive (9,5 ton N i form av Ca(NOs), i vattenldsning) till Mjoélkvattnet 27 juni 2002 och 12 juli 2002.
Tekniken att fran pram bogserad av bat pumpa ut niringen fungerade planenligt.

Niéring i vattnet

Naéringstillsatsen resulterade i en forvéntad hojning av totalfosforhalten med 3 pg/l till drygt 6 under
augusti och september (Figur 3). I slutet pa juli var dock den uppmaitta totalfosforhalten 12 pg/l, vilket
kan forklaras av att tillsatt ndring inte hade hunnit fordelas i hela vattenmassan. I oktober hade
totalfosforhalten sjunkit till drygt 4 pg/l i Mjolkvattnet. Om 1pug fosfor/1 av tillsatsen fanns kvar i
vattnet i oktober innebir det att en tredjedel av tillsatsen fortfarande var kvar i vattenmassan. Omkring
40% av totalfosforn aterfinns i partikulér fosfor. Nér totalfosforhalten stiger 6kar ocksa halterna av
partikuldr fosfor vilket indikerar att fosfor i stor utstriackning tas upp av véxtplankton. Differensen
mellan totalfosfor och partikulér fosfor bestar dels av 16sta organiska fosforforeningar, dels av fosfor



bundet till bakterier (vilka ar s& sma att de passerar genom filtret som anvénds for analys av partikular
fosfor).
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Figur 3. Halter av totalfosfor och partikulér fosfor i Mjolkvattnet 2001-2002.

Sedimentation av niring

Sedimentfallor var utplacerade i Mjolkvattnet (3 stationer) fr.o.m. juni t.o.m. oktober 2001 och 2002.
Kol, kvéve och fosfor (Figur 4) har analyserats. Om méngden sedimenterande material 2001
subtraheras fran méangderna 2002, och réknas om till hela magasinet (fér perioden juni - oktober)
framgér att av den tillsatta fosforn sedimenterade drygt 50%, medan en mindre andel (<20%) av kvévet
sedimenterade. Midngden sedimenterande kol var faktiskt mindre 2002 4n under 2001. Dessa
berdkningar pa sedimentation av tillsatt niring ar formodligen underskattade da
sedimentationshastigheten av &tminstone kol och kvéve var ldgre innan néringstillsats 2002 &n under
motsvarande period 2001. Detta kan forklaras med att 2001 var nederbordsrikare dn 2002. Kvoten
mellan sedimenterande kol och fosfor var alltsd lagre 2002 dn 2001. Den minskade fran cirka 400 till
150 (pa molbasis). Detta kan tolkas som att den autoktona primirproduktionen inte langre &r lika
uttalat fosforbegrinsad efter niringstillsatsen som aret innan.
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Figur 4. Sedimentation av fosfor i Mjolkvattnet (medelvérde for 3 fallor p4 30 m djup).

Niéring i ytsedimenten

I transekter fran de bada sjoarnas sodra dndar togs triplikata ytsedimentprover fran 15, 30, 45 och 60
m. Analyser med avseende pa bl a fosfor, kol och kvéve gjordes for att f6lja sedimentkvaliteten efter
néringstillsats i Mjolkvattnet. Om hela tillsatsen av fosfor (3 pg/l) sedimenterar skall det resultera i en



hdjning av ytsedimentens (0-1 cm) totalfosforhalt med cirka 20%. Analyserna pé ytsedimenten fran
provtagningen i september 2002, da cirka 50% av den tillsatta fosforn hade sedimenterat, visade pa en
tendens till forhojd totalfosforhalt i Mjolkvattnets ackumulationsbotten. Fosforfraktioneringen antydde
6kning av jarn- och aluminiumbunden fosfor, medan den organiskt bundna fosforn inte dkade i
koncentration. En enstaka néringstillsats bygger alltsa inte upp forhdjda halter av organiskt bunden
fosfor som kan mineraliseras och nd vattenmassan igen.

Niringsbudget (kvive och fosfor)

Burvattnets storre tillfloden (7 st, vilka tacker 63% av tillrinningsomrédets yta), sjon och utloppet
provtogs varannan vecka from April tom Oktober. Mjolkvattnets storre tillfloden (6 st, vilka ticker
85% av tillrinningsomradets yta), sjon och utloppet provtogs vid samma tidpunkter. From November
och under vintern provtogs 76% av Mjolkvattnets tillrinningsomrade (Tjaurenjukke och Burvattnets
utlopp) varannan vecka. Tilloppens niringsbidrag viktades mot deras andel av den totala andelen av
tillrinningsomrédet som ticktes in av provtagningsprogrammet. Dagliga observationer av vattenstand
och utfléde fran Burvattnet och Mjo6lkvattnet (vilket erhdlls av Regleringsforeningen) rdkandes om till
volym vatten, som fir anses motsvara summan av tilloppens vattenbidrag (nederbdrd pé och
avdunstning fran sjoytan har, liksom grundvattenrorelser, ansetts forsumbart). Resultaten av
néringsbudgetarna redovisas i Tabell 1, men sammanfattas hér i relation till méngd tillsatt naring till
Mjolkvattnet i juli 2002.

Under hydrologiska aret 2001/2002 (from april tom mars) tillfordes Mjolkvattnet 1519 kg
fosfor, och 1345 kg lamnade magasinet, vilket ger en retention pa endast 11%, medan hilften av kvivet
(55%) holls kvar 1 magasinet. Under foljande hydrologiska ar, vilket annu inte dr komplett, gjordes
néringstillsatsen i juli (2002). From juli-02 tom oktober har inte miangden fosfor som lamnat
Mjolkvattnet okat jAmfort med aret innan. Detta forklaras dels av att tappningen har varit 14g pga av
den torra sommaren, dels att hosten 2001 var nederbordsrik vilket 6kade fosfor- och kvidvehalterna i
Mjolkvattnet (och Burvattnet) under oktober till halter i paritet med de halter som uppnéddes med
néringstillsatsen (Figur 3). From juli tom oktober har 176 kg av tillsatt fosfor (14%) runnit nedstroms
(om hilften av den total uttransporten under den perioden kan anses besta av tillsatt fosfor), vilket dr en
liten andel jamfort med den andel som sedimenterade (Figur 5).

Figur 5. Andelar av den tillsatta
fosforn som fanns kvar i vattnet,
hade sedimenterat, respektive
runnit nedstroms fyra manader
efter néringstillsats.
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Tabell 1. Fosfor och kvavebudget for Mjolkvattnet hydrologiska aret 2001-2002 (from april tom mars).
Hydrologiska &ret 2002-2003 4r inte komplett, men for att en jamforelse skall kunna géras med 2001-2002,
summeras april tom oktober fér 2001 och 2002 (kursiva rader). Burvattnet summeras p& motsvarande stt.
Halften av néringen tillsattes sista dagarna i juni, men bokfors tillsammans med resterande niringstillsats i juli

2002.
Mjélkvattnet
Fosfor Kvave
_ In Ut | Retention In Ut Retention
Atm [Tillsat Atm [Tillsat
Tillrinning| dep t in-ut Tillrinning| dep t in-ut
Méanad kg % kg %
apr-01 41 0 73 -32 2038 0 2416 -378
maj-01 210 34 24 219 4549 1360 313 5596
jun-01 155 34 24 165 2717 1360 571 3505
jul-01 162 11 34 138 3565 453 1243 2774
aug-01 101 11 46 67 1858 453 949 1363
sep-01 94 11 172 -67 1278 453 1250 482
okt-01 160 11 156 16 2262 453 1096 1620
nov-01 124 11 186 -51 3830 453 2472 1811
dec-01 68 11 165 -86 2556 453 1594 1415
jan-02 101 0 153 -52 3991 0 1756 2235
feb-02 98 0 178 -81 3570 0 2406 1164
mar-02 69 0 133 -64 2538 0 2080 458
apr-01 tom mar-02 1383 136 1345 174 11%| 34752 5440 1814722044 55%
apr-02 89 0 87 2 3723 0 2938 785
maj-02 311 34 35 310 4173 1360 1854 3680
jun-02 169 34 105 98 3012 1360 1993 2378
jul-02 80 11 1230 29 1293 1656 453 9430 844 10696
aug-02 26 11 27 10 730 453 853 330
sep-02 55 11 143 -76 1437 453 635 1256
okt-02 47 11 153 -95 952 453 743 662
apr-01 tom okt-01 923 113 529 506 49%| 18267 4533 7839 14962 66%
apr-02 tom okt-02 778 113 1230 579 1542 73%| 15683 4533 9430 9860 19787 67%
Burvattnet
apr-01 tom okt-01 442 110 275 278 50%| 9978 4400 7481 6897 48%
apr-02 tom okt-02 309 110 246 172 41%| 6654 4400 9275 1779 16%




BIOTA

Biota, savil fisk som plankton och bottenfauna, dr centrala responsparametrar i helsjéexperimentet.
Huvudfrigan i studiet av dessa dr vilka effekter nédringstillsats har p& produktion, naringsvavsstruktur
och biodiversitet. For att niringstillsatsen ska vara effektiv krdvs det att rétt organismer stimuleras s
att fodokvalitet och niringsvévsstruktur medger ett effektiv flode av energi fran primarproducenter
(vaxtplankton) via djurplankton till fisk.

Plankton

For analys av biomassor och produktion av plankton har ett provtagningsprogram genomforts med 9
provtagningar vardera under perioderna juni-oktober 2001 och juni-oktober 2002. Vid dessa tillféllen
har ocksé prover for analys av vattenkemiska parametrar som avspeglar fodokvaliteten for
djurplankton tagits.

Vi fann att néringstillsatsen stimulerade planktisk biota. S&vil vaxtplanktonproduktionen som
vaxtplanktonbiomassan (Figur 6) 6kade kraftigt i Stora Mjolkvattnet efter niringstillsats. Framfor allt
gynnades Cryptophycéer, vilka anses vara hogkvalitativ foda for djurplankton. Daremot forédndrades inte
vaxtplanktonfloran kvalitativt. Minskningen av vixtplanktonbiomassa efter den stora toppen i juli 2002
kan sannolikt forklaras av 6kad betning av djurplankton, sévil rotatorier som hinnkréftor.
Bakterieplanktonproduktionen var i genomsnitt 3 ganger hogre i
Mjolkvattnet 2002 dn i Burvattnet samma ar. Produktionen i basen av naringsviven stimulerades
saledes kraftigt av néringstillsats.

Aven pé niista trofiska niva i niringskedjan, vixtitande djurplankton, kan effekten av
néringstillsatsen utldsas tydligt. Biomassan av rotatorier 6kade kraftigt i Mjolkvattnet som en foljd av
néringstillsats (Figur 7). Arterna Polyarthra vulgaris, Polyarthra remata och Conochilus hippocrepis stod
for den storsta delen av 6kningen. Rotatorierna utgor en viktig foda for fisklarver samt for
evertebratpredatorer sdsom Bythotrephes longimanus, vilka &r en viktig foda for storre fiskar. Bland
herbivora Cladocerer 6kade savil biomassan som fekunditet hos Holopedium gibberum, medan biomassan
av Bosmina coregoni inte skiljde sig signifikant mellan ar och sjéar (Figur 8). Sammantaget indikerar
detta en 6kad produktion av djurplankton som direkt eller indirekt utgor en viktig fodoresurs for roding.

Fodokvaliteten var fortsatt mycket hog eller till och med 6kade, med avseende péd sammansittning av
essentiella grunddmnen och fettsyror, vilket dr en god forutséttning for djurplanktonproduktionen.

Maingden partikuldrt kol i vattnet paverkades inte av niringstillsatsen, utan holl sig omkring 160
respektive 210 pg/l i bada sjoarna (Figur 9). Halterna av partikulért kol indikerar inte sviltforhéllanden for
djurplankton, men en stor del av det partikuldra materialet bestar av detritus som &r av lagt niringsvirde.
Den mest dramatiska effekten av néringstillsatsen var att halterna av partikulart fosfor (P) 6kade i
Mjolkvattnet. Detta innebar att C:P-kvoten var vésentligt ldgre i Mjolkvattnet 2002 &n i Burvattnet samma
ar. C:P-kvoter omkring 200 innebér att djurplanktonproduktionen inte ar begrénsad av fosforbrist. Dock
visar de hoga C:P-kvoterna i Burvattnet 2002 att det finns en potential for fosforbegrénsning av
djurplanktonproduktionen dér. Att C:P-kvoten &r tdmligen lag sdvil i Burvattnet som i Mjolkvattnet 2001
beror sannolikt pé att fosfor kontinuerligt tillférdes till planktonsambhéllet tack vare att det var ett mycket
regnigare ar an 2002.

Omittade fettsyror ar viktiga for att uppehalla membranstruktur och for framstéllning av hormoner
inblandade i gonadutveckling och reproduktion. Den grupp som tycks ha storst potential att begrinsa
planktonlevande kréftdjur ar w3-fettsyrorna. Brist pd EPA (eicosapentaensyra acid, 20:5w3) kan begrénsa
tillvaxten for Daphnia da koncentrationen ar mindre an 0,8 pg/l (Miiller-Navarra 1995). Koncentrationen
av EPA i seston i Burvattnet ar lag eller mycket lag: 0,3 resp. 0,2 pg/l i Burvattnet i juli och under
detektionsgrinsen i augusti. | Mjolkvatnet varierar halten mellan 0,3 och 0,5 pg/l. Dessa virdena ligger i
underkant av de koncentrationer som uppmatts i mesotrofa sjoar. Den totala méngden fettsyror i seston
okar i Burvattnet, men ir néstan oférindrad i Mjélkvattnet (Figur 10). Okningen av fettsyreinnehéllet i
seston fran Burvattnet utgors framfor allt av méttade fettsyror, medan innehallet av w3-fettsyror minskar.
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Detta dr det monster som ar typiskt for alger som utsétts for naringsbegransning (Ahlgren et al. 2000). Det

verkar alltsd som om algerna i Burvattnet blir mer och mer néringsbegriansade under sésongen. I
Mjolkvattnet dr fettsyreinnehallet mer stabilt och halterna av w3-fettsyror dr hogre &n i Burvattnet, vilket
kan bero pa att niringsbegransningen inte ar s hard dir. Chrysophycéer och Cryptophycéer, vilka
dominerar vaxtplanktonsamhallet, &r i regel rika pa essentiella fettsyror och séledes av hog kvalitet.
Sammantaget indikerar resultaten att w3-fettsyror har en potential att begransa djurplanktonproduktionen
bada sjoarna, och i synnerhet i Burvattnet. Naringstillsatsen i Mjo6lkvattnet tycks leda till en forbattring i
fodokvaliteten med avseende pa fettsyrasammanséttning.
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Figur 9. Partikulért kol (C), fosfor (P) och C:P-kvot i seston fran Burvattnet och Mjolkvattnet 2001-2002.
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Figur 10. Koncentrationer av olika grupper av fettsyror per ug kol i seston fran Burvattnet och Mjolkvattnet under
juli-augusti 2002.

Bottenfauna

Standardiserade (enligt SNV:s anvisningar) bottenfaunaprovtagningar utférdes i bada sjdarna i augusti
2001 — c:a 50 bottenhugg proportionellt férdelade inom de olika djupzonerna i vardera sjon (stationerna
randomiserade inom varje djupzon). I vardera sjon togs ocksé en serie bottenhugg utefter en vald profil
utlagd fran ett storre inflode ut mot ackumulationsbottnar pa c:a 30 meters djup (valda djup 10, 20 och
30m). Proverna avsl6jade mycket laga abundanser av exempelvis fjidermygglarver och oligochaeter pa
alla djup - djurgrupper som normalt dominerar i naturliga sjdar inom regionen. Pa grundval av
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erfarenheter fran tidigare projekt av den hér typen dr det ocksé dessa grupper som svarar mest kraftfullt
vid néringsanrikning (Milbrink & Holmgren, 1999). Svidknottslarver, som var de storsta insektslarver som
kunde identifieras fore konservering, har frusits in for stabil isotop-analys. Avsikten &r att samma
provtagningar skall kunna upprepas efter minst tva ars néringsanrikning.

Fisk
Under alla tre &ren har standardiserade hostprovfisken utforts i bdda sjdarna med Fiskeriverkets metodik.
Varje fiske har omfattat 64 nétnitter per sj0. Dessutom utfordes i augusti 2001 i Stora Mjolkvattnet
pelagiska provfisken for att ge en uppfattning om dels de pelagiska fiskpopulationernas storlek och dels
hur tita fiskpopulationerna ar 6ver huvud taget i sjon. Samtidigt med det pelagiska fisket utforde doc.
Sture Hansson (Stockholms univ.) en s.k. ekointegrering av fiskbestdnden med ett ekolod med brett
sokspektrum som annars mest anvints for pelagiska fiskbestdnd i Ostersjon.

De arliga provfiskena visar att smavuxen roding (medelvikter ca 100 g) och négot grovre
men fétalig 6ring (medelvikt ca 220 g) dominerar i bada sjoarna. Pelagiskt fiske kombinerat med
ekointegrering utforda 2001 i Stora Mjolkvattnet visade pé dels mycket 1ag fisktédthet och dels s.k.
svéltroding med &ldersklassuppflyttning, vilket indikerar svér brist pa fodoorganismer (Figur 11).
Konditionen (Fulton-koefficienten; vikten dividerad med ldngden i kubik) hos roding skiljer sig
inte mellan sjdarna under &ren 2000 och 2001, men Okar kraftigt i Stora Mjolkvattnet 2002 som en
foljd av néringstillsatsen (Figur 12). Det &r notabelt att denna 6kning i kondition uppmattes endast
7 veckor efter forsta naringstillsats.
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‘C—,' En ytterligare bekriftelse pa rodingarnas avsevért forbattrade kondition illustreras av regressionslinjerna i
‘i Fig. 13 dér de enskilda rodingarnas vikter stélls mot dldern. Den &vre linjen aterspeglar den forbattrade
o tillvixten hos roding i Mjolkvattnet efter naringstillsdttningen 2002.

(pawojsu

En intressant observation som gjorts betrdffande vilka rodingar i Mjolkvattnet som efter
néringstillsdttningen nétt de hogsta konditionsvirdena &r att hanarna i manga fall dr konditionsstarkast. Av
de 11 rodingar i ldngdintervallet 175 - 375mm som konsbestdmts och som natt konditionsvérden over 1,05
var 7 hanar. Hostprovfiskena gors normalt néra inpa leken och det vore kanske logiskt att tinka sig att

honorna med sina vilfyllda romséckar lattare skulle utnyttja ett naringsoverskott. Snarare tyder resultaten
pa att alla fiskar oavsett kon utnyttjar den forbéttrade fodosituationen till somatisk tillvaxt.

Analyser av maginnehall hos fisk fran bada sjoarna 2002 (hittills 25 magar analyserade fran
vardera sjon) visar att manga rodingmagar fran Mjolkvattnet var helt fyllda av framst den relativt
storvuxna rovdafnian Bythotrephes longimanus, men ocksé Holopedium gibberum och Eurycercus
lamellatus var viktiga fodoobjekt. Ett flertal magar innehdll vardera 1.000 — 5.000 individer av
forstnimnda arten, vilket tyder pa en exceptionellt hog tithet i sjon. Ett begransat antal dringmagar som
hittills analyserats visar att storre dringar huvudsakligen &r piscivora, d.v.s de har dtit smarodingar.
Enstaka mindre 6ringar har innehallit upp till 4.000 individer av en annan storre rovdatnia — Polyphemus
pediculus - som sensommaren 2002 blev ytterst vanligt forekommande i litoralen i Mjolkvattnet.
Fyllnadsgraden var betydligt lagre i rodingmagar fran Burvattnet, och B. longimanus saknades néstan
fullstdndigt. Det vanligaste fodoobjektet var istéillet E. lamellatus.
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