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FOrord

Situationen for rodingen i Vattern har sedan ldnge varit dalig.
Fiskeriverket, berorda lansstyrelser och Vitterns fiskare insdg i
borjan av 2000-talet att bestandssituationen for rodingen i Vattern
var alarmerande och en rad atgédrder vidtogs. Effekterna av dessa
atgarder f6ljs i ett omfattande overvakningsprogram och det finns
nu tecken pd att rodingbestandet i Vittern har borjat dterhamta
sig, men det befinner sig fortfarande pa en historiskt lag niva.

Sedan 1971 har arliga och relativt omfattande utsdttningar av
Gullspangslax gjorts i Vittern. Syftet har varit att ersitta en stam
av storvuxen oring som forsvann pa grund av utbyggnaden

av Motala strom. Laxen dr en fraimmande art i Vittern och en
snabbvaxande konkurrent till rodingen. Utsédttningarna av lax
har tidigare pekats ut som en faktor som troligen ar negativ for
rodingbestandet. I beaktande av det gdllande regelverket och
Fiskeriverkets riktlinjer for utsdttning av fisk samt de svenska
miljomalen &dr det viktigt att effekterna av laxutsdttningarna pa
Vitterns ekosystem utvarderas.

Pa Fiskeriverkets sotvattenslaboratorium har man under ett par
ar arbetat med att sammanstélla och analysera information om
utsdttningarna av Gullspangslax i Véttern. Denna rapport, som
ar slutprodukten av detta arbete, belyser utifran tillgéinﬁliiga
data utsattningarnas effekt pa fram for allt rodingen och dess
bytesfiskar.

Jag tackar forfattarna for ett grundligt arbete som kommer
att bidra till att utveckla forvaltningen av Vétterns naturliga
fiskbestand.

Ingemar Berglund

Avdelningschef
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Summary

This report gives a summary of the back-
ground history and ecological effects
observed related to stocking of landlocked
Atlantic salmon (Salmo salar) annually
since 1971 in Lake Vittern, southern
Sweden. The lake has no reproductive
areas for salmon. The original reason for
stocking salmon was to compensate for the
loss of the local stock of large-sized down-
stream spawning brown trout (Salmo
trutta), which went extinct following a dam
construction for hydro-power production
in the outlet of Lake Vittern in the early
1920s. The deep Lake Vittern is known
for its large diversity of glacial relicts, of
which the large-sized, piscivorous Arctic
char (Salvelinus salvelinus / S. umbla)

has been the focus of a commercial fishery
since the 1400s.

The salmon stock used for stocking
originates from River Gullspangsélven,
Lake Vanern, shows extremely fast growth,
and has initially created an attractive troll-
ing fishery for large-sized salmon, feeding
on mainly smelt (Osmerus eperlanus) and
vendace (Coregonus albula) — the two most
important prey fish species in Lake Vittern.
The stocking program has, however, caused
a conflict between conservation interests
for especially the red-listed and critically
endangered Arctic char in Lake Vittern,
and the recreational fishery with increasing
economical interest.

Catches of Arctic char have shown a
significant decline during the last 60 years,
mainly explained by overfishing. The com-
mercial fishery has successively changed its
focus towards another introduced species
which has been expanding in the lake — the
signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) —
during the last 10-15 years. Following new
management measures in 2007, the char
stock abundance shows a positive trend,
although the potential recovery is expected
to take several decades due to the long gen-
eration time of the Arctic char.

Individual stomach analyses show a
large diet overlap of piscivorous salmon and
char larger than 40 cm (maximum total
length) indicating competition for both prey
and habitat. The char’s dietary niche dem-
onstrates shifts to less profitable prey and
habitat choice over time, which can explain
the downgrade in individual growth and
condition of young char. These ecological
effects are expected to confine the recovery
of the char population. Additionally, periods
of exceptional stocking numbers revealed
slower growth and reduced yields of salmon,
thus supporting signs of stocking quanti-
ties exceeding the carrying capacity of large
piscivores depending on smelt and vendace.
Estimates of the standing salmon stock sug-
gest approximately 58 metric tonnes, based
on the normal yearly stocking amounts.
These salmon were calculated to consume
30 % and 20 % of the smelt and vendace
standing stock biomass, respectively, apart
from a few other fish species.

In addition, the water quality of Lake
Vittern has improved since the 1950s, and
the present productivity levels, measured as
total phosphorous levels, now show conditions
known for the lake in the early 1900s. The
present catches of fish are close to or exceed
those recommended for a sustainable use in
similar ultra-oligotrophic lake systems.

We conclude that introduced salmon
affects the availability of prey fish for char,
causing a negative impact on vital life
history parameters. In order to improve
conditions for the recovery of Arctic char
in Lake Vittern, we suggest stopping, or
significantly reducing the amount of stock-
ing and thereby the feeding competition
from salmon. In the latter case, we further
suggest to reduce the minimum size limit
for salmon, which according to the bioener-
getic models applied here would lead to less
consumption of vendace, while at the same
time allowing catches of a larger number of
salmon.



Sammanfattning

Denna rapport summerar bakgrunden
kring utsattningar av lax (Salmo salar) i
Vittern, sodra Sverige, samt ekologiska
effekter pa det 6vriga fisksamhéllet. Sedan
1971 har Gullspangslax, en ”"land-locked”
laxstam ursprungligen fran Gullspangsal-
ven 1 Vinern, satts ut i Vattern. I Vattern
finns inga naturliga lekomraden for lax. Till
en borjan sattes lax ut for att kompensera
forsvinnandet av en lokal, storvuxen stam
av oring (Salmo trutta). Denna nedstroms-
lekande 6ringstam dog ut efter vatten-
kraftsutbyggnad i Motala strom i Véatterns
utlopp pa 1920-talet. Den djupa sjon Vét-
tern dr kénd for sin fauna av glacialrelikter,
bland vilka den sydsvenska storrédingen
(Salvelinus salvelinus / S. umbla) har fis-
kats kommersiellt sedan 1400-talet.

Gullspangslax vixer extremt fort i Vat-
tern vilket har bidragit till ett attraktivt
trollingfiske pa fiskdtande lax, vars foda
huvudsakligen dr nors (Osmerus eperla-
nus) och siklgja (Coregonus albula) — de tva
viktigaste arterna av bytesfisk i Vittern.
Laxutséttningarna har orsakat en konflikt
mellan a ena sidan intresset att bevara den
rodlistade och starkt hotade storrédingen, a
andra sidan fritidsfisket med en allt storre
ekonomisk betydelse.

De kommersiella fangsterna av roding
har minskat under de senaste 60 aren, vil-
ket till stor del kan forklaras med overfiske.
Efter nya forvaltningsatgirder inforda mel-
lan 2005 och 2007 kan en positiv utveckling
i rodingbestandet skonjas. Trots detta kan
bestandets aterhdmtning antas ta atmins-
tone ett par decennier, beroende pa roding-
ens langa generationstid. Det kommersiella
fisket har under de senaste 10-15 aren suc-
cessivt overgatt till den inforda signalkraf-
tan (Pacifastacus leniusculus) vars bestand
expanderat i Vittern.

Fédovalsanalyser uppvisar stort over-
lapp i diet hos fiskdtande lax och roding
storre 4n 40 cm, vilket indikerar konkur-
rens om foda och habitat. Rédingens fodo-

nisch har fordndrats mot energiméssigt
mindre energirika byten pa storre djup
under de senaste decennierna, vilken skulle
kunna forklara minskningen i individuell
tillvéxt och kondition hos ung réding. Dessa
ekologiska effekter kan forvintas begriansa
rodingbestandets aterhdmtning. Under
perioder da ovanligt stora utséttnings-
méngder anvindes hade laxen dessutom en
sémre individtillvixt som i sin tur ledde till
en ldgre avkastning. Detta stodjer antagan-
det att utsdttningsméngderna da bidrog

till att oka predationen pa sikloja och nors
till en niva som overskrider ekosystemets
barkraft. Uppskattningar av laxbestandets
storlek anger att den genomsnittliga bio-
massan av lax i Viattern dr 58 ton, baserat
pa normala utsattningsmangder. Med hjalp
av bioenergetiska modeller berdknades
denna méngd lax arligen konsumera 30 %
respektive 20 % av norsens och siklgjans
genomsnittliga biomassa, samt en del andra
arter.

Vitterns vattenkvalitet har forbéttrats
sedan 1950-talet och den nuvarande pro-
duktionsnivan métt som halten av total-
fosfor &r ater jamforbar med situationen i
borjan av 1900-talet. De nuvarande fang-
sterna av fisk &r likstora med eller till och
med nagot hogre &dn vad som rekommende-
ras for liknande ultra-oligotrofa sjosystem.

Vi drar slutsatserna att inplanterad
lax paverkar tillgangen pa bytesfisk for
roding, vilket paverkar viktiga parametrar
i rodingens livshistoria negativt. For att for-
battra mojligheterna till rédingbestandets
aterhdmtning i Vittern foreslar vi stoppa-
de, eller i betydande omfattning minskade
utsattningsméngder, vilket skulle minska
fodokonkurrens fran lax. Om utséttningar
anda gors 1 framtiden foreslar vi att mini-
mimattet for lax minskas. Det skulle enligt
bioenergetiska berdkningar leda till mindre
konsumtion av siklgja och samtidigt tillata
fangst av ett storre antal laxar.



1.Inledning

Foreliggande rapport 4r en syntes av
befintlig kunskap om utséttningarna av
Gullspangslax i Viattern med sérskilt fokus
pa utsédttningarnas potentiella ekologiska
effekter pa 6vriga delar av fisksamhallet.
Arbetet har finansierats av Fiskeriverket,
Naturvardsverket, SJFR och Lansstyrelsen
i Véastra Gotalands 1an. Under 2008-2009
har en referensgrupp med representanter
fran Lansstyrelserna runt sjon samt Vat-
ternvardsforbundet bidragit med syn-
punkter om faktaunderlaget och arbetets
inriktning.

Nar Vittern reglerades ar 1919 forsvann
lek- och uppvéxtomradena for "Vitter-
laxen”, en storvuxen stam av 6ring (Salmo
trutta) i Motala strom. Fran 1950-talet till
1970-talet genomfordes omfattande utsétt-
ningsforsok med ett antal olika fiskarter
i Véttern for att ersdtta den storvuxna
oringen. Stodutséittning av naturligt {6-
rekommande arter i Vattern, framst syd-
svensk storréding (Salvelinus salvelinus
/' S. umbla), i denna rapport dven kallad
roding, samt 6ring, skedde i relativt stor
skala. Aven for Vittern fraimmande arter
som regnbage (Oncorhynchus mykiss),
splejk (Salvelinus namaycush x Salvelinus
fontinalis), indianlax (Oncorhynchus nerka)
samt atlantlax (Salmo salar) med ursprung
fran Ostersjon respektive Gullspangsilven
vid Vénern, sa kallad Gullspangslax, sattes
ut (Degerman m.fl. 2001a).

Utbytet i fisket fran de olika utséatt-
ningsprogrammen bedomdes éverlag vara
varierande och svarbedomt vilket gjorde att
de kostsamma utsdttningarna alltmer kom
att ifragasittas. Det fanns dock ett undan-
tag; de utplanterade Gullspangslaxarna
visade sig ha en god tillvixt och uppvisade
relativt hoga aterfangster. Utséattningen av
Gullspangslax kom darfor att fortsitta, och
det har sedan 1971 skett arliga och relativt
omfattande utsdttningar av Gullspangslax
i Vittern (Essvik 1977, Westerberg 1993,
Sers m.fl. 2009). En motivering till att séitta
ut lax har varit att arten inte kan reprodu-
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cera sig i Vitterns sma tillopp och ddrmed
inte kan utgora nagot genetiskt hot mot
nagon lokalt anpassad stam.
Utsattningarna skulle mojliggoras
genom finansiering via de arliga avgifter
till fiskevarden som tillkom i samband med
utbyggnaden av Motala strom. Vattendo-
men avsags kompensera fisket for saval
forluster som uppstod i samband med att
den nedstromslekande 6ringen i Motala
strom kom att slas ut av utbyggnaden, som
att vandringen av al till Vattern kraftigt
forsvarades. Initialt avsag domen att kom-
pensera med utsédttningar av Motala strom-
oring. Ar 1967 dndrades dock domen sa
att kraftbolaget istéllet alades att arligen
avsitta en viss avgift "till fiskets framjande
i Vittern vad betréaffar laxartade fiskar”, en
summa som kom att hojas i en senare dom
1980. Utsdttningarna har, forutom avgif-
terna fran vattendomen, finansierats via
vattenavgiftsmedel, prisregleringsmedel,
det statliga fiskevardsanslaget, bygdemedel
samt sedan 2003 med bidrag fran privat-
personer, banker, kommuner och féretag till
den privata stiftelsen "Mera lax i Vittern”.
Situationen for rodingen i Vattern har
sedan ldnge ansetts vara kritisk. Fiskeri-
verket, berorda 14n och fiskarena i Vittern
insag i borjan av 2000-talet att bestandssi-
tuationen for rodingen i Vattern var prekéar
och att atgdrder maste vidtas. Da hade
rodingfangsterna i yrkesfisket minskat med
94 % under en 60-arsperiod (se avsnitt 3).
Om fangsterna i yrkesfisket verkligen speg-
lade bestandssituationen for Vatterroding-
en ir osdkert, men att bestandet minskat
styrks av andra oberoende observationer.
Rodingen i Vittern utgjorde tidigare den
ekonomiskt viktigaste fisken, och det kom-
mersiella fisket var darfor i hog grad riktat
mot rodingen under stora delar av aret,
vilket innebar att fangsterna bor ha speglat
tillgangen. Fiskeriverkets sotvattenslabora-
torium genomforde omfattande provfisken i
sjon, bland annat vid Vista kulle. Fangster-
na av roding var da relativt sparsamma och



dldre (storre) rodingar saknades i fangsten
(Filipsson 1983). Provfiskeserien vid Vista
Kulle har sedan aterupptagits av Fiske-
riverkets utredningskontor i Jénkoping
(Essvik 1993) och pa senare tid av Fiskeri-
verkets sotvattenslaboratorium. Fangsterna
visar pa ett allt svagare rodingbestand fran
1970-talet till mitten av 2000-talet (Sand-
strom m.fl. 2009).

Huruvida det var fisket som orsakat
bestandsnedgangen har varit omdisku-
terat sedan 1930-talet. En asikt var att
svirvel- och lodutterfisket 6verbeskattade
rodingen. Tideman (1933) instdmde i detta
och pekade pa att fisket okat de senaste
30 aren samtidigt som rodingen minskat i
medelstorlek. Successivt med att billiga ma-
skintillverkade néit tillkom och det gamla
lodutterfisket gav simre utbyte, borjade en
overgang till det effektivare nétfisket i sjon
under 1930-talet. Rodingfangsten fortsatte
att minska vilket tolkades som en effekt av
for hard exploatering (Alm 1934).

Gunnar Alm (1934) foreslog att ett mi-
nimimatt skulle inforas. Sa skedde till slut,
men fangsten fortsatte d4nda att minska.
Under perioden 1925-1959 var 84 % av
fangad roding under 50 cm. Manga av dessa
individer var inte kénsmogna. Vid insam-
ling av roding fran yrkesfisket i slutet av
1990-talet och in i 2000-talet hade andelen
stora rodingar ytterligare minskat (Ham-
mar & Filipsson 2007). P4 grundval av
minskade fangster har minimimattet suc-
cessivt hojts fran 36 cm till 38 cm ar 1975,
40 cm ar 1984, 45 cm ar 2005 till 50 cm ar
2007.

Tidigare studier har visat att fiske-
trycket pa roding varit stort och orsakat ett
stort uttag av icke konsmogen roding. Fa
rodingar har ddrmed natt lekmogen storlek,
vilket resulterat i en successivt minskad
lekbiomassa. De fortsatta atgérder som
satts in under 2000-talet omfattar forutom
hojningar av minimimattet inrdttande av
stora fredningsomraden (ca 15 % av sjo-
arealen), restriktioner for ndtanvdndning
pa djup 6ver 30 m for att minska bifangster
av roding vid sikfiske samt restriktioner for
fritidsfisket. Effekterna av dessa atgirder
foljs i ett omfattande 6vervakningsprogram
(Sandstrom m.fl. 2009).

Den sydsvenska storrédingen dr uppsatt
pa den svenska rodlistan som en akut hotad
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art (Géardenfors 2010, Hammar 2007). Det
finns tecken pa att rodingbestandet i Vit-
tern de senaste aren har borjat aterhamta
sig, men det befinner sig fortfarande sig pa
en historiskt ldg niva. Under den senaste
femarsperioden har fangsterna av réding i
Fiskeriverkets provfisken ¢kat. Sannolikt
finns ett samband med de nya fiskereglerna
och att yrkesfisket numera riktas nistan
helt mot signalkrifta (Pacifastacus lenius-
culus) dar lonsamheten dr hog (Sandstrom
m.fl. 2009). Det ar viktigt att notera att
man pa grund av rodingens generations-
tid kan forvéinta att en aterhdmtning av
rodingbestandet kommer att ta flera decen-
nier.

I forvaltningsplanen for fisk och fiske i
Vittern ndmns klimatférdndringar, expan-
sion av signalkrifta och sik (Coregonus sp.),
samt militdra skjutovningar som faktorer
vilka kan paverka rodingen negativt (Lin-
dell 2008). Dar papekas dven behovet av
att utreda effekter av laxutplanteringar for
roding. Lax utgor en for Vittern frimmande
art, och 4r en snabbvixande konkurrent till
rodingen. Laxutsédttningarna i Vattern har
tidigare pekats ut som en faktor som kan
formodas vara negativ for rodingbestandet
(Filipsson 1983, Svardson m.fl. 1988, Deger-
man m.fl. 2001a, Hammar 2006a, 2008).

Foreliggande rapport forséker utreda
effekter av laxutplanteringar huvudsakli-
gen utifran ett konkurrensperspektiv. Man
kan till att bérja med fraga sig vad som
innefattas i konkurrensbegreppet. En arts
nisch eller ekologiska utrymme kan definie-
ras utifran ekologiska och fysiska faktorer.
Fo6da, habitat innefattande temperatur
utgor viktiga resurser som fiskar konkurre-
rar om. Enligt nischbegreppet (Hutchinson
1957) varierar nischens storlek for en art
eller en population. Den "fundamentala”
nischen hos ensamma (allopatriska) arter
begrinsas enbart av fysiska och kemiska
faktorer. Omfattningen av den "realiserade
nischen” hos samexisterande (sympatriska)
arter bestdms darutover av intensiteten i
arternas interaktioner, ju mer konkurrens
desto storre tryck pa att exempelvis byta fo-
doresurs. En arts fysiologi tillater alltsa ett
storre geografiskt och ekologiskt spelrum
4n vad som blir utfallet da arten samexis-
terar med andra arter som dr konkurrenter
eller predatorer (Hammar 1998a). Ekolo-



giskt nirstaende fiskarter kan samexistera
om resurser eller andra omgivningsfak-
torer av betydelse varierar i tid eller rum
(Enderlein 1981, Hammar 1988, Northcote
1995). Om &aven tillvédxt, kroppstorlek och
livshistoria ingar i det nischbegrepp som
tillats variera 6kar mojligheterna for arters
samexistens (Rastetter & Agren 2002, Moll
& Brown 2008). Nar tva ekologiskt narsta-
ende fiskarter sammanforts genom till ex-
empel utplanteringar har den art som visat
sig vara dominant, till exempel genom att
fanga byten mer effektivt, konkurrerat ut
den andra arten, som da antingen férdndrar
sitt resursutnyttjande, byter nisch, eller
forsvinner (Svardson 1976, Nilsson 1985).

Rodingen ar ett exempel pa en art dar
forandringar i nischutnyttjande beroende
pa andra arter mérks tydligt, da den ar
kénslig for bade predation och konkurrens.
Rodingens utbredning begréinsas norrut
av fysiska faktorer och i séder av interak-
tioner med andra arter (Hammar 1998a).
Rodingens nisch fordndras och minskar for
varje art som tillkommer genom exempelvis
kolonisation. I ndrvaro av konkurrerande
fiskarter 6vergar rodingen till att leva mer
pelagiskt och utnyttjar djurplankton som
huvudsaklig naring sommartid (Hammar
1998a). Sadana rodingbestand far med
tiden en mindre genomsnittsstorlek. Infek-
tionsfrekvensen av parasiter som har djur-
plankton som mellanvéirdar 6kar ocksa i
dessa bestand. Efter att sik, siklgja och/eller
giddda naturligt eller genom utplantering
koloniserat sjoar som tidigare enbart inne-
haft réding forsvinner rodingen ofta relativt
snabbt pa grund av niringskonkurrens,
predation eller en kombination av dessa.
Léngre norrut har rédingen en fordel i och
med en anpassning till 1dga temperaturer.

I djupa, sydliga rodingsjoar med bade nors
och siklgja fyller djuplevande nors en viktig
funktion som alternativ foda for mindre
roding som da kan éverga till fiskdiet.

Ar 2000 uppskattades att fritidsfisket
fangade 24 ton lax i Vattern, det vill sdga
75 % av all lax som landades detta ar
(Hjalte m.fl. 2003). Kring laxfisket, som i
huvudsak bedrivs som trolling eller fiske
fran land i vissa avgridnsade omraden, har
en viss charterverksamhet byggts upp. Trol-
lingfisket efter lax drar till sig fiskare fran
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hela Sverige, liksom fran vara grannléinder,
vilket camping- och stugvéardar har méarkt
av. Laxutsittningarna i Vittern har saledes
haft och har positiva ekonomiska effekter.

I beaktande av det géillande regelver-
ket for utsiattning av fisk samt de svenska
miljomalen (avsnitt 2) dr det viktigt att
effekterna av laxutsédttningarna pa Vit-
terns ekosystem utvérderas. Foreliggande
rapport belyser utifran tillgdngliga data
dessa effekter, mot bakgrund av historiken
bakom laxutsédttningarna och fokus pa bio-
logiska forutsittningar, bestandssituation
for de viktigaste fiskarterna, samt effekter
av laxutsittningar for bytesfisk och den
konkurrerande arten storréding. Som bak-
grundsinformation beskrivs historik kring
Vitterns fiskar och fiske samt néringssta-
tus och dess utveckling under 1900-talet.

Som en bakgrund till forstaelse av olika
nischer, konkurrens och predation i fisk-
samhéllet gors en beskrivning av Vitterns
glacialrelikter samt de dominerande fiskar-
ternas rumsliga fordelning (avsnitt 3). For
att ge perspektiv till beaktandet av laxut-
sattningar i Véattern jamfors livshistoria och
fodoval for 6ring och lax i stora sjoar samt
beskrivs den storvuxna, nedstromslekande
oringen som tidigare fanns i Motala strom
(avsnitt 4). Grundldggande forutsiattningar
for utplantering av fiskdtande fisk be-
skrivs genom information om det pelagiska
fisksamhéllet samt en redogorelse for de
resonemang som anvéants for motivering till
utséttning av lax (avsnitt 5).

Som underlag till en utvéardering av for-
valtningen jamfors andra sjoar och Vittern,
dir utsdttningsméangder av laxfisk varie-
rat. Darutover presenteras berdkningar av
méngden lax som forekommer och produ-
ceras i Vittern. Bestandsskattningen utgor
underlag till en bioenergetisk modellering
av laxens konsumtion av bytesfisk (av-
snitt 6). Rodingens bestandsutveckling och
konkurrenssituation behandlas och jamfo-
relser gors med andra ekosystem dér lax
och réding samexisterar (avsnitt 7). Avsnitt
8 sammanfattar slutsatser baserade pa
tillgdnglig information. Slutligen diskuteras
hur laxutséttning som forvaltningsatgérd,
inklusive forslag pa en justerad forvaltning,
kan bidra till forvaltningen av hela fisk-
samhaillet i Vittern.



2.Bestammelser om frammande
arter och stammar i naturvatten

En rad nationella och internationella
bestdmmelser och riktlinjer reglerar till-
standsgivning och hantering nér det géller
utséttning av fisk. I detta avsnitt redogors
for nu géllande lagar och riktlinjer. Léns-
styrelsen ar tillstandsgivande myndighet
och nuvarande Fiskeriverket bestammer
foreskrifterna for tillstandsgivning. Enligt
2 kap 16 § i forordningen (SF'S 1994:1716)
om fisket, vattenbruket och fiskerindringen
far tillstand inte ges for sadana fiskarter
eller fiskstammar som &r olampliga med
hénsyn till vattenomradets sarart. 14 § i
Fiskeriverkets foreskrifter (FIFS 2001:3)
Om odling, utplantering och flyttning av
fisk foreskrivs att tillstand inte far ges till
utséttning av for landet frammande arter
och stammar.

Direktivet om djurhélsa (2006/88/EG)
reglerar genom Jordbruksverkets foreskrif-
ter (SJVF'S 2008:25) anvéindning och hante-
ring av fraimmande och lokalt franvarande
arter inom vattenbruket. Syftet ar att forhin-
dra av spridning av sjukdomar. S& lange EU-
direktivet foljs betrédffande rapportering om
odling och utplantering, kontroll av odlingar,
samt forsiktighet betriaffande smittosprid-
ning, reglerar de nationella tillstandsgivan-
de myndigheterna utplantering av arter som
redan férekommer i landet. Radets forord-
ning (EG) nr 708/2007, syftar till att med en
gemensam lagstiftning for anvidndningen av
frammande arter forhindra genetiska och
ekologiska risker. Forordningen foreskriver
hur man far flytta fisk och andra vattenor-
ganismer som utgor en frammande art eller
underart och som anvénds inom vattenbru-
ket. Dér finns dven regler for riskanalys och
tillstandsgivning vid introduktion.

For skydd av ekosystem foljer EU
konventionen om biologisk mangfald ("The
Convention on Biological Diversity” — CBD)
genom Art- och habitatdirektivet (92/43/
EEG) och fageldirektivet (79/409/EEG).
Dessa tva direktiv har inneburit en pa-
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taglig forstdrkning av naturvardsarbetet
inte minst i akvatiska naturtyper samt for
manga hotade arter. Fiskarterna stensimpa
och nissoga forekommer naturligt i Vat-
tern eller dess tillrinnande vattendrag och
pekas direkt ut i Art- och habitatdirektivet
som skyddsvirda i ett europeiskt perspek-
tiv. EU:s Natura 2000-arbete ar ett led i
implementeringen av fageldirektivet samt
Art- och habitatdirektivet (EU 1992). Na-
tura 2000 syftar till att skapa ett ekologiskt
nétverk for vardefull natur inom Europa
(Naturvardsverket 2003, NFS 2003:17).

I linje med internationella 6verenskom-
melser och EU-regleringar styrs miljoarbe-
tet i svensk lagstiftning genom miljobalken
(1998:808) och 16 miljokvalitetsmal som
riksdagen antagit (Regeringen 2005).
Miljomalet "Levande sjoar och vattendrag”
innefattar att bevara naturlig produktions-
formaga, biologisk mangfald, kulturmil;jo-
viarden samt landskapets ekologiska och
vattenhushallande funktion, och samtidigt
varna friluftslivet. I delmal 4 anges: "Se-
nast ar 2005 skall utséttning av djur och
vaxter som lever i vatten ske pa sadant
satt att biologisk mangfald inte paverkas
negativt.” Levande sjoar och vattendrag bor
i ett generationsperspektiv enligt reger-
ingens bedémning bland annat innebéra
att: frammande arter och genetiskt modi-
fierade organismer som kan hota biologisk
mangfald inte introduceras; fiskar och
andra arter som lever i eller dr direkt bero-
ende av sjoar och vattendrag kan fortleva
i livskraftiga bestand; gynnsam bevaran-
destatus uppratthalls for livsmiljoer for
hotade, sillsynta eller hdnsynskrivande
arter samt for naturligt forekommande bio-
toper med bevarandevirden; och biologisk
mangfald aterskapas och bevaras i sjoar och
vattendrag” (Regeringen 2005). Delmal 2 i
miljomélet "Ett rikt véxt- och djurliv” lyder:
”Ar 2015 skall bevarandestatusen for ho-
tade arter i landet ha forbattrats sa att an-



delen bedémda arter som klassificerats som
hotade har minskat med minst 30 procent
jamfort med ar 2000, och utan att andelen
forsvunna arter har okat.” Fiskarter pa
den nationella rédlistan vilka forekommer
naturligt i Vattern eller dess tillrinnande
vatten ar al (Anguilla anguilla) och syd-
svensk storroding, bada klassificerade som
akut hotade, samt lake (Lota lota) vilken &r
klassad som néra hotad (Gardenfors 2010).
Vidare har EU ett fiskevattendirektiv
(78/659/EEG) som handlar om att skydda
eller forbéattra sétvatten for att uppratt-
héalla naturliga fiskbestand i Europa.
Riktvarden eller miljokvalitetsnormer for
vattenkvaliteten i dessa omraden har defi-
nierats och ska évervakas (SFS 2001:554,
SFS 2006:1140, NFS 2002:6). Till omradena
som ska skyddas hor Vittern. Aven i Mil-
jobalken listas Vittern sasom ett omrade
med riksintresse ur kultur- och natursyn-
punkt, dédr dven turismens och friluftslivets
intressen sérskilt ska beaktas vid till-
standsgivning for ingrepp i miljon.
Ovanstaende regelverk har lett till en
utformning av styrdokument for ett lang-
siktigt skydd av Vittern. I dessa dokument
dokumenteras bland annat lédnsstyrelser-
nas ataganden och arbete. For det forsta
konkretiseras de nationella miljomalen i
Vattenvardsplan for Vittern (Lindell 2006),
dar delmal och forslag pa atgéirder beskrivs.
Vattenvardsplanen understryker behovet
av omfattande miljékonsekvensbeskriv-
ningar for att utrona ekologiska effekter
av utplantering av lax, savil som effekter
av signalkrifta. Det andra styrdokumentet
ar Bevarandeplan for Natura 2000 i Vat-
tern (Lindell 2008). Véttern har delats in
i fyra Natura 2000-omraden. I bevarande-
planen pekas utplantering av lax ut som
ett av flera majliga hot mot bestandet av
roding i Vattern. Bevarandeplanen ndmner
ocksa att en miljokonsekvensbeskrivning
av laxutsattningar haller pa att tas fram.
Det tredje dokumentet, Férvaltningsplan
for fisk och fiske i Vittern (Norrgard 2009),
listar ett antal policyinriktningar, ddribland
betriffande fraimmande arter: "Lax och
signalkrifta bedoms idag inte uppenbart
paverka Vitterns bevarandestatus (Natura
2000) och/eller ekologiska status. ... Om
nytt kunskapsunderlag tillkommer kan
denna bedomning fordndras varvid dven
forvaltningen maste ses over.”
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Vatternvardsforbundet driver 6vervak-
ningsprogram och bevakar olika intressen
i och runt Vattern. Ar 2005 startade "Sam-
forvaltning Vattern”, ett samforvaltningsi-
nitiativ for fisket i sjon. "Samforvaltning
Fiske” a4r sedan 2007 ett arbetsutskott
direkt stallt under Vatternvardsforbundets
styrelse och fungerar idag som ett forum for
samtal om fragor som ror forvaltningen av
fisk och fiske i Vittern. Genom engagemang
och okat ansvarstagande av berorda akto-
rer inom fiskesektorn 6kar mojligheterna
for att skapa ett langsiktigt hallbart fiske
i Vittern. "Samforvaltning fiske” utgors
av representanter for Insjofiskarna, Viat-
terns Fritidsfiske och Fiskevardsforbund,
Fiskevattendgareférbundet, Sportfiskarna,
Sveriges Fisketurism Foretagare, kom-
munerna, Fiskeriverket, Lansstyrelserna
och Vitternvardsforbundet. Styrdokument
som tas fram av Vitternvardsforbundet ar
inte juridiskt bindande, men &r avsedda att
fungera som riktgivande i arbetet rorande
vatten och fiskefragor i Vattern. Eftersom
medlemsbasen i Vitternvardsforbundet
innefattar i stort sett alla som nyttjar sjon
implementeras de producerade styrdoku-
menten i regional och lokal férvaltning.

Fiskeriverket har sedan 1998 ett sar-
skilt sektorsansvar for miljomalsarbetet. I
Fiskeriverkets riktlinjer och strategi for ut-
sattning av fisk (Sparrevik 2001) anfors att
Fiskeriverket skall med foreskrifter, rad och
riktlinjer forebygga och férhindra negativa
effekter av utsidttningar. Denna strategi har
inneburit vissa framsteg i begrdnsandet av
negativa effekter (Pakkasmaa & Petersson
2005, Fiskeriverket 2007a, b).

Det har papekats att fiskeverksamheter
som kan paverka miljon pa ett betydande
sétt i ett Natura 2000 omrade borde kunna
vara en tillstandspliktig verksamhet enligt
7 kap 28 a § miljobalken (Naturvardsverket
2011). Enligt 6vergangsbestdmmelserna
kravs dock inte tillstand enligt 7 kap 28 a §
miljobalken for verksamheter som pabor-
jats fore den 1 juli 2001. Inget fall 4r &nnu
prévat i svensk domstol (Naturvardsverket
2011). Denna rapport utgor inte i sig en
MKB (SFS 1998:905) utan en sammanstéll-
ning av tillgénglig information och data
om ekologiska samband och fiskbestandens
utveckling. Rapporten kan fungera som ett
kunskapsunderlag exempelvis for en MKB
eller i framtida forvaltning.



3.Bakgrund

Vatterns fiskar och fiske

Fiskfaunan

Vittern dr unik, den har till och med
kallats var "mest unika sj6” (Svardson

m.fl. 1988), pa grund av sin blandning

av kall- och varmvattensarter. Har mots
norra och sodra Sveriges arter. Har finns
Sveriges sydligaste bestand av harr till-
sammans med sju glacialrelikta kraftdjur
och ishavsrelikten hornsimpa (Triglopsis
quadricornis). Sjon hyser ocksa vart vikti-
gaste bestand av sydsvensk storréding och
hér fanns forr en exceptionellt storvuxen
oringstam som dock forsvunnit pa grund av
vattenkraftsutbyggnaden. Alen minskar for
varje ar pa grund av dammar som hindrar
dess vandring. De arter som introducerats i
sjon ar gos (Sander lucioperca) som sat-

tes in forsta gangen 1925, signalkréfta (ar
1969) och lax. De tva forra har sjilvrepro-
ducerande bestand, medan laxbestandet
helt beror pa utsattning av odlad lax. Lax
satts arligen ut i sjon sedan 1971, men dven
tidigare forsok har genomforts.

Cirka 30 fiskarter upptrader regelbun-
det i sjon (Degerman m.fl. 2001a). Ute i
pelagialzonen, i det fria vattnet, dominerar
siklgja (Coregonus albula), nors (Osmerus
eperlanus) och storspigg (Gasterosteus
aculeatus). De rovfiskar som jagar i dessa
vatten ar roding, lax, 6ring, sik, gddda
(Esox lucius) och abborre (Perca fluviatilis).
Strandnéra och pa grunt vatten forekom-
mer abborre, mort (Rutilus rutilus), gadda
och andra arter med hogre krav pa varmt
vatten, dven harr (Thymallus thymallus)
finns grunt och strandnéra. Bottennédra
och pa intermediéra djup forekommer sik,
lake och gers (Gymnocephalus cernuus),
medan de stora djupbottnarna &r forbehall-
na hornsimpa och réding. Trots Vitterns
storlek menade Sviardson m.fl. (1988) att
den bentiska fiskproduktionen dominerade,
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och att den pelagiska fiskproduktionen
begransades av lag tathet av djurplankton.
I provfiskena 1973-1981 dominerade gers
antalsméssigt och mort viktméssigt i bot-
tensatta oversiktsniét (Filipsson 1983). 1 de
senare provfisken med 6versiktsnét som ge-
nomforts har gersen ocksd dominerat, bade
antals- som viktmassigt. Andra domineran-
de arter, sédrskilt pa grundare omraden, 4r
abborre och mort (Sandstrom m.fl. 2009).

Fiske och fangster
efter 1914

Yrkesfisket i Vattern var lange inriktat pa
sik och roding med bifangster av 6ring och
lite harr. Andra arter som varit foremal for
ett riktat fiske ar framst lake, foretradesvis
vintertid men dven sommartid under en
kort period pa 1950-talet, samt till ringa
del abborre och gédda. Tidigare forekom ett
omfattande fiske av siklgja med finmaskiga
storryssjor, samt nit och not under augusti-
september. Signalkraftan planterades in i
sjon ar 1969 men bestandet utvecklades till
en borjan langsamt. Forst ar 2000 6versteg
yrkesfiskets fangster tva ton. Dérefter har
fangsterna okat kraftigt och 2008 landades
145 ton. Laxfangsten i yrkesfisket 6kade
fran mitten av 1960-talet till mitten av
1990-talet (Figur 1). Under 2000-talet har
laxfangsten i yrkesfisket dock sjunkit till
forman for det riktade fisket efter kréftor
(Nyberg & Sers 2003).

Aren 1970-1993, da dven fritidsfiskets
arliga fangster registrerades av Vatterla-
nens Fiskendmnder, fingades under den
ndmnda perioden i medeltal 1,9 ton 6ring
och 5,3 ton lax av denna kategori fiskare.
Sedan dess har trollingfisket 6kat pa
Vittern. Intervjuundersékningar av trol-
lingfiskare runt Vittern genomforda av



linsstyrelserna i Jonkopings och Ostergot-
lands lan samt av Fiskeriverkets sotvat-
tenslaboratorium visade att fritidsfisket ar
2000 fangade 75 % av den totala fangsten
av lax i Vattern (Hjilte m.fl. 2003). Den
uppgick i fritidsfisket till 24,5 ton, varav
60 % utgjordes av trollingfisket. Pa grund
av det laga priset pa odlad lax finns ett
ringa intresse for riktat laxfiske fran yrkes-
fiskare idag, och laxen har saledes blivit en
angeldgenhet framst for fritidsfisket.
Roding fangades ldnge néistan enbart i
yrkes- och biniringsfisket. Den offentliga
statistiken fran 1914-2007 (undantaget
1924 da uppgifter saknas) visar pa en
nedgang i fangsten de senaste 60 aren
(Figur 2). Andelen roding i den officiella
totalfangsten av laxfisk (réding, 6ring och
lax) har sjunkit drastiskt (Figur 3). Under
perioden 1920-1970 utgjorde roding 87 % av
fangsten av laxfisk, for att under perioden
1971-2000 utgora 71 %. Perioden 2001-2007
var andelen i medeltal endast 47 %. Det bor
ater poangteras att Figur 3 endast visar
den officiella statistiken fran forvarvsfisket.
Under 2000-talet har lax- och rédingfang-
sten troligen minst till hilften utgjorts av
fangster i fritidsfisket (se Hjalte m.fl. 2003).
Som papekats ovan sa kan vi anta att
da fisket varit likartat, sa har forvarsv-
fiskets fangster speglat réding-, lax- och

Vatternroding. Foto: Johan Hammar.
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oringbestandens storlek. Med tiden har
dock sambandet mellan fiskbestanden och
fangsterna for dessa arter i forvarvsfisket
minskat, dels pa grund av inford fiskeregle-
ring under 2000-talet, dels pa grund av ett
okat kraftfiske relativt nétfiske efter laxfisk
sedan 2005. Fiskets fangster av roding
fortsatte att minska efter 2005. I provfisket
2008-2009 var antalet rodingar ddremot
fler per nidtanstrangning jamfort med aren
innan, vilket indikerar en begynnande 6k-
ning av bestandet (Sandstrém m.fl. 2009).

Fangsten av sik i yrkesfisket var under
forsta halften av 1900-talet knappt 50 ton
per ar (Lindell & Halldén 2003). Under
1950-1970-talet var fangsterna varierande
men i genomsnitt drygt 100 ton per ar, bero-
ende pa effektivare nylonnét och sannolikt
en hogre niringsniva. Fran mitten av 1970-
talet sjonk sikfangsterna ned till dagens
nivaer pa ca 30 ton per ar. Minskningen av
sikfangsterna beror sannolikt pa dndrade
bestdmmelser for fisket, bland annat storre
tillatna maskstorlekar, i kombination med
ett minskat kommersiellt intresse for arten
och pa en mindre medelstorlek hos sik
(Lindell & Halldén 2003). Generellt visar
utforda provfisken i Véittern att antalet
sikar inte minskat sedan 1970-talet medan
medelstorleken ddremot forefaller ha mins-
kat (Figur 4).
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Figur 1. Fangsten av ¢ring (ljusbld) och lax (gra) i forvarvsfisket i Vattern 1914-2009.
Kalla: Fiskenamnden i Jonkoping (nuvarande Lansstyrelsen i Jénkdpings 1an) och Fiskeriverket.
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Figur 2. Fangsten av roding i forvarvsfisket i Vattern 1914-2009.
Kalla: Fiskenamnden i J6nképing och Fiskeriverket.
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Figur 3. Andel av fangsten i forvarvsfisket av roding+lax+d6ring som utgjorts av respektive arter de
olika aren 1914-2009. Data for 1924 ar interpolerade.
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Naringsamnen i Vattern

Vittern ar en lagproduktiv (oligotrof) sjo6 tva métstationer, en i sédra delen av sjon
med laga halter av det for vaxtplankton- (Edeskvarna) och en i norra delen av sjon
produktionen begransande niringsdmnet (Jungfrun).

fosfor. Variationen over tid i fosforhalt Den stora minskningen i fosforhalt sked-
forandras vilket i sin tur paverkar hela na- de framforallt under 1990-talet. Halterna

ringskedjan. Halterna av fosfor var férhéjda  har sedan 1995 legat under miljomalet pa
i Véttern under 60- och 70-talet men i takt 6 ng / liter (Lindell 2006). Samtidigt som

med att utsldppen av fosfor fran avloppsre- fosforhalten sjunkit 6ver tiden har kvéve,
ningsverk och industrier successivt mins- det andra begrinsande naringsdmnet, lang-
kat har ocksa halten av fosfor sjunkit till samt 6kat 6ver tiden. Kvoten mellan kvave
en mer ursprunglig niva pa cirka 4-6 pg och fosfor dr darfor hog och ckande vilket
totalfosfor / liter (Figur 5). Vattenkemin 1 innebér att fosfor begransar primarproduk-
Vittern 6vervakas genom provtagning pa tionen.
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Faktaruta Vattern
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Figur 5. Utvecklingen av totalfosfor i Vattern 1967-2008 (data fran SLU,
Uppsala). Vardena galler ytvatten for hela Vattern. Trendlinjen ar ett glidande
medelvarde (3 ar) (Kalla: Vatternvardférbundet).

19



Vatterns glacialrelikter

Under avsméltningsskedet av den senaste
inlandsisen omgavs kusterna av arktiska
hav och issjoar. En del av de djursamhillen
som utvecklades dé lever till vissa delar
dnnu kvar i Ostersjon och manga insjoar i
Ostra, norra och vastra Europa (Cederstrom
1859 (opubl. inform.), Lovén 1862, 1863,
Jéagerskiold 1912, von Hofsten 1913, Ekman
1915, 1922, 1940, Lundblad 1918, Nybelin
1931). Diversiteten av dessa sa kallade
glacialrelikter gor Vattern till en unik insjo
i norra Europa, och overtraffas i antal re-
likter bara av sjon Ladoga i ryska Karelen.
Wiederholm (1974) menade att Vitterns
bottenfauna karakteriserades av arter med
langtgaende krav pa sin milj6é och Svardson
m.fl. (1988) beskrev Viattern som extra unik
pa grund av sina glacialrelikter.

Till en borjan ansags att relikterna
hade ett marint arktiskt ursprung och man
anvinde da bendmningen glacialmarina re-
likter. Sedan det faststéllts att kraftdjuren
funnits i Baltiska Issjon, och att taggmaér-
lan (Pallasea quadrispinosa) endast patraf-
fats i sotvatten anvindes istéllet begreppet
glacialrelikter. Den forsta upptédckten av
dessa udda kraftdjur gjordes just i Vattern
av Carl Gustav Cederstrom, Sveriges forsta
larare i fiskodling. Cederstrom var vl for-
trogen med Ostersjons fauna. Han fann och
kénde igen en skorv (Saduria entomon) vid
stranden ndra Aspa i Norra Vittern 1859.
Samma ar patréffade Cederstrom ocksa
pungréikor vid Jonkoping. Hans prover
insénda till Naturhistoriska Riksmuseet
i Stockholm aret innan visade sig ocksa
innehalla taggmarlor (Svardson m.fl. 1988,
First 1991). Sedan dess har man funnit
glacialrelikter i manga kustnéra sjoar, och
antalet svenska fyndlokaler med glaci-
alrelikta kraftdjur och antalet sjoar med
glacialrelikter fortsitter att oka efterhand
som potentiellt intressanta sjoar undersoks
med relevant metodik. Flera av de arktiska
och subarktiska arterna blev instéingda
1 sjoar som idag finns under den hogsta
kustlinje dit Baltiska Issjon respektive
Yoldiahavet nadde for ca 13 000 till 9 500 ar
sedan. Motsvarande marina och ursprung-
liga stamformer finns dérfor l1dngs arktiska
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kuster (Hofsten 1913, Nybelin 1931). Relik-
terna i s6tvatten dr genomgaende mindre i
storlek och vissa arter har genomgatt vissa
morfologiska fordndringar. Glacialrelikter
namngivna med samma namn férekommer
i manga isolerade insjoar runt omkring i
norra Europa, Asien och Nordamerika.
Sven Ekman (1915, 1922, 1940) lis-
tade de relikta kraftdjuren Limnocalanus
macrurus G.O. Sars, Mysis relicta (Lovén),
Monoporeia affinis (Lindstrom), Pallasea
quadrispinosa G.O. Sars, Gammaracanthus
lacustris G.O. Sars och Saduria entomon
(L.) for Vattern. Bland de relikta fiskarna
nidmndes hornsimpa och nors, och bland
parasiterna hakmasken Echinorhynchus
salmonis O.F. Miller, som utnyttjar Mono-
poreia affinis som mellanvard och storro-
ding som slutvérd. Till denna ursprungliga
lista kan tillforas storréding, var- och
hostlekande siklgjor (Coregonus trybomi
Sviardson, Coregonus albula L.), kraftdju-
ret Eurytemora lacustris (Poppe) samt den
parasitiska nematoden Cystidicola farionis
Fischer som utnyttjar bland annat Pallasea
quadrispinosa som mellanvird och nors och
storréding som slutvirdar. Av de ndmnda
relikterna som kan antas ha koloniserat
Vattern saknas den varlekande siklgjan
och den tidigast invandrade fjéallrodingar-
ten. Sannolikt finns ytterligare oupptéckta
relikter fran Vatterns forhistoria bland de
ldagre djur- och vaxtgrupperna i Vittern,
och forvisso har manga relikter forsvunnit
sedan Vittern blev en isolerade insjo. Av de
glacialrelikter i Vittern som kan antas ha
betydelse i en utvardering av effekterna av
lax i Vittern anges deras storleksforhallan-
den och ekologiska karaktérsdrag i Tabell 1.
Svardson m.fl. (1988) sammanstéllde ett
omfattande material av tidigare gjorda ma-
ganalyser fran tio naturligt forekommande
fiskarter samt lax, fangade i Vattern under
1970- och 1980-talet. De relikta kraftdju-
rens viktiga roll som bytesdjur for manga
fiskarter framholls liksom betydelsen av
nors och siklgja som bytesfiskar for storre
fiskatande fisk (Sviardson m. fl. 1988). Av
de undersokta fiskarterna utgjorde Mysis
relicta, Pallasea quadrispinosa, Monoporeia



affinis, Gammaracanthus lacustris och Sa-
duria entomon betydande andelar i dieten
hos hornsimpa, sik, nors, gers, abborre, lake
och roding, medan nors och sikl6ja utgjorde
viktiga inslag i dieten hos lake, roding,
oring och inplanterad lax (Tabell 2).
Fédovalsanalyser fran roding, 6ring och
inplanterad lax fran 1970- och 1980-talen
visar att andelen glacialrelikta kraftdjur,
nors och sikloja i fodan varierat i hog grad
med storleken pa fisken (Hammar 2008,
2010, Hammar & Degerman 2009). Till
exempel utgjorde andelen glacialrelikta
kraftdjur 67 % av maginnehallet i 10-20 cm
stora och 23 % i 20—-30 cm stora rodingar
insamlade 1963-1984 i Vattern. Lax visade
sig ha &tit bland annat Mysis relicta, Pall-
lasea quadrispinosa och Gammaracanthus
lacustris. Fodans andel av glacialrelikta
kraftdjur var storst i mindre individer,
andelen nors storst i medelstora individer
medan siklgja dominerande i fédovalet hos
roding, 6ring och lax storre &n 40 cm.
Ekmans (1915) undersokningar under
1910-1914 i Vittern fran strandzonen och
nerat visade att de glacialrelikta kraft-
djuren mestadels forekom fran sprang-
skiktet ned till maxdjupen nira 120 m.
Sprangskiktets djup i Vdttern varierar
normalt mellan 10 och 30 m. Arten Pall-
lasea quadrispinosa forekom grundast, fran
ca 10 m, Mysis relicta, Monoporeia affinis
och Gammaracanthus lacustris fran ca
20 m och Saduria entomon fran ca 30 m och

nedat. I antal uppvisade Pallasea quadris-
pinosa tathetstoppar pa 10-30, 50-60 och
100-120 m, Monoporeia affinis en utdragen
tathetstopp pa 30-110 m, medan Mysis
relicta forekom som téatast pa 20-40 och
100-120 m djup. Relativt sett sa domine-
rades gruppen glacialrelikta kraftdjur av
Pallasea quadrispinosa pa 10-30 m, Mono-
poreia affinis pa 50-80 m och Mysis relicta
pa djup storre &n 100 m.

Wiederholms (1974) undersékningar ge-
nomfordes pa djup 22—-37 m och 60-114 m.
Saledes saknas prov fran bottnar grundare
an 22 m och mellan 37 och 60 m. Monopo-
reia affinis 6kade i antal med djupet med
en téathetstopp pa ca 2 200 individer/m?
pa 80-100 m. Pallasea quadrispinosa och
Mysis relicta uppvisade tiathetstoppar pa
20—40 m med ca 30 respektive 35 individer/
m?, Gammaracanthus lacustris och Sa-
duria entomon uppvisade storst tatheter
pa 60—-100 m med ca 5 individer/m2. Den
totala biomassan av storre kraftdjur var
som storst pa 60-100 m med ca 5 g vatvikt
per m2 Under sommaren 2007 uppskat-
tades tiatheten av Mysis relicta i Vatterns
pelagialzon till 76 mysider per 100 m? med
hydroakustik (Axenrot & Nyberg 2008).
Med tanke pa konkurrens om fodoresurser
i form av bade glacialrelikta kriftdjur och
fisk ar tédthet, djupfordelning och tillgéing-
lighet av dessa viktiga i en utvirdering av
effekterna av lax i Véttern.

Fiskarters djupfordelning i Vattern

Métserier av vattentemperaturen pa olika
djup i Vittern visar att vattentemperatu-
ren generellt nar de hogsta virdena under
augusti med ca 17-18° C vid ytan och nagot
over 4° C pa 100 meters djup. Under kalla
vintrar sjunker yttemperaturen till frys-
punkten i januari-februari. Vitterns vatten-
massa kan kylas ned 4n mer under isfria
vintrar, vilket da mérks pa minskad akti-
vitet hos fisken och didrmed ldgre fangster

i fisket. Under maj-oktober varierar vat-
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tentemperaturen i Vattern mellan ca 3 och
10° C pa 30 meters djup. Pa 50 meters djup
ar det som varmast ca 9° C i september, och
pa 70 meters djup som varmast ca 6° C i
oktober (Figur 6). Vittern &r saledes en sjo
relativt langt soderut med kallt vatten pa
stora djup.

I Vittern finns dven ett talrikt, sma-
vuxet och djuplevande norsbestdnd samt
ett bestand med relativt smavuxen sik-
loja. Samexistens mellan storréding och



Tabell 1. Vatterns glacialrelikta parasiter, kraftdjur och fiskar. Uppgifterna om kraftdjurens storlek &r hdmtade ur Sars (1903), Enckell
(1980) och Svardson m.fl. (1988), uppgifterna om maximala storlekar hos relikta fiskarter i Vattern ur Sétvattenslaboratoriets fjallarkiv.

Nematoda

Calanoida
Calanoida

Mysidacee

Isopoda
Amphipoda
Amphipoda
Amphipoda
Scorpaeniformes
Salmoniformes
Salmoniformes

Salmoniformes

Pungraka

Skorv
Sjosyrsa
Taggmarla
Vitmarla
Hornsimpa
Nors
Storréding

Hostlekande
sikldja

salmonis

Cystidicola farionis

Limnocalanus macrurus
Eurytemora lacustris

Mysis relicta

Saduria entomon
Gammaracanthus
lacustris

Pallasea quadrispinosa
Monoporeia affinis
Triglopsis quadricornis
Osmerus eperlanus

Salvelinus salvelinus

Coregonus albula

<25

028
01,3
15-20

ca 50

20-30

10-15

8-10

<240

<240

<900

<240

kraftdjur och fiskar

Parasit i glacialrelikta
kraftdjur och fiskar

Predator

Predator pa pelagiska och
bentiska evertebrater

Predator pa bentiska
evertebrater

Predator

Predator pa bentiska
evertebrater

Predator pa bentiska
evertebrater

Predator pa glacialrelikta
kraftdjur

Predator pa glacialrelikta
kraftdjur och fiskar

Predator pa glacialrelikta
kraftdjur och fiskar

Predator pa djurplankton

Storlek
Klass / Ordning Svenskt namn  Vetenskapligt namn (mm) Fddoval Habitatval
Acantocephala - Echinorhynchus 10 Parasit i glacialrelikta Parasit i glacialrelikta

kraftdjur och fiskar

Parasit i glacialrelikta
kraftdjur och fiskar

Pelagisk

Pelagisk
Dygnsvandrar mellan
bottensubstrat och
sprangskikt
Bottenbunden
Bottenbunden -
semipelagisk
Bottenbunden
Bottenbunden -
semipelagisk

Bottenbunden
Semipelagisk-Pelagisk
Semipelagisk - Pelagisk

Pelagisk

Tabell 2. Glacialrelikternas betydelse for Vatterns fiskarter samt inplanterad lax. Siffrorna anger relativ volym (%).
(Kalla Svardson m.fl. 1988.)

Art Hornsimpa Gers Abborre  Mort Lake Nors Sik Roding  Oring Lax
Glacialrelikta 73 35 19 1 16 49 47 1 4 4
kraftdjur

Nors 2 5 7 45 21 16
Sikloja 28 25 15 60

Tabell 3. Medeldjupet (m) samt djupintervallet mellan undre och &vre kvartilen av fangsten av sikldja, nors, réding och hornsimpa
i bottensatta Oversiktsnat under augusti i Vattern 1973-1988. (Data fran Filipsson (1983), bearbetning fran Sotvattenslaboratoriets
fjallarkiv och Hammar (2008)).

Sikloja Nors
Ar n Medel Undre kvartil ~ Ovre kvartil n Medel Undre kvartil ~ Ovre kvartil
1973-78 660 22 15 30 350 51 23 77
1981-88 462 18 15 15 55 60 38 82
Roding Hornsimpa
Ar n Medel Undre kvartil ~ Ovre kvartil n Medel Undre kvartil ~ Ovre kvartil
1973-78 84 53 31 64 55 87 77 102
1981-88 62 53 44 64 63 72 62 80
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andra fiskarter i Vattern har underlittats
av forutsittningar med ldmpliga byten i _
lampliga habitat (Hammar 1994, 2010). Ar
2007 utgjorde nors Gver 88 % av pelagial-
zonens totala fiskméngd undersokt genom
ekoréikning (Axenrot & Nyberg 2008). Nors
dominerar saledes det pelagiska fisksam-
héllet och dess tiathet har varierat mellan
400 och 4 500 individer per hektar sommar-
tid under perioden 1988-2009. Motsvarande
siffror for siklgja dr ca 30—680 individer

per ha. Tatheten i antal av sikloja i Vattern
ar foljaktligen 5-15 % av tédtheten av nors.
Den pelagiska biomassan av framst nors
och sikloja uppskattades 2007 till ca 14 kg/
ha i genomsnitt for hela sjon (se avsnitt 5).
Hoga tatheter av glacialrelikta kraftdjur
pa djupa bottnar kan vara ytterligare en
orsak till att sik och réding kunnat samex-
istera i Vittern, till skillnad fran i fjallsjoar
dar rodingen dr svagare som konkurrent
om fodoresursen djurplankton (Filipsson

& Svirdson 1976, Sviardson 1976, Nilsson
1978, Sviardson m.fl. 1988). Samexistensen
av tre pelagiska djurplanktonspecialister;
nors, siklgja och Mysis relicta, kan ocksa
underlattas genom tillgdng pa botten-
bundna, glacialrelikta kraftdjur. Medel-
fangstdjupen for siklgja, nors, réding och

hornsimpa i provfisken 1973-1988 utforda
i Vittern visade att merparten av sikloja
fangades pa 18-22 m, merparten av nors
pa 50-60 m, merparten av roding pa ca

53 m och merparten av hornsimpa pa 72-87
meters djup (Tabell 3). Fangsterna av lax
och 6ring i provfiskena 1973-1988 var for
sma for att kunna redovisas pa motsva-
rande satt. Senare ars provfisken skiljer
sig fran tidigare provfisken dels genom att
vissa provfiskade omraden saknar storre
djup 4n 50 meter, dels genom att insatserna
koncentrerats till djupzoner dér sik och
roding haft sin huvudsakliga utbredning.
Darmed har provtagningsanstringningen
varit relativt mindre i de allra grundaste
och de allra djupaste omradena. Provfisken
visar att hornsimpa forekommer som mest
i de allra djupaste omradena. I provfiskena
2005-2008 fangades lax (n = 5) pa medel-
djupet 27,2 (= 9,8) m och 6ring (n = 98) pa
medeldjupet 19,6 (+ 9,6) m. Dock fangades
en o6ring i mitten av augusti 2008 sa djupt
som 65 m.

I avsnitt 4 jamfors levnadssétt hos
oring och lax i stora sjoar som underlag till
jamforelser av dessa arters potential som
predatorer, fodoval och respektive roller i
Vatterns ekosystem.
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4.0ring eller lax

Vad skiljer lax fran oring i stora sjoar?

Generellt dr insjolax, sa kallad "landlocked
salmon”, sillsynt i insjoar. I Europa ater-
star i princip bara bestanden i Vanern, La-
doga och Onega, de tva senare i Ryssland.
Laxbestandet i Saimen, Finland, upprétt-
halls med utsédttningar. Harutéver finns
ett bestand av rent stromlevande lax i de
mellersta delarna av det norska vattendra-
get Namsen. I Nordamerika finns ett antal
sjoar med landlocked lax (se avsnitt 7).
Darutover finns bade lax och ibland 6ring
utsatta i ett stort antal sjoar, bland annat
de stora sjoarna i Nordamerika och i flera
halvstora sjoar i Sverige och Finland. Det
finns inga kinda riktade studier gjorda pa
samspelet lax och insjooring i sjoar. For att
kunna diskutera generella skillnader och
likheter mellan arterna gors i detta avsnitt
jamforelser med havsvandrande bestand.

Storlek och alder
vid utvandring till sjon

Naturligt utvandrande smolt av 6ring har
ett storleksspann av 10-27 cm vid utvand-
ring i insjoar, men huvuddelen av smolten,
utvandringsfiardiga ungar, tenderar att
vara upp till 22 em (Tabell 4). Tillvixten

ar snabbare for sydligare bestand varfor
utvandringen som smolt dar ofta sker vid

2 ars alder. Dagens Vitteroring utvandrar
i huvudsak vid en alder av 1-3 ar, de flesta
vid 2 ars alder. Laxen uppvisar en liknande
storleks- och aldersfordelning for utvand-
rande ungar. Detta dr rimligen en anpass-
ning till en lag tillgang pa energirik foda
(fisk) i de strommande habitat som lax- och
oringungar lever i.
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Habitatval

Oring &r i havet en frisimmande jagare

och foljer stimmen av varlekande sill

(Dahl 1913, Somme 1941, Nilsson 1966).
Havs- och insjooring 4r dock néstan all-

tid kustlevande och vandrar nira kusten
(Hessle 1935, Somme 1941, Christensen &
Larsson 1979, Kristiansen & Rasmussen
1993). Danska éringmérkningar i Ostersjon
har ocksa tydligt visat att den storvuxna
Morrumsoringen i princip bara aterfangas
utefter kusterna, medan Morrumslaxen gar
ut i centrala Ostersjon (Christensen pers.
komm.). Den 6vervigande delen av ater-
fangster av 6ring mérkt i Danmark gjordes
pa djup grundare &n 10 m (Kristiansen &
Rasmussen 1993). Vid trollingfisket i Va-
nern syns samma tydliga ménster med mer
lax ju mer pelagiskt fisket sker; 6ringen gar
ddremot pa grundare och landnéra vatten
(Hammar & Degerman 2009). Finska méark-
ningar av lax- och éringutséttningar i stora
insjoar visade ocksa att laxen uppeholl sig
mer centralt och ytligt i sjon dn 6ringen
(Toivonen 1992).

Det enda kinda undantaget nér det gél-
ler ett kust- eller strandnéra liv dr Gull-
spangsoringen. Mgjligen som en anpassning
for att undvika ett hogt predationstryck
fran strandnéra gaddor och gos soker den
sig direkt ut i 6ppna Vanern (Svirdson
& Fagerstrom 1982). Men &dven i mérk-
ningar som skett i Vanern har 6ringens
mer kustnira beteende kunnat observeras,
dock inte lika uttalat (Nyberg m.fl. 1997).
Detta torde vara en skaleffekt; i den forhal-
landevis lilla Vénern &r en storre andel av
sjoytan strandnéra jaimfort med Ostersjon.



Tabell 4. Storlek pa utvandrande smolt av 6ring och lax i insjoar.

Art Sjo Plats Alder Storlek (cm) Referens

Oring Rensjon Jamtland 3-4 17-22 Runnstrém 1957

Oring Storsjon, Damman Jamtland 3-6 14-22 Naslund 1991

Oring Vanern, Klaralven Varmland 3-6 24 Ros 1981

Lax Vanern, Klaralven Varmland 18,4-18,8 Fiskeriverket &

Lansstyrelsen 1998

Oring Vanern, Varmland 2 (-4) 27 Runnstrém 1940
Gullspangsalven

Lax Vanern, Varmland 20,0-24,5 Fiskeriverket &
Gullspangsalven Lansstyrelsen 1998

Oring Vattern, Knipan JOonkoping 2-3 16-19 Nilsson 2008

Oring Vattern, Rodan JOénkoping 1-3 15-17 Nilsson 2008

Oring Mjgsa Norge 34 18-22 Skurdal m.fl. 1992

Oring Tyrifjorden Norge 2-4 10-17 Skurdal m.fl. 1992

Oring Lake Superior USA 1-2 12-22 Scott & Crossman 1973

Att laxen dr mer pelagisk och att oringen
géar mer kust- och bottennéra visas ocksa av
fangststatistiken fran yrkesmaéssigt fiske 1
Vinern (Tabell 5). Medan arterna utgjorde
lika stor andel av fangsten i bottensatta néat
sa dominerade laxen helt i flytnat.
Sédsongsmaissig variation i laxfiskar-
nas uppehéllsomraden kan forklaras med
fodosok och lekvandring. Havséringen i
Ostersjon finns vid vattentemperaturer
over 10°C ute i fjardarna dér den foljer
sillstimmen. Efterhand som vattnet blir
kallare soker sig 6ringen ndrmare land
till de eventuella zoner av varmare vatten
som kan finnas. Ibland kan 6ringen sta pa
bara decimeterdjupt vatten under den kalla
arstiden. Det tycks som fédan da domineras
av grundomradenas djur sdsom spigg, tang-
ridka, marlkréftor och sandmask (Klippinge
1999). Vallin & Landergren (1998) menade
att de vuxna oringarna som inte vandrat
upp for lek vid denna tid upptrader ”i regel-
réatta stim”. Efterhand som temperaturen
stiger uppldses grupperna. Men dven under
den varma perioden kan oring i Ostersjon
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Tabell 5. Andelen (%) av fangsten i vikt av lax+6ring i
yrkesmassigt fiske i Vanern ar 2006 som utgjordes av lax
respektive oring.

Redskap Lax (%) Oring (%) Totalt (kg)
Bottennat 52 48 6428
Flytnat 91 9 10 835

ga in grunt nattetid och da vila bland ve-
getation, till exempel "en tangruska” (Dahl
1913) eller algras (Zostera marina) (E.
Degermans pers. obs.). Nagot liknande finns
inte rapporterat for lax, &ven om de kan ga
in néra kusten om vattendjupet &r stort.
Eftersom lax ar utpréglat pelagiskt
levande konfronteras den troligen i mindre
utstrackning med andra predatorer, som
kan vara enstaka gédddor och andra storre
laxar. Insjooring har svart att etablera sig i
mindre sjoar med hog forekomst av pre-
datorer, framfor allt gddda. Bortsett fran
vattensystem med effekter av fiske, sjo- och



dlvreglering, forsurning med mera, sa fore-
kommer oring oftast och rikligast i de mins-
ta och i de storsta sjoarna. I sydliga och sma
sjoar utan gidda och andra arter kan éring
bilda tiata bestand (Degerman m.fl. 2008).
Dessa oringar 4r normalt relativt sma-
vuxna eftersom de séllan blir fiskdtande. I
storre och artrikare sjoar har éringen svart
att etablera sig. Dock, om sjoar &r riktigt
stora och samtidigt nédringsfattiga sa finns
inte alltfér manga konkurrenter ute i de
fria vattenmassorna. Har kan oring déarfor
finnas och bli en stor och ofta snabbvixande
fiskpredator, det vill sdga stororing. Den
livnér sig pa nors, siklgja, abborre och en
del andra arter. Exempel pa stora sjéar med
oring ar Vanern och Vittern.

Det finns alltsa sma oringsjoar, dir det
inte far finnas for manga konkurrenter och
rovfiskar, och stora 6ringsjoar som bor vara
ganska naringsfattiga (<10 ng/l tot-P) och
ha lampliga bytesfiskar som nors, siklgja
och abborre. Mellan dessa bada extremer
finns huvuddelen av Sveriges insjoar ned-
anfor fjdllomradet, de som helt saknar 6ring
eller endast ibland har forekomst av oring.
Ofta har dessa mellansjoar daliga forutséatt-
ningar for insjooringbestand, men enstaka
oringar férekommer och fangas.

Det bor dven papekas att de ekolo-
giska och genetiska undersokningar som
pa senare ar genomforts pa sa kallade
ferox-oringar, det vill sdga storvuxna och
fiskatande oringar, i sjéar pa Irland och i
Skottland pavisat egenskaper som anty-
der att dessa stororingar dr reproduktivt
isolerade, genetiskt snarlika och sannolikt
tillhérande en tidig invandringsvag (Fergu-
son & Taggart 1991, Ferguson 2004, Duguid
m.fl. 2006). Nagra motsvarande analyser
har inte genomforts pa svenska storéringar.

Fodoval

Insj6oring brukar ga éver till fiskdiet vid

en egen storlek av 20-30 cm, nagot varie-
rande mellan bestand och sjoar. De konsu-
merade fiskarna brukar vara i intervallet
2-10 cm. Det anses vara en flaskhals for
ung oring och lax att 6verga fran en diet av
olika djurplankton, bottendjur och vingade
insekter till att dta fisk, da bytesstorleken
okar i vikt med en faktor 100-1 000. For att
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postsmolten skall lyckas ga over till fiskdiet
kréavs troligen en god tillgang till sma fiskar
eller yngel. Det kan ga langt mellan chan-
serna att finga bytesfiskar och andelen bot-
tennétsfiskade 6ringar som patraffats med
tomma magar kan vara 23-58 % (Skurdal
m.fl. 1992). Detta kompenseras av det hogre
energiinnehallet i fisk relativt ryggradslosa
djur.

Laxens och oringens diet varierar natur-
ligtvis med forekommande fiskarter. Veha-
nen m.fl. (1998) menar att stor insjooring
tenderar att huvudsakligen #ta sikloja om
tillgang finns, men i flera fall har nors varit
huvudfodan (Skurdal m.fl. 1992). Detta &r
troligen en effekt av att 6ring och nors ofta
forekommer tillsammans, att norsen ofta ar
rikligt forekommande och med god och rela-
tivt stabil rekrytering av ung fisk. Hammar
& Degerman (2009) har visat med fodo-
valsanalyser fran 1970-2000-talet att lax
och 6ring i Vanern har ett mycket likartat
fodoval, och som adulta konsumerar bada
arterna mycket siklgja och nors.

Storspigg kan vara den helt domineran-
de fédan pé lokaler med god forekomst av
arten (Sandlund & Naesje 1992). Aven in-
sjolax kan predera pa storspigg och det till
den grad att spiggens habitaval paverkas,
fran att upptrédda pelagiskt utan lax till att
upptriada mer bottennédra nir lax satts ut i
sjon (Jacobsen m.fl. 1988).

Liksom for andra arter varierar fodova-
let hos 6ring och lax beroende pa siasong,
bytestillgdnglighet och den egna storleken.
Insjooring i sjon Mjosa fangad i1 bottensatta
nit tenderade att ha vuxen nors i magen,
medan 0+ nors utgjorde 70 % av antalet
bytesfiskar hos oring fangad pelagiskt
(Sandlund & Naesje 1992). I storre svenska
sjoar med nors och siklgja segregerar saval
arterna som aldersgrupperna nattetid. I
provfiske med bottensatta nit fangas nors
djupare én siklgja, och yngre individer
grundare &n &ldre (Northcote & Rundberg
1970, Filipsson 1983, Hamrin 1986, North-
cote & Hammar 2006, se dven Tabell 2).
Samma monster erhalls i tralfangster i Va-
nern dagtid (Nilsson 1979), medan tralfang-
sterna nattetid i Vittern visar att norsen
fangas pa fler djup an siklgjan, se avsnitt 5.
De ndmnda undersokningarna betonar
dven siklojans horisontella vandringar
under olika delar av dygnet respektive aret.



Tabell 6. Medelstorlek (kg) pa stigande lekfisk av insjodring fangad i falla eller i alvfiske.

Vattendrag Plats Vikt Referens

Damman Storsjon 21 Fiskeriverket, Harnésand
Klarélven Forshaga 2,2 Fiskeriverket & Lansstyrelsen 1998
Gullspangsalven 52 Fiskeriverket & Lansstyrelsen 1998
Véttern Motala strom 4-5 Alm 1929

Fodovalsanalyser kan darfor paverkas av
hur materialet insamlats (se &ven Hammar
& Degerman 2009).

Tillvaxt

I vattendrag ar skillnaden i tillvixt mellan
lax och o6ring ganska ringa vid jamforelse
av vandrande bestand. I havsvandrande
populationer skiljer sig medellédngden for
arsungar bara med 2 mm i augusti i hal-
landska vattendrag. Lax tillvdxer ddremot
generellt betydligt snabbare 4n 6ring i
ingjoar. I den finska sjon Piijdnne var stor-
leken hos utsatt 2-arig smolt av lax efter 2
respektive 3 ar i sjon 2,25 respektive 4,05
ganger tyngre 4n motsvarande oringar (Toi-
vonen 1992). Motsvarande skillnad i tillvéixt
foreligger mellan utsatt lax i Vattern och
den forna éringen fran Motala strom. Den
snabbare tillvaxten gor att laxen ger hogre
avkastning per utsatt smolt &4n oring vid
utsdttningar (se avsnitt 6).

Lek

Medan lax ofta tenderar att i stor utstrack-
ning bara leka en gang ("semelparity”) sa
ar andelen fiskar som leker flera ganger
("iteroparity”) relativt hog hos sjo- eller
havsvandrande o6ring.

For Motalastromoéringen i Vittern angav
Arvidsson (1935) att 26 % lekte arligen,
48 % vartannat ar och resterande med
langre mellanrum. Jonsson & Jonsson
(2006) anger att nagot farre dn 50 % av
norska havsoringar leker tva ganger. Att lax
séllan aterviander for en andra lek betingas
nog till stor del av fisketrycket och de langa
migrationer som méanga bestand foretar
(Crespi & Teo 2007).

Generellt stannar éringhonorna ute
i sjon eller havet ldngre 4n hanarna gor
(Hessle 1935, Alm 1950, Gibson 1993).
Alder for konsmognad hos havsoring beror
av tillvixten (LAbée-Lund m.fl. 1989). Nar
tillvéixthastigheten avtar kommer individen
att i forsta hand investera i gonadtillvéxt.
Den storvuxna oring som lekte i Vit-
terns utlopp stannade lénge i sjon. Efter
en exceptionellt god tillvaxt som ung och
undvikande av predatorer i sjon aterviande
honorna inte for lek forsta gangen forran
efter 5-6 ar och hanarna efter 4-5 ar (Alm
1929).

Det &dr sedan ldnge ként att de storsta
lekfiskarna kommer fran de storsta dlvarna
(Bartel 1988, Degerman m.fl. 2001). Stora
vattendrag ger battre tillviaxt for ungarna,
vilket ger l4gre smoltalder, vilket i sin tur
ger storre lekfisk. Generellt tycks medelvik-
ten pa lekfisk av o6ring i storre vattendrag
och stora sjoar vara 2-5 kg (Tabell 6).

Vad skapar
stora insjooringar?

Aldern och storlek vid konsmognad har
genom det naturliga urvalet blivit en maxi-
mering av kvoten 6verlevnad/dodlighet och
den storleksspecifika fekunditeten (Jonsson
1977), eller om man sa vill tillviaxtchans
mot dodsrisk. Hur bra den reproduktiva
framgangen dr kan kallas en individs
“fitness”. Det kan finnas flera alternativ
som ger hogst fitness och andelen individer
som foljer ett alternativ (en livshistoriestra-
tegi) paverkar fitness for andra alternativ
(Fleming 1996). Det &r en fordel for honor
att vara stora eftersom antalet dgg och dgg-
gens storlek ¢kar, gulesidcksynglen klacker
tidigt och blir ofta dominanta yngel, vilket
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ger snabbare tillvaxt och hogre verlevnad
(Liljeborg 1891, Andersson 1964, Mason &
Chapman 1965, Islam m.fl. 1973, Jonsson
1985, Chandler & Bjornn 1988, Elliott 1984,
1994, Titus & Mosegaard 1991, Fleming
1996). Mot fordelen att vara stor vid lek
maste vigas den ackumulerade risken for
att omkomma ju ldngre tid man uppehaller
sig i sjon.

Insj6oring brukar oftast na vikter pa
1-7 kg, men med optimala forutsattningar
kan oringar bli &nnu storre. Det handlar om
en kombination av flera nyckelfaktorer:

Snabb tillvaxt i vattendraget

Oringyngel som klicks pa varen far en
snabb uppvixt i vattendraget om detta
haller en stabil vattenforing, tillfér mycket
foda och vattnet 4r varmt langt in p4 hos-
ten sa att tillvaxtsdsongen blir lang. Oring-
ungar nedstroms stora sjoar vixer darfor
mycket fortare &n 6ringungar i tillopp till
samma sjo (Degerman m.fl. 1996). Tillvax-
ten i nésta generation stéarks ocksa av att
foréldrarna varit vandrande, det vill sdga
blivit stora fiskar, eftersom storre fisk far
storre avkomma (se ovan).

Lax och 6ring som stannar kortare tid i
uppvaxtvattendraget tenderar att stanna
langre tid ute i sjon/havet och nar ddrmed
storre storlek vid forsta lek (Rosén 1918,
Runnstréom 1940, Alm 1950, Jensen 1968,
Jonsson 1985, Petersson m.fl. 1996, Jons-
son m.fl. 2001, Jonsson & Jonsson 2006). De
fiskar som har god tillvaxt utnyttjar denna
fordel genom att véxa sig riktigt stora
innan de atervéander for lek. God tillvaxt
som ung skapar alltsa forutsittningar for
stora fiskar vid lek.

Normalt tar det 2—4 ar innan en 6ring-
unge av insjooringstam i sodra Sverige
blir sa stor att den vagar sig ut i sjon, men
i Motala strom med den jattelika Vét-
tern uppstroms vixte déringungarna sig sa
stora att de tordes ta klivet over till sjoliv
redan efter 1-2 ar. Da var de stora i forhal-
lande till annan 6ring. Alm (1929) uppger
en storlek for 1-aringarna pa 10 cm och
2-aringar pa ndstan 20 cm. I de data som
finns i SERS (Svenskt ElfiskeRegiSter)
fran tilloppsbéckar till Vattern med insjo-
vandrande 6ring dr medelstorleken for 0+ i
september ca 7 cm och for 1+ vid samma tid
ca 14 cm.
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Liten migrationskostnad

Om en individ skall vandra eller inte beror
pa en avvigning mellan risken med mig-
rationen och dess nytta. For en 6ringunge
med snabb tillvixt, och som ddrmed riske-
rar att véxa ur sitt habitat innan den blir
konsmogen, kan migration vara léonsam
(Néaslund m.fl. 1998, Hendry m.fl. 2004).
Riskerna med att vandra ar att energikost-
naden &r storre dn energivinsten, och att
predationsrisken &r for stor.

Ett méatt pa energikostnaden ar hgjd-
skillnaden mellan uppvéixtomrade och
fodoomrade (Bohlin m.fl. 2001). Det kan
antas att hgjdskillnader i storleksordningen
tiotals meter har liten effekt. Generellt
tycks dven langden strommande vatten-
drag att vandra igenom ha liten betydelse i
intervallet upp till 50 km (Degerman m.fl.
2009). Det ar dock vl belagt hur sjoar och
dammar ger stora forluster av utvandrande
havsoringsmolt pa grund av predation fran
gos och gadda (op. cit., Jepsen m.fl. 1998,
2000, Olsson m.fl. 2001, Aarestrup & Koed
2003).

Till migrationskostnaden kan &ven foras
dodlighet for den unga fisken som sa kallad
postsmolt. Dédligheten 4r starkt storleksbe-
roende och predationen fran andra oringar
bor vara ringa néar vil 30 cm storlek natts
(jamfor Sandlund & Naesje 1992). Det torde
saledes vara viktigt att snabbt ga over till
att bli fiskatande. Darfor ar det rimligt att
anta att arsklasstyrkan av postmolt gynnas
ar med god rekrytering av bytesfiskar som
nors och siklgja.

Hdg tillvaxt i sjon

Den troligen viktigaste faktorn for en god
tillvaxt i storre oligotrofa sydsvenska sjoar,
som oftast har ett bra temperaturklimat,
ar tillgang pa lamplig bytesfisk. Insjooring
—och lax — kan &ta en mangfald arter, &ven
litorala arter som abborre och mort, men de
storvuxna bestanden verkar dvervigande
utnyttja siklgja och nors som bytesfiskar
(Hammar & Degerman 2009). Generellt
verkar darfor storvuxna insjoéringbestand
inte forekomma i sjéar under 500 hektar
(Degerman m.fl. 2001).



Ladng och kravande dtervandring

Virldens storsta 6ring finns i Kaspiska
havet och vandrar upp i floden Kura, som
strommar fran Kaukasus. Oringen i Kura
stiger pa vintern och vandrar 6ver 50 mil

i vattendraget innan den nar lekplatserna
pafoljande host (Berg 1959). For att viaxa
sig stor och fet nog for att orka, tillbringar
den 3-7 ar i havet fore lek. Medelstorleken
pa lekfisk ségs vissa ar vara 15 kg och den
storsta fangade lekfisken vigde over 51 kg
(Svéardson 1966). Den likasa langvandrande
(80-90 mil i vattendrag) forna 6ringstam-
men i Vistula (Polen) stannade vanligen
tre ar i havet och atervéande vid en storlek
av 80-90 cm (pers. komm. Ryzard Bartel).
De som stannade fyra ar var meterlanga.
Sambandet med att lang vandring kraver
stora fiskar (LAbée-Lund 1991) giller dven
for lax (Fleming 1996).

Lagt fisketryck

Lagt fisketryck medger att fisk kan ater-
komma for lek upprepade ganger, om
fiskedodligheten medger en storre chans

Stordringen i Motala

Motala strom och Vattern erbjod alla de
forutsattningar som kravs for att na ex-
tremt storvuxna oringar. Snabb tillvixt for
ungarna i Vitterns utlopp, lag migrations-
kostnad for smolt tack vare kort vig, goda
syreforhallanden och fa predatorer i sjon.
Det finns méanga riktigt stora éringar fang-
ade. Rekordet ar ett exemplar pa 23 kg (Os-
sian Olofsson 1963). Den 12 september 1925
fangades i sodra Motalaviken ett exemplar
pa 19 kg (Svensk Fiskeritidskrift nr 26,
1925). Medelvikten pa lekéringen pendlade
mellan 2,7-4,5 kg (Arvidsson 1935). Detta
talar for att de storsta fiskarna lekt flera
ganger. Enligt Alms (1929) aldersanalyser
och tillbakardakning pa fjall nadde storo-
ringen i Vittern efter 10 ar en lédngd av

845 mm och en vikt pa 6 000 gram (Figur
7). Data fran Alms undersokningar (Motala-

att 6verleva under flera ar. Normalt avtar
tillvaxten i langd, men viktméssigt kan en
betydande 6kning ske med alder.

Kan laxen
ersatta en stororingstam?

Om vi bortser fran den forlust av biologisk
mangfald som sker om en ursprunglig art
gar forlorad och ersétts med en fraimmande
art, framgar det ovan att insj6lax och
stororing har flera likheter, fran uppvéixt

i vattendrag, till smoltutvandring, fodoval

i bade vattendrag och insjon, samt till en
del i habitatutnyttjandet. Laxen upptra-
der dock i sjoar mer centralt och ytnéra dn
oringen vilket innebéar att laxen fyller en
delvis annan roll i ekosystemet 4n 6ring. En
skillnad ligger i att laxen har en betydligt
hogre tillvixt, kanske en effekt av att den
ater pelagisk fisk i sjon medan 6ringen dven
ater olika bottendjur. Lika manga smolt av
lax och 6ring ger alltsa en skillnad i den
méngd fodofisk som konsumeras och det
utbyte man kan fa av utsattningar.

strom
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stromoringen) samt Fiskeriverkets fisk-
mérkningsdatabas (Gullspangslax) visar
tydligt att laxen vixer betydligt snabbare
i Vittern idag én vad oringen gjorde forr
(Figur 7).

Beskattningen av éringen skedde under
hundratals ar i huvudsak i lekomradet
(Degerman 2010). Successivt utveckla-
des ett sjofiske fran 1880-talet. Arvidsson
(1935) menade att fisket efter 6ring varit
intensivt i sjon sedan utterfisket borjat och
speciellt efter det att motorbatar introduce-
rats. Av 101 aterfangster av mérkta éringar
utsatta aren 1917-1932 hade 98 fangats
vid utterfiske. Fran dessa mérkningar sag
man ocksa att unga éringar spred sig 6ver
hela sjon, medan stérre oringar som lekt
uppeholl sig i den norra delen av Vittern.
Arvidsson (1935) anséag att detta var for att
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Figur 8. Arliga rapporterade fangster av stordring i Vattern och Motala strém 1914-1942. Fran Hammar &
Degerman 2009.

30



det dér forekom mer sikloja, nors och spigg.

Alm (1929) menade generellt att siklgja
dominerade den vuxna storéringens fédo-
val, men att &ven nors och sik forekom i
magarna. Thorsten Ekman (1903) ansag att
siklgjan var huvudféda for bade storéring
och réding. Det saknas dock detaljerad
dokumentation om den forna storéringens
fodoval som vuxen.

Ar 1919 kunde den utloppslekande
vétterdringen inte ldngre na alla sina
lekplatser i Motala strom pa grund av att
Motala kraftverk stod fardigt. En vat-
tendragsstricka med en fallhojd pa 15 m
nedstroms Sveriges nést storsta sjo byggdes
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bort. Under aren 1915-1918 var fangsterna
av denna oringstam i medeltal 15,6 ton
(Alm 1929). Samtidigt fangades i medeltal
1 685 kg 6ring fran Viatterns inloppsbéckar
(perioden 1906-1923). Dérefter sjonk fang-
sten av Motala stroms oring successivt och
uppgick till 5 ton 1928 nir sjon slutligt reg-
lerades och alla lekomraden forsvann. Den
stora oringen forsvann dock endast sakta ur
fisket (Figur 8). Det &dr dock rimligt att alla
stora vatteroringar kallades Motalastrom-
oring och att vissa av dessa stora oringar
var enstaka exemplar fran andra vatten-
drag.



5.FoOrutsattningar
for utplantering av lax

Det pelagiska fisksamhallet

En forutsattning for laxens goda tillvixt

i Vittern ar tillgangen pa pelagisk bytes-
fisk. Det pelagiska fiskbestandet har foljts
i Vittern med ekordkning, tralning och
aldersanalyser sedan 1988, arligen sedan
1992. Provtagningarna genomfors normalt
i augusti-september. I pelagialzonen domi-
nerar nors, siklgja, storspigg och i mindre
omfattning smavuxna djurplanktonitande
sikar.

Tidigare fangades siklgja och sik i
betydande omfattning i det kommersiella
fisket, men sedan signalkriftan kommit att
dominera nyttjas sik och siklgja endast till
liten del i fisket. Framfor allt sikloja, men
4ven i viss man nors uppvisar bestands-
fluktuationer beroende pa produktion av
starka arsklasser vissa ar. Aren 1992, 2000
och 2004 producerades starka arsklasser av
siklgja, dar 1992 var ett rekordar for saval
siklgja som nors. Det 4r vart att notera att
tatheterna av bade nors och siklgja var re-
lativt 1dga 1988 och 1990 (information fran
1989 och 1991 saknas). Aven 1996 fanns det
arsungar av siklgja i Vattern, men serien
av siklgjerekrytering vart fjarde ar i sjon
sedan atminstone 1992 brits 2008, da yt-
terst fa siklgjor fangades i tralprover. Den
relativt stora médngden arsungar av sikloja i
rodingmagar fran 2008 antyder dock att det
dven 2008 foddes en rik arsklass av siklgja
(J. Hammar opubl. inform.). Arsklasser av
nors uppvisar inte nagot lika tydligt mons-
ter. De &r jadmnare fordelade 6ver tid dven
om sérskilt starka arsklasser av nors pro-
ducerades ar 1992, 2004 och 2008 (Figur 9).

Mellan provtagningar kan variatio-
nen av fisk tyckas forvanansvéart stor. En
forklaring ar naturligt kraftiga fluktua-
tioner i bestanden, vilka beror pa popu-
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lationsdynamik. Kraftiga variationer hos
siklgjepopulationer dr bland annat en foljd
av att fodoresursen till storsta delen bestar
av djurplankton for alla storleksklasser
(Hamrin & Persson 1986, Helminen m.fl.
1997). For siklgja beror storleken pa ars-
klasser dven pa om isen ligger eller ej under
vintern samt temperaturutveckling och dér-
med fodoproduktion straxt efter kldackning
(Karjalainen m. fl. 2000, Nyberg m.fl. 2001,
Marjoméki m.fl. 2004). Nors har foéreslagits
ha en storre mojlighet att anpassa rekryte-
ring till varierande temperaturférhallanden
eftersom den &r varlekande, till skillnad
fran den hostlekande siklgjan vars yngel
klacks tidigt pa varen ungeféar da norsen
leker (Nyberg m.fl. 2001). Goda arsklas-
ser av nors forefaller att sammanfalla med
sdasonger med varm var och forsommar
(Krause & Palm 2008).

Ekordkning och tréldata visar att nors
forekommer ytligare och jamnare fordelat
i djupled jamfort med sikl6ja, som mer
aterfinns pa djupare vatten. Fangsterna
varierade mellan ar och mellan olika delar
av sjon under 2006 och 2007 (Figur 10).
Tralproverna fran 2006 visade att de
minsta siklgjorna var koncentrerade till
norra delen av sjon. Nors var da tamligen
jémt fordelad mellan olika djup och olika
delar av sjon. Ar 2007 da tatheten av nors
var hog, ansamlades stora méngder nors pa
djup >20 m. Storspigg var koncentrerad till
ytan, framfor allt i centrala Vattern, men i
sodra Vittern fangades en hel del spigg pa
storre djup (Figur 10). Det finns emellertid
en misstanke om att tralen pa viag upp fran
storre djup kan ha dragits genom ytliga
spiggstim.
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Pelagisk fisk
som bytesfisk at lax

Fragan har stéllts huruvida lax betade ner
bestanden av mindre fisk i pelagialzonen i
hogre grad under perioden 1988-1996, da
en hogre méngd smolt sattes ut arligen (se
avsnitt 6). Av data att déma ar det rimligt
att misstianka att den relativt laga tatheten
av fiskar <10 cm under perioden 1995-1999
kan bero pa ett 6kat predationstryck, pa
grund av en successiv 6kning av fiskdtande
lax genom utsittningarna (Figur 11). Men
den extraordinért stora arsklassen av
siklgja fran 1992 kan ocksa forklara en
lagre nyrekrytering av nors och siklgja pa
grund av inomartskonkurrens hos siklgjan
under perioden (Figur 9). Ovriga pelagiska
fiskarter bestar till stor del av storspigg,
dar ett stort antal forekom exempelvis 2004
(Figur 12). En hypotes ar att laxen som

ofta fodosoker relativt ytligt dter mycket
storspigg. Denna hypotes stods mdéjligen

av relativt laga tatheter av ”ovrig fisk” (en
kategori som huvudsakligen bestar av stor-
spigg) under ar da laxtdtheterna var hoga
(Figur 12), &ven om det inte gar att utesluta
andra samband som lett till variationer i
tathet av storspigg.

Nors. Foto: Johan Hammar.

Varfor lax istdllet for 6ring?

Laxutséttningarna var ett forsok att kom-
pensera forlusten av den storvuxna éringen
fran Motala strom nér sjon reglerades. De
ursprungliga tillstanden rorande regle-
ringen av Vattern och kraftverket i Motala
ar 1918 tog ringa hansyn till fisket. Man
beslot dock att verksamhetsutovaren skulle
leverera ”avelslax” eller befruktad rom av
"Vatterlax”, 300 000 till 1 miljon om aret.
Med Vitterlax avsigs storvuxen insjooring
fran Vattern. Ar 1967 dndrades detta i vat-
tendom till en arlig avgift pa 26 264 kr "for
fiskets framjande vad betraffar laxartade
fiskar i Vattern”. Har 6ppnade man saledes
for andra arter, eftersom laxutséattning-
arna redan boérjat. Enligt nypréovningen av
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vattendomen 1980 alades slutligen Motala
kraftverk att arligen "utgiva dels ett belopp
om 90 000 kronor att anvindas till fiskets
framjande i Véttern i vad det avser 6ring
eller annan laxartad fisk, dels ett belopp om
10 000 for utsattning av al i Vattern samt
nedstroms i Motala strom och kustomra-
det”.

Fangsterna av stororing var 15,6 ton
aren 1915-1918. Ett bortfall av 9 ton 6ring
skulle kompenseras efter utbyggnaden
av Motala strom. Man forsokte ldnge med
olika utsittningar av 6ringyngel i "samtliga
lampliga” Vatterbédckar med 6ring odlad i
Borenshult. Ungefar 1958-1960 insdg man
att detta inte gav det forvantade resultatet.
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Figur 12. Tathet av fisk i Vattern fran ekorékning och traldata,
uppdelade pa nors, sikldja och 6vriga arter. Vardena ar
medelvarden fran norra, mellersta och sddra delen av sjon.

Yngelutsittningarna skedde ju i vattendrag  runt Vinern. Effekten av detta pa eventuell

som inte hade Motala stroms forutséatt- inblandning i 6ringbestanden i Vitterns
ningar for att skapa stor 6ring. Tillrinnande  tillopp ingav farhagor. Under 1960-talet
vattendrag med potential for storvuxen provades darfor utsdttningar av nordameri-
insjooring hade stangts av (till exempel kanska fiskarter och hybrider.
Forsviksan) eller var vid denna tid kraftigt Amerikansk regnbage sattes ut i Vit-
nedsmutsade (exempelvis Tabergsén). tern 1964, samt under perioden 1967-1973
Oringutsittningarna i biflodena blev (10 000 ungar per ar). Regnbagsungar
efterhand allt mer ifragasatta, dels for att patraffades vid ett tillfialle pa 1970-talet i
de gav daligt resultat, dels for att man bor- Rottlean och dessa bedomdes vara resulta-
jade diskutera de genetiska effekterna. Det tet av naturlig reproduktion. Misstankar
fanns mdojlighet att sédtta ut snabbvixande har 4ven funnits om enstaka framgangsrika
Gullspangsoring fran odlingar som fanns lekar i Domnean (pers. komm. Bo Essvik).
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Regnbage sitts inte ldngre ut i Vittern,
men fangas dar ibland som ett resultat av
utsattningar i intilliggande vatten. Fang-
sterna varierar kring nagra hundra kilo,
men uppgick vid tiden for utsédttningarna
till 1-2 ton. Under 1960-talet experimente-
rades med utséttningar av indianlax, laxing
(korsning av lax och oring) och splejk (kors-
ning mellan kanadarséding och béackroding).
Inga av dessa utsédttningar gav ndmnvéirda
aterfangster.

Diarmed aterstod att prova den snabb-
viaxande vinerlaxen. Forsoksutsittningar
av laxyngel hade genomforts utan resultat

redan 1897 respektive 1910 i norra Vat-
tern, totalt 20 000 yngel (Alm 1920). Den
forsta kdnda utsdttningen av stora lax-
ungar i Vittern skedde av misstag 1939 da
1500 tvaariga laxar pa vig fran dammar

i Almnés vid Vittern till odlingen i Gull-
spang kom ut. Pa grund av haveri tvinga-
des man sldppa ut laxungarna i Vattern
(Anonym 1939). Nér en del av dessa laxar
aterfangades sag man att de haft en excep-
tionell tillvaxt. Forslag kom dérfor ar 1945
fran binédrings- och yrkesfiskare att mer
vénerlax borde planteras ut.

Kan laxen reproducera sig i Vattern?

Det anses inte finnas nagon risk for att
laxen skall kunna etablera sig i de sma
tillflédena till Vattern eftersom lax nor-
malt reproducerar sig i betydligt storre
vattendrag. Trots en relativt omfattande
6vervakning har dnnu inget resultat av
laxlek kunnat konstateras i vattendragen.
Lekande lax fangades dock vid ett tillfdlle

i Hornan pa 1970-talet. En nyligen utsatt
smolt pa 205 mm hade ockséa vid ett tillfélle
(1995-10-04) forirrat sig upp i Hokesans
nedersta del. Per Sjostrand fangade den
vid elfiske och skrev pa elfiskeprotokollet
"Laxen blank, det vill sédga uppvandrad fran
Vittern”.

I de sma vattendragen ar oringen, som
ar aggressivare, alltfor dominant for att
laxen skall kunna etablera sig (jamfor
Kalleberg 1958). Generellt anges att 6ring
dr dominant i vattendrag smalare &n 6 m
(Milner m.fl. 2006). Det avgorande for
laxungarna ar att hitta ett eget habitat
med hog vattenhastighet dér inte 6ring,
eller andra arter, kan etablera sig. Laxen
ar ju extremt anpassad for stark vatten-
strom genom sin kroppsform och stora
brostfenor.

Man kan grovt sirskilja pa vattendrag
som har dominerande laxpopulationer fran
dem som &r mer typiska oringvattendrag
utgaende fran medelvattenféringen (eller
alternativt den korrelerade avrinningsom-
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radesstorleken) och vattendragets lutning.
Dessa tva variabler tillsammans bestam-
mer ju vattenhastigheten. For vattendrag
pa svenska vistkusten har Degerman m.fl.
(1999) funnit att:

Nodvandig lutning (%) for lax =
Medel Q7% - 0,4468

(r? = 0,96; p<0,001; n = 23)

Om vi antar att viastkustdata kan gélla
daven for Vitterns omgivningar skulle detta
innebéra att det krdvs en lutning pa 0,3 %
i ett vattendrag med en medelvattenforing
pa 2 m?/s. Denna lutning finns i manga
av vattendragen runt Vittern, som ar
ganska branta. Dock ir det egentligen
endast ett vatten som har sa stor vatten-
foring, ldmpliga habitat och kan nas av
lax, ndmligen den tidigare nedsmutsade
Tabergsan (Tabell 7). De tva vattendrag
dér lax observerats, Hornan och Hokesan,
ar alldeles for sma for att hysa en laxpopu-
lation (Tabell 7).

Under extremar har dock utsatt Gull-
spangslax lekt och fatt avkomma i mindre
vattendrag i Varmland. Hésten ar 2000 var
det en osedvanlig hostflod. Det var rejél
fart pa vattnet d4ven i normalt sma vat-
ten. Kring sjoarna med laxutséttningar
(Glafsfjorden, Ostersjon (vid Storfors) samt



Kymmen) patraffades laxungar vid elfiske Néagon avkomma av lax som producerats

under ett till tva ar. Lyckad laxlek hade av lek har dock inte patraffats i Vittern
alltsa forekommit i vattendrag som hade trots utsattningar i 6ver 50 ar. Det bedoms
ett avrinningsomrade under 100 km? och vara liten risk att ett sjalvreproducerande
troligen en medelbredd under 6 m. Aven ar bestand kan etableras vid radande avrin-
2009 har det rapporterats att lax forekom- ningsforhallanden. Om vattenforingen 6kar
mit i mindre bifloden i Varmland (Mikael som forutspas vid ett varmare och regniga-

Hedenskog pers. medd.).

re klimat kan mgjligen en viss risk finnas.

Tabell 7. Vatterns storsta tillfloden, deras medelvattenféring (MQ i m®/s) samt
avrinningsomradets areal (km?), samt motsvarande for Hokesan och Hornan dar blank lax

respektive lekande lax patraffats.

Vattendrag Areal MQ Anmarkning

Edsan (Gota kanal) 908 6,4 Vandringshinder

Huskvarnaan 664 5,7 Nolltappning, endast Lillan tillganglig
Mjélnaan 417 2,2 Falampliga habitat

Tabergsan 245 2,3

Réttlean (hela) 230 1,6 Stor del av vattenflddet bortlett
Hokesan 69 <0,5

Hornan 29 <0,5

Knipan, en av darna som mynnar i Vattern. Foto: Erik Degerman.
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6. Utsattningsmangder
och byteskonsumtion

Utsattningsmangder och utbyte

Fiskeriverkets sétvattenslaboratorium
genomforde ar 1959 en utsittning av lax i
Vittern. Ar 1964 utsattes ytterligare 300
2-ariga Gullspangslaxar. Darefter skedde
enstaka utséttningar. Fran 1971 har utséatt-
ningar skett varje ar (Figur 13). Perioden
1975-1980 var mangderna kring 15 000
smolt per ar, darefter steg de sakta upp mot
24 000 ar 1987. Perioden 1988-2000 uppgick
utsdttningsméngden till ca 40 000 smolt
arligen och fran ar 2004 ca 20 000 smolt
arligen. Dock 6kade utséattningsméngderna
ater ar 2009 nér dels 20 000 tvaariga smolt
sattes ut pa forsommaren och dessutom

9 000 ettariga smolt pa hosten. De senare
var en tidigareldggning av de fiskar som
planerades sdttas ut varen 2010 for att se
om hostutsittningar kan ge béttre resultat
4n konventionella varutsédttningar.

Initialt gjordes forsok med olika lax-
stammar, men efterhand kom uteslutande
Gullspangslax att anvéndas. Utsiattningar-
na har i princip genomforts som varutsatt-
ningar med tvaarig laxsmolt, men under
manga ar provades dven hostutsattningar
av ettariga ungar (sa kallade tvasomriga,
1+). Utsédttningarna med tvaarig smolt har
1 huvudsak skett under senare hilften av
maj till mitten av juni och utséttningar med
ettariga (1+) ungar har skett fran mitten av
september till forsta halften av oktober.

Sedan 1965 har delar av utsédttningsma-
terialet mérkts med sa kallade Carlinmér-
ken i storre omfattning. Westerberg (1993)
genomforde en omfattande analys av mérk-
ningsresultaten fran aren 1965-1991. Han
konstaterade att utbytet per 1 000 méarkta
smolt i medeltal varit 563 kg. Enligt fiske-
ristatistiken borde utbytet ha varit 650 kg.
Skillnaden kunde eventuellt vara en effekt
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av 6verdodlighet pa grund av mérkningen,
markesforlust samt underlatenhet att
inrapportera mirken. Westerberg (1993)
visade ocksa att utbytet av Gullspangslax
var betydligt storre &n for andra stammar,
framst genom Gullspangslaxens snabba
tillvéxt (se dven Elvingson 1990)

Aterfangstmonstret skilde betydligt mel-
lan utsédttningar av tvaariga smolt (varen)
och utsittningar av ettariga ungar (hosten).
Smolten borjade aterfangas redan under
utsattningsaret, medan de hostutsatta
ungarna inte aterfangades forrdn ett ar
senare. Tre ar efter utsédttning hade huvud-
delen (>94 %) av alla aterfangster gjorts.
Skillnaden i fangstutbytet mellan var- och
hostutsédttningar var ringa. For samtliga
utséttningar gav ettariga ungar (1+) en
medelaterfangst pa 16,6 % respektive
467 kg per 1 000 utsatta ungar och tvaariga
smolt gav 20,6 % respektive 547 kg. Skillna-
den var inte signifikant pa grund av stora
variationer i utbytet mellan aren.

Historiskt sett har utbytet av alla stam-
mar av lax i Vattern som mest varit drygt
1 800 kg lax per 1 000 utsatta tvaariga
smolt. Dessa aterfangster har dock sjunkit
och perioden 1992-2000, da 40 000 laxungar
sattes ut, hade aterfangsten minskat till
490 kg/1000 utsatta ungar. Trots det mins-
kade utbytet har aterfangsterna genom-
gaende varit hogre dn i Vanern (Petersson
m.fl. 2009).

Sers m.fl. (2009) utvéarderade utsatt-
ningarna gjorda 1982-2002. Slutsatsen
var att allt storre smolt samt problem med
kvaliteten pa ungarna vissa ar orsakade
ett sdmre utbyte under perioden 1997-2002
(Figur 14). Sers m.fl. (2009) konstaterade
dven att laxen vaxte signifikant sdmre vid
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hoga utsiattningsméingder (40 000 smolt/
ar) dn vid lagre (20 000 smolt/ar), men
skillnaden var da relativt ringa (8 % i
vikt). Studien visade att smoltlangd och
utsdttningsméangder av smolt kunde for-
klara 45 % av variationen i fangstutfallet
(kg aterfangst/1 000 utsatta ungar). Detta
tolkas som att smoltkvaliteten och fodotill-
gangen bor vara de avgorande faktorerna.
Hoga utsattningsméngder av lax orsakade
okad konkurrens om fodan och gav sdmre
utbyte, samt dessutom sdmre kondition hos

laxen (Sers m.fl. 2009, Petersson m.fl. 2009).

Hammar och Degerman (2009) jamforde
Gullspangslaxens tillvaxt, fodoval och
habitatval i Vanern respektive Vittern, dar
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laxen ar inplanterad. Ett tydligt resultat
var att laxen vixte betydligt snabbare i
Vittern (Figur 15). Efter tva ar i sjon vagde
Vitterlaxen 3,9 kg mot Vénerlaxens 3 kg
(30 % mer). Efter fyra ar i sjon var Vét-
terlaxen dubbelt sa tung. Det ar rimligt att
Vittern erbjod ett dukat bord i bérjan av
laxutsittningarna. Efterhand har tillvax-
ten forsdmrats, men ar alltjamt signifikant
hogre &n i Vianern (Sers m.fl. 2009). Fodova-
let skilde ddremot inte mycket mellan sjoar-
na, siklgjan var huvudfédan for storre lax,
men dven nors och storspigg var viktiga.
Storspigg var dock vanligare i magarna i
Vittern (Hammar & Degerman 2009).

Figur 15. Vikt (g) vid aterfangst av markt utsatt tvaarig smolt av
Gullspangslax i Vanern och Vattern 1982-2004. Fran Hammar

och Degerman 2009.
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Jamforelse av utsattningsmangder

De exempel pa system dér for miljon nya
arter av fisk sitts ut kan oftast definieras
som experiment med det priméra syftet att
skapa maojligheter till ett lukrativt fiske pa
den insatta arten. Ofta gors utsittningar i
system som kan klassificeras som kraftigt
paverkade av fiske och annan miljopéaver-
kan, till exempel Ostersjon och de stora
sjoarna i Nordamerika. Darfor ar det svart
att visa fram jamforbara exempel pa natur-
liga system dar utsdttningar fungerar bra.
Likasa &r det svart att hitta riktlinjer for
utsdttningsméngder av fiskdtande fisk som
utgor goda exempel eller ar tillampbara
for experimentet med lax i Vittern. Under
aren 2004-2008 planterades det ut arligen
0,1 laxindivider per hektar i Vittern, att
jamfora med riktlinjer for Nordamerika pa
exempelvis 0,3 individer per hektar och ar
av oringabborre (largemouth bass, Micr-
opterus salmoides) eller 10—20 arsungar

av oring respektive kanadaroding (lake
trout, Salvelinus namaycush) per hektar
och ar, vilket torde gilla for mindre sjéar
(Ministry of Natural Resources (Ontario).

2002), Wiley 2006). For kanadaroding syftar
ytangivelsen pa arean under 15-30 m djup.
I flera fall har stora utsattningsméngder
minskats efter hand beroende pa att man
befarade eller kunde konstatera att fodore-
surserna inte réckte till for de inplanterade
predatorerna (Bronte m.fl. 2003, Dobiesz
m.fl. 2005, Mills m.fl. 2003). I finska Paasi-
vesi konstaterade Auvinen m.fl. (2004) att
laxutsattningar under ar med déalig rekry-
tering av sikloja pa nagra dagar kunde sla
ut arets arsklass av siklgja. Detta medforde
att laxen skiftade till en diet av nors, vilket
antogs paverka laxen negativt, da nors
fanns pa storre djup med lagre temperatur
(Auvinen m.fl. 2004). Vid jamforelser med
tatheter av laxfisk som sitts ut i Oster-
sjon och Lake Huron och med hénsyn till
néringsniva, sa framstar de nuvarande ut-
sattningsméngderna i antal av lax i Véattern
som normalstora (Tabell 8). Om man dock
tar hansyn till 6verlevnad fram till fiskbar
storlek sa 4r méingderna i Vattern sanno-
likt inte l4gre &4n for flertalet andra system
eftersom lax i Vittern sétts ut som 2-arig.

Tabell 8. Exempel pa vattensystem med utsattningar av laxfisk, dar antal utsatta per area 2007 Oversatts till Vatterns
area. Halterna av totalfosfor ar ungefarliga. | Vattern och Paasivesi satts lax ut som 2-arig smolt medan utsattningar i
Ostersjon avser 1-, 2- och 3-arig fisk, och i Nordamerika séatts merparten ut som “fingerlings” (vanligen arsungar).
Kallor: Fiskeriverket, ICES, Great Lakes Fish Stocking Database (2007), Auvinen m.fl. (2004).

Vatten Art Antal/dar  Oversatt till Vattern — Tot-P (ug/l)
Vattern Lax (Salmo salar) 20 000 20 000 4-6
Vanern Lax + 6ring (Salmo trutta) 210 000 70 000 8
Ostersjon Lax 6,5 mil]. 32 000 20
Ostersjon Havsoring 3,9 milj. 19 000 20
Paasivesi Lax 18 000 315500 6-16
(Pielisjoki) (100 000)

Lake Ontario Kanadaréding (Salvelinus namaycush) 453 000 44 000 5-6
Lake Huron Kanadardding 1,5 milj. 14 700 2-7
Lake Huron Kungslax (Oncorhynchus tshawytscha) 1,4 milj. 13700 2-7
Lake Superior Kungslax 684 000 15700 2-7
Lake Superior Kanadaroding 663 000 15200 2-7
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Forvantad avkastning utifran naringsniva

Nordqvist (1918) konstaterade att grunda,
sma, kalkrika respektive grumliga sjoar
hade hogre fiskavkastning per hektar jam-
fort med djupa, stora, kalkfattiga respektive
klara sjoar. Manga undersékningar saknar
information om egentlig fiskproduktion

och man anvénder i stillet fangstuttag
som matt pa avkastning. Nyman (1978)
bedémde saledes den potentiella arliga
avkastningen av konsumtionsfisk i Vittern
att uppga till 2,2 kg/ha. Denna uppskatt-
ning bor liksom manga andra siffror pa
potentiell avkastning inte forvéaxlas med en
uthallig avkastning.

I studier av olika fiskarters biomassa,
produktion och uthallig avkastning i geo-
grafiskt spridda sjoar kvantifierades fisk-
produktionen i samband med en serie olika
variabler (Downing m.fl. 1990, Downing &
Plante 1993). Slutsatsen av undersékning-

Hur mycket lax finns

Féljande utgor ett rdkneexempel Gver
uppskattad genomsnittlig méangd lax i
Viattern. Under perioden 2004-2008 har
det satts ut 20 000 laxsmolt varje ar i Vit-
tern. Minimimattet for lax 4r 60 cm, vilket
grovt sett motsvarar en vikt pa tva kilo. Ett
frekvensdiagram over vikter pa aterfangad
mérkt lax 1 Vattern visar en topp vid ca

2,5 kg (Figur 16). Frekvensen av vikterna
for fangade laxar minskar sedan (grovt sett
exponentiellt) och planar ut vid 11 kg. En
vikt pa 11 kg skulle ungefiar motsvara en
lax fem ar efter utsédttning. Lax véger ca
2,1 kg ett ar efter utséttning, tva ar efter
utsattning ca 3,9 kg, efter tre ar ca 6,7 kg
och efter fyra ar ca 9,5 kg (Sers m.fl. 2009).
Detta innebar att flertalet laxar fangas
redan efter 1-2 ar, vissa som vuxit snabbt
fangas redan under forsta aret efter utsatt-
ning. Om hélften av de utsatta individerna,

arna var att ett uthalligt fiske i ndringsfat-
tiga vatten ofta utgjorde endast 10 % av
den arliga fiskproduktionen.

Med en totalfosforhalt pa 6 pg/l idag bor
fiskproduktionen enligt exempel (Downing
m.fl. 1990, Downing & Plante 1993) vara ca
2 kg/ha och ar, och 10 % arlig avkastning
ca 0,2 kg/ha. Oligotrofiering inom vissa
granser minskar visserligen laxfiskars
tillvaxt. Fordndringarna kan ddremot antas
forbéttra leklokalerna, reproduktionsmoj-
ligheterna och férhallandena pa de djupa
bottnarna pa grund av mindre nedbrytning
av alger etc., samt minska konkurrensen
fran fiskarter som dr sdmre anpassade till
oligotrofa forhallanden. Pa lang sikt kan
saledes oligotrofieringen antas forbéttra
miljon for bestand av laxartade fiskar som
till exempel roding och 6ring.

det i Vattern?
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det vill sdga 10 000 laxar, 6verlever forsta
aret efter utsédttning uppnar de en individ-
vikt pa ca 2,1 kg. Langdférdelningen 6ver
fangad lax visar att frekvensen laxar som
viger 3,9 kg (motsvarar tva ar efter utsitt-
ning) ir likstor med dem som véger 2,1 kg.
Daremellan finns en topp pa 2,5 kg, som bor
vara laxar fangade drygt 1 ar efter utsétt-
ning, alltsa inom det intervall dd majorite-
ten av laxarna fangas. I detta rdkneexempel
antas att hélften av de 10 000 laxarna som
overlevde forsta aret efter utsiattning, alltsa
5 000 st, mellan 1 och 2 ar efter utsiattning
har fangats precis vid vikten 2,5 kg. Vid

2 ar efter utséttning (3,9 kg) aterstar da
enligt histogrammet ca 28,4 % av de 10 000
laxarna som overlevde forsta aret efter ut-
sattning, alltsa 2 840 st. Efter 3 ar aterstar
likaledes 640 st, och efter 4 och 5 ar 120
respektive 60 st (Tabell 9).
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Figur 16. Histogram over vikt (g) av aterfangade laxar i Vattern
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Tabell 9. Siffror som med stdd fran Figur 17, Fiskeriverkets fiskmarkningsdatabas och Sers m.fl. (2009) har anvants for rakneexemplet
att berédkna genomsnittlig biomassa av lax i Vattern.

T 3 % ¢ E of 4| E| B % 2

E B B5| <® @ 23 = 5 s 5| BE @ B
2100 {10000 | 1-2| 7160 | 3000 | 21480000 3165112 | 0,56 | 1507 | 0,21 2840 | 8520000
3900 | 2840 | 2-3| 2200| 5300 | 11660000 1718119 03| 441| 02| 640| 3392000
6700 | 640 3-4| 520 8100| 4212000 620645 | 0,11 93| 004| 120 972000
9500 | 120 45 60| 10250 | 615000 90621 | 002| 10| 002| 60| 615000
11000 60| 5- 30| 11500 | 345000 50836 | 0,01 5/ 008 30| 345000
Totalt | 13 660 9940 38312000 | 32666 667 | 5645 333 2055 0,21 13 844 000

44




Om systemet for enkelhetens skull antas
vara konstant, ska varje ar ett visst antal
laxar atersta fran varje arsklass, alltsa
sddana som undgatt bade fiskemortalitet
och naturlig mortalitet. Dessa antal respek-
tive vikter finns ldngst till hoger i Tabell 9.
Om man antar att 10 000 utsatta laxar
overlever det forsta aret och att lax fangas
proportionellt enligt biomassans fordelning
i olika arsklasser, och att fangstbarheten
inte annars varierar mellan ar, kan man
fran histogrammet grovt uppskatta antalet
till i genomsnitt 6ver aret ca (10 000-2 840)
+ (2 840-640) + (640-120) + (120-60) st, det
vill sdga 9 940, eller ganska néra 10 000
laxar 6ver minimimattet. Om man rak-
nar om det till biomassa sa blir tillgangen
grovt ridknat 38,4 ton fiskédtande lax per ar,
riaknat enbart pa lax 6ver minimimattet
60 cm. Den sammanlagda arliga fangsten
av lax uppgick till 32,7 ton, varav fritids-
fisket fangade 24,5 ton (Hjilte m.fl. 2003),
under en period med utsdttningsméngder
pa 30 000—40 000. Fangstméngderna vid
de ldgre utsittningsnivaerna och dessutom
en ldgre smoltkvalitet, som enligt uppgif-
ter fran lansfiskekonsulenter varit dalig
under 2000-talet, 4r inte kidnda. Differensen
mellan den uppskattade arliga biomassan
over minimimatt och den fiskade biomassan
vid storre utsidttningsméangder var 5,7 ton.
Om man tar hénsyn till storlek for de olika
aldersklasserna 6ver minimimattet, skulle
denna differens motsvara en sammanlagd
naturlig mortalitet inklusive eventuell
tillkommande, okidnd mortalitet (naturlig
mortalitet plus okénd fiskemortalitet) pa i
genomsnitt M = 0,21. Detta ar i storleksord-
ningen lika stort som géngse uppskattad
naturlig mortalitet, vilken brukar skattas
till M = 0,2. For stora laxar bor dock den
naturliga mortaliteten vara ldgre, men
om man antar att fangsterna under 2000-
talet varit under 30 ton blir den naturliga
mortaliteten &nnu hogre. Detta indikerar
en osidkerhet i skattningarna som mgjligen
kan korrigeras genom att berdkna biomas-
san av lax ar for ar i sjon. Da kommer dock
underlaget i form av markningsdata att
spela stor roll vilket varit bristfilligt under
de senaste aren. Dessutom saknas uppgifter
om totalfangsterna olika ar. For en 6ver-
gripande analys av laxens effekter pa sjons
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ekosystem antar vi dock att berdkningarna
ovan ger en réittvisande storleksordning pa
laxbestandet i mitten pa 2000-talet.

Anta att en betydande del av de 20 000
nyutsatta smolten dor eller blir uppéatna
inom kort efter utsittning, sa att 60 %
aterstar efter ett halvar (individvikt i ge-
nomsnitt 1 440 g), och 55 % efter tre kvarts
ar (individvikt i genomsnitt 1 940 g). Detta
innebir dnda i genomsnitt att det arligen
tillkommer uppskattningsvis ca 20 ton
arligen insatt lax i sjon (arlig ungefarlig
medelbiomassa pa det som satts ut), besta-
ende av individer under minimimatt, men
sannolikt fiskdtande. Den sammanlagda
méangden fiskdtande lax i sjon kan med
detta rdkneexempel alltsa uppskattas till
nirmare 58,3 ton i genomsnitt 6ver aret (sa
kallad "standing stock biomass”). Detta &r
mindre &n den tidigare uppskattningen pa
101 ton, som baserades pa en arlig fangst
av 37,9 ton samt antagandet att 1/3 av den
befintliga biomassan fangades varje ar
(Dahl & Rosenqvist 2005). Rdkneexemplet
som presenteras har ger istillet uppskatt-
ningen att 56 % av biomassan fangas varje
ar, 85 % om man endast rdknar med lax
fran och med ett ar efter utsattning. Med
arliga utsattningar, den snabba tillvixten
plus relativt hogt fisketryck och darmed
snabb omsittning av lax i Vittern forefaller
detta nagorlunda troligt. Enligt de gjorda
uppskattningarna fiskas ca 7 900 laxar
varje ar, varav drygt 70 % redan under aret
mellan ett och tva ar efter utsédttning.

Nettoproduktionen av laxbiomassa
over minimimatt (fran och med ett ar efter
utsittning) kan med stod av rdkneexemplet
riaknas ut till ca 14,3 ton per ar, med hén-
syn tagen till naturlig dédlighet och fiske-
dodlighet, enligt formeln:

P =B
a,y
B

a,y

Lo B )+
a+ ,y+ a,y
. Za,y . [1/(Ga,y - Za’y)] . (exp(Ga,y— Za,y) - 1],

Dar Za’y ar "instantaneous” mortalitet for
en given arsklass, uppskattad som

Z,,= -Ln(N,/N ) och G, é&r "instanta-
neous” tillviaxthastighet uppskattad som
G,,=Ln(W_, /W ).



Detta forefaller lagt rdknat men kan
forklaras med den relativt hoga fiskedodlig-
heten. Biomasseokningen betyder hér alltsa
enbart summan av de overlevandes tillvaxt,
inklusive perioden mellan ett och tva ar
efter utséttning da majoriteten av indivi-

Laxens konsumtion

derna fiskas upp. I exemplet tillkommer
varje ar i genomsnitt 20 ton laxbiomassa
fran det som satts ut och tillvaxer forsta
aret. Med detta exempel ar alltsa den sam-
manlagda nettoproduktionen ca 34,3 ton in-
kluderat tillforseln fran arliga utsédttningar.

med bioenergetisk modellering

For att kunna skatta laxens predation av
olika pelagiska bytesfiskar har vi testat tva
bioenergetiska modeller, vilka kan beskri-
vas som verktyg for att 6versiktligt sam-
manfora de faktorer som reglerar ett djurs
energibalans. Modellerna &ar uppbyggda
kring vad som styr ett djurs energiintag och
hur energin som fordelas péa olika aktivite-
ter beror av en rad faktorer (Kitchell m.fl.
1977). I fallet med fiskar dr temperaturen,
fodans energiinnehall och fiskens storlek
tre sadana faktorer av vikt. Basen for alla
bioenergetiska modeller 4r en tdmligen
enkel massbalansekvation dir den kon-
sumerade energin balanseras mot olika
aktiviteter som rorelseaktivitet, metabolism
och tillvaxt. Ekvationen skrivs ofta som:

(1) Konsumtion (C) =
metabolism (R + A +S) +
avfallsprodukter (F + U) + tillviaxt (G)

Dar R = respiration, A = aktiv metabo-
lism, S = specifik dynamisk aktivitet (kost-
nader for nedbrytning och assimilering av
foda etc.), F = egestion (utsondring av icke
nedbrutet material), U = exkretion (utsénd-
ring av restprodukter), G = tillvaxt (inklu-
derar gonadtillvaxt och kroppstillvéixt).

Hur de fysiologiska processerna fung-
erar och regleras av omvarldsfaktorer
beskrivs i ett antal funktioner dér art- och
ibland ontogenetiskt (det vill séga vilket
levnadsstadium fisken tillhor) specifika
parametrar ingar.
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Temperaturen &r en viktig sddan om-
virldsfaktor vilken beroende av art, storlek
och livsfas kraftigt paverkar fiskens fysio-
logi. Alla fiskar har en optimumtemperatur
dir deras konsumtion av olika bytesdjur ar
som hogst och ddrmed ocksa deras potential
for att vixa snabbt (Figur 17).

Fiskens vikt och ontogeni avgor ocksa
i hog grad hur fiskens fysiologi fungerar.
Ofta ar potentialen for specifik konsumtion
och tillvaxt (det vill sdga hur mycket foda
fisken &ter i1 forhallande till hur stor den éar,
till exempel gram mat per gram fiskvikt och
dag) storre hos mindre individer och tidiga
livsstadier. Samtidigt &4r potentialen for
absolut tillvaxt och konsumtion storre for
storre fiskar (Figur 18).

Eftersom det, sa vitt vi vet, inte finns
fullt parameteriserade bioenergetiska
modeller for vuxen atlantlax har vi valt att
anvédnda tva modeller for néarstaende arter:
Stewart & Ibarras (1991) modell for Coho-
lax (Oncorhynchus kisutch) och Dietermann
med fleras (2004) uppdaterade version
av Stewart med fleras (1983) modell men
anpassad for 6ring. Dessa modeller, som &r
sarskilt anpassade for kallvattenfiskar, fol-
jer det koncept som utvecklades av Thorn-
ton & Lessem (1978). De olika delarna i
ekvation (1) berdknas enligt Appendix 1,
dar dven parametervirden for respektive
modell anges.



Specific rate (% / day)

Temperature (° C)

Figur 17 . Férhallandet mellan energibudgeten hos en 3 g abborre och
vattentemperaturen. Fran Karas & Thoresson (1992).

Figur 18. Absolut (maximal) och specifik konsumtion som en

funktion av kroppsvikt hos yellow perch (Perca flavescens) vid

optimal vattentemperatur for konsumtion. Fran (Hanson m. fl. 1997).
Bioenergetiska modeller bestar darfor av ett antal art- och storleksspecifika
parametrar. Vi har i de simuleringar som redovisas har anvant en
anpassad modellstruktur konstruerad i Visual Basics® som bygger pa de
koncept som anvands i Wisconsin Bioenergetics 3.0 (Hanson m.fl. 1997).
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Scenarion, bakgrundsdata
och antaganden

Temperatur

Vi har anvént oss av temperaturen i in-
tagsvattnet till Motala Vattenverk som &r
beldget 300 m ut i Motalaviken pa cirka
4-5 meters djup (Figur 19). Vi har anta-
git att laxen genom att ga ned pa djupare
och kallare vatten kan hitta temperaturer
néra sitt fysiologiska optimum nér tempe-
raturen i ytvattnet sommartid 6verstiger
laxens temperaturoptimum for tillvaxt

och konsumtion (Figur 20). Under dessa
perioder har alltsa temperaturen justerats
ned till ett 14gre véarde néra uppskattad
preferenstemperatur hos lax (12° C enligt
Brett 1952, Figur 20). Temperatursumman
over 8 grader var hogst under perioden
1988-1996 (588 grader) och 1997-2002 (579
grader) samt nagot lagre for perioden 1982-
1987 (496 grader). Liagre temperaturer och
kortare tillvixtsdsong gor att potentialen

for laxen att konsumera byten och vixa &ar
nagot ldgre under denna period.

Daglangdskorrektion

Vissa fiskarter far svarare att hitta foda nar
ljusintensiteten gar under ett visst troskel-
varde. For sadana arter kan man ldgga in en
begransning for konsumtionen. Karas & Tho-
resson (1992) begrénsade den andel av dyg-
net som fisken kan jaga byten under som en
funktion av latitud och kalenderdag. Vi har
testat att fora in denna begrénsning vilket
framst resulterar i en nagot lagre konsumtion
vintertid. Pa grund av att vi saknar detalje-
rad kunskap om hur laxens fodointag styrs av
ljusforhallandena har vi dock inte gjort denna
korrektion i de simuleringar som presenteras
har. Eftersom temperaturen under december
och januari ménad, da ljusférhallandena ar
som mest begrinsade, minskat till mellan
0—4° C och laxens fysiologiska kapacitet for
omsittning av intagen foda via metabolismen
dédrmed sjunkit till en mycket 1ag niva, blir
dock effekten av en dagldngdskorrektion pa
resultatet begrénsat.
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Figur 19. Dygnsmedelvarden 6ver vattentemperaturen under de olika simulerade tidsperioderna
anvandes for att uppskatta laxens konsumtion. Att temperaturkurvan klipps av sommartid vid 12 grader
beror pa att laxen da antas kunna valja djupare omraden med temperaturer nara sin preferenstemperatur.
Temperaturdata hamtades fran dagliga matningar i intagsvattnet till vattenverket i Motala.
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Figur 20. Figurerna illustrerar hur temperaturen styr
laxens metabolism och formaga att vaxa samt att
forutsattningarna for tillvaxt och konsumtion varierar
med fiskens storlek. Exempel fran vara simuleringar med
coho-laxmodellen fér en A) 200 grams och en B) 5000
grams lax.
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Fodoval och energitathet hos byten

Vi har anvint oss av det fodoval hos olika
storleksintervall av Gullspangslax i Vat-
tern som beskrivs mer utforligt i Hammar
och Degerman (2009). Energitédtheten hos
bytesfiskarna under olika delar av aret har
hamtats fran Heikinheimo, Huusko och
Koskela (opublicerade data) i fallet nors och
siklgja. Energitdtheten hos storspigg har
hamtats fran Seefeld & Gillingham (2007)
och energitédtheten hos lax och 6ring hamta-
des fran Stewart m.fl. (1983), Hanson m.fl.
(1997) och Vehanen m.fl. (1998). Laxens
energitdthet okar med ¢kad storlek (se
Stewart m.fl. 1983). Ovriga bytens energi-
tathet har hdmtats fran Larsson & Berg-
lund (2001): glacialrelikta kraftdjur; Mills
& Forney (1981): juvenil abborre, Johnston
(1999): insekter.

Berdkning av konsumtionen hos lax

Tillvéxten hos lax under olika perioder
har anvénts for att skatta konsumtionen
av bytesfisk. Denna berdkning sker i flera
steg. Forst har p-vardet (andelen av teo-
retisk maximal konsumtion, det vill sdga
hur mycket fisken konsumerat i jimforelse
med om den haft ett 6verflod av foda) for
lax under den aktuella perioden réknats
fram genom en serie iterationer. Darefter
berdknas konsumtionen for "medellaxen”
dag for dag under den aktuella perioden.
Genom att metabolism, egestion/exkretion
och tillvéxt vid en given temperatur ar
kénda kan daglig konsumtion "enkelt” l16sas
ut enligt (1).

Total konsumtion hos en "medellax” kan
sedan summeras for hela eller delar av den
aktuella perioden. Vi anvédnde data 6ver
laxens tillvaxt fran Hammar och Degerman
(2009) under tre olika perioder (1982-1987,
1988-1996 samt 1997-2002) med varierande
utsattningsméngder (1982-1987: ca 25 000
smolt, 1988-1996: ca 40 000 smolt och 1997-
2002: ca 30 000—31 000 smolt).



Resultat

Tillvéaxten efter utsdttning &r relativt hog,
detta aterspeglas ockséa i laxens konsum-
tion av bytesfiskar (Figur 21). Under sitt
forsta tillvaxtar i Vattern konsumerar en
lax mellan 3,4-5,7 kg féda (detta spann
anger det hogsta och det lagsta véardet 1 de
simuleringar som gjorts) varav den storsta
andelen ar nors (1,3-2,6 kg). Under sitt
andra ar konsumerar en lax 5,9-8,7 kg, en
mix av sikl6ja, nors och storspigg. Tredje
respektive fjarde aret varierar den arliga
konsumtionen mellan 6,4-17,2 kg beroende
pa vilken modell som anvénds och vilken
period som avses. Under de tva senare aren
har fodointaget till storsta delen kommit
att besta av siklgja. Coho-laxmodellen och
oringmodellen &dr ganska lika om man tittar
pa ingdende parametrar. Uppskattningen
av konsumtion skiljer sig heller sig inte
nadmnvért mellan de tva olika modellerna.
Modellen for 6ring ger 6verlag nagot lagre
skattningar (ca 10 % lagre). Differensen
tycks framst bero pa skillnader i tempe-
raturoptima och ingdngsparametrar for
berdkning av maximal konsumtion, dire-
mot tycks metabolismen fungera ganska
likartat i de tva modellerna.

Konsumtionen skiljer sig mellan de
simulerade perioderna. Lax fran 1982-
1987, det vill sdga perioden med den
lagsta utséattningsmingden sedan 1982
(172 000—24 000 smolt per ar), hade ett
hogre simulerat fédointag under ar 2—4
efter utséttning. Andelen av maximal teore-
tisk konsumtion (p) var hogst under perio-
den med lagst utsdttningsméangd och l4gst
under perioden med hogst utsiattnings-
méngder. Detta kan vara en indikation pa
att laxens konsumtion begrinsas av inbor-
des konkurrens om gemensamma fodore-
surser, det vill sdga att laxarnas predation
paverkar tillgdngen pa bytesfisk. Tidspe-
rioden 1988-1996, med de hogsta utsatt-
ningsméngderna (34 700—40 100 smolt per
ar) var ocksa den kallaste med en kortare
tillvaxtperiod &n 6vriga simulerade tidspe-
rioder. Den nagot ldgre temperaturen under
denna period borde dock snarare innebéra
en hogre andel av maximal konsumtion, det
kan saledes inte forklara det monster som
beskrivs i Figur 22.
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Den uppskattade konsumtionen av
bytesfiskar ér i paritet med jdmforbara stu-
dier, till exempel lax i Auvinen m.fl. (2004)
respektive 6ring i Vehanen m.fl. (1998).
Konsumtionen ar nagot hogre hos laxen i
Vittern vilket 4r naturligt nér laxen vixer
snabbare i Vattern.

Upprakning av
konsumtion pa hela laxbestandet

Om man antar éringmodellen enligt laxens
tillvaxt under 1997-2002 och uppskattning-
en av laxbiomassa ovan, sa dter den berik-
nade méngden lax i sjon under forsta aret
efter utséttning 24 ton nors, 10 ton siklgja,
néra 15 ton storspigg och knappt 5 ton 6v-
riga arter. De laxar som &r ett ar dldre (pe-
rioden 1-2 ar efter utsattning) skulle enligt
samma berdkningar 4ta 6 ton nors, 6 ton
siklgja, 5 ton storspigg och 60 kg 6vriga
arter. Ytterligare ett ar dldre lax (perioden
2-3 ar efter utsittning) ater 0,9 ton nors,

4 ton siklgja, 0,5 ton storspigg och 60 kg
ovriga arter. Sammanlagt dter alltsa enligt
berdkningarna laxen i Vattern arligen i ge-
nomsnitt minst 31 ton nors, 20 ton siklgja,
20 ton storspigg och 5 ton Gvriga arter.

Skattad biomassa av sikloja

Under perioden 1988-2007 har tiatheten
ensomrig siklGja respektive nors varit i
genomsnitt 76,4 respektive 833 individer
per hektar. Tatheten av 1+ och &dldre av
dessa arter har utgjort 172 respektive 824
individer per hektar. En 0+ siklgja fangad
sensommar-host viger grovt rdknat som
mest ca 10 g. Med hinsyn tagen till djup-
fordelning i sjon torde det i sa fall innebéra
att den sammanlagda biomassan av 0+
siklgja pa alla djup i Vittern i genomsnitt
varit ca 100 ton under tidig host, men hogst
varierande. Biomassan av ensomrig nors
har varit nagot mindre 4n 100 ton, om man
raknar att en ensomrig nors véger i snitt
0,8 g. Utifran de bioenergetiska modellerna
uppskattas alltsa att laxen sammanlagt
arligen konsumerar ca 30 % av norsens
respektive 20 % av siklgjans genomsnittliga
biomassa, eller sa kallad "standing stock
biomass” métt under tidig host.
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Figur 21. Uppskattad arlig konsumtion av olika fodoslag hos Gullspangslax i Vattern under olika tillvaxtar och
tidsperioder. Ar 1 efter utséttning innebér férsta aret efter utséttning. A) Resultat frén en bioenergetisk modell fér
oring och B) en liknande modell fér coho-lax.
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Figur 22. Andel av teoretisk maximal konsumtion i de olika
simulerade perioderna. Ett 1agt varde innebar att tillgangen pa foda
sannolikt varit begransad.
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7.Rédingen i Vattern -
bestandsutveckling och
konkurrenssituation

Sydsvensk roding

Efter att sannolikt ha haft en betydligt stor-
re geografisk utbredning i Sverige under ett
tidigt postglacialt skede begrénsas idag det
arktiska rodingartkomplexets huvudsakliga
forekomst till sjoar och stromvatten inom
ett fjallomrade 400-800 m.6.h. norr om 62:a
breddgraden. Nagra utpostforekomster av
roding finns i ett fatal isolerade laglands-
sjoar spridda fran Norrbottens skogsland
till Sméaland i s6der (Hammar 1998b). R6-
dingsjoarna soder om Dalélven har under-
sokts i relativt hog utstriackning, ndrmast

i samband med foérsurning (Dickson m.fl.
1975, Nyberg m.fl. 1986). Sedan ar 1900 har
rodingbestand forsvunnit i minst 70 % av
dessa sjoar, och forutom forsurning sa be-
doms framst dokumenterad inplantering av
frammande arter som sik, siklgja och/eller
géddda ha varit orsaken (Hammar 2001). Be-
standen av sydsvensk storroding har darfor
blivit rodlistade, och efter bland annat den
dramatiska nedgangen av forvarvsfangster-
na i Vittern har storréding klassificerats
till kategorin akut hotade arter (Hammar
2007, Géardenfors 2010).

Sydliga rodingbestand i sjoar med arter
som sik, sikloja och gddda med flera arter,
kéannetecknas av ekologiska och genetiska
karaktérer som skiljer dem fran naturliga
rodingbestand i sjoar med fa fiskarter, vilka
kan hittas i Varmland och sédra Dalarna.
Medan sjoar med ett fatal arter uppvisar
storre likheter med sydliga fjallroding-
bestand, har de storvuxna rédingarna i
exempelvis Stora Ullen, Yngen, Vittern,
Sommen, Oren och Mycklaflon utvecklat
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livshistoriestrategier som gynnat tidig 6ver-
gang till fiskdiet och ddrmed snabbt tillvéixt
(Hammar 1994, 2010). Nyligen genomforda
analyser av variationen hos mitokondrie-
DNA fran roding i Vattern, Sommen och
ryska Ladoga avslojar att dessa storroding-
bestand dels uppvisar genetiska likheter,
dels avviker fran rédingbestand i norra
Virmland respektive nordligare svenska
fjallvatten (Verspoor m.fl. 2006, Verspoor &
Hammar opubl. inform.).

Som en effekt av den sydsvenska roding-
ens dominerande fédoval kan man skonja
tre olika tillvixtmonster. Hos sméavuxna r6-
dingbestand i Varmland och Dalarna utgor
olika bottendjur respektive djurplankton
fodan under vinter- respektive sommartid.
Hér nar rodingarna generellt upp till en
maximistorlek av ca 30 cm och 300 g. I sjoar
som exempelvis Stora Ullen, Yngen och Lo-
géirden dir rodingen sa smaningom skiftar
over till en diet av nors nar rodingen en
maximistorlek av ca 50 cm och 1,0-1,5 kg.

I sydsvenska rodingsjoar som till exempel
Sommen, Oren och Vittern med bestand av
béade nors och siklgja sa kan rodingar over
ca 40 cm &dven utnyttja sikl6ja vilket medfor
att rodingarna véxer relativt snabbt och
kan na vikter 6ver 10 kg (Figur 23). Det bor
noteras att de aktuella tillvaxtkurvorna for
randbestanden i sédra Sverige ar paverka-
de av selektivt fiske, liksom i Vittern, vilket
medfort att stora rodingar saknas och att
ytterst fa rodingar tillats att aldras (Filips-
son & Svérdson 1976).



I kannibalistiska bestand av roding i
fjallvatten ar selektionstrycket stort for att
snabbt vixa sig ur den storleksgrupp av
smarddingar som &r utsatta for predation.
Pa motsvarande séitt antas selektionstryck-
et for att snabbt vixa sig forbi den stor-
leksgrupp som &r utsatt for predation fran
gddda, abborre, lake, al, 6ring och lax vara
mycket stort i sjoar dir rodingen samex-
isterar med dessa predatorer. Prelimindra

Storrédingen i Vattern

Sardrag som kédnnetecknar den fiskdtande
storrodingen i Vattern &r dess stora huvud
och gap, sannolikt resultatet av naturlig
selektion och en forutsattning for den unga
rodingens tidiga 6vergang till fiskdiet, det
vill sdga storvuxna norsar pa stort djup
i Vattern (Hammar 1994, 2008, 2010, in
prep.).

Maganalyser fran ett material av roding
i olika storleksgrupper fran 1963-1984 pa-
visar dietskiften; fran dominans av glacial-
relikta kraftdjur i 10-20 cm stora réodingar,
via dominans av nors i 30—40 cm stora
rodingar till dominans av sikl6ja i roding
storre dn 40 cm (Hammar 2008, Tabell 10).
Av de glacialrelikta kréftdjuren dominerade
arterna Mysis relicta, Monoporeia affinis
och Pallasea quadrispinosa. Dessa ater-
fanns i magar hos alla storlekskategorier av
roding upp till 40-50 cm. Den stora amfi-
poden Reliktacanthus (Gammaracanthus)
lacustris hade storst betydelse hos réding i
storlek 30—40 c¢m, medan den &nnu storre
isopoden Saduria entomon noterades i ett
fatal rodingar i alla storlekskategorier upp
till 40-50 cm. Efter att ha natt en storlek
mellan 20 och 30 ¢cm visar fodovalsanalyser
att rédingen successivt skiftar ver till en
diet av fisk, framforallt nors, for att vid ca
40 cm storlek 6verga till en diet av siklgja
som dominerande bytesfisk. Pa vilka olika
djup dessa kraftdjur och fiskarter aterfinns
behandlades i avsnitt 3. Av 6vriga bytes-
fiskarter noterades storspigg, lake, horn-
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analyser antyder att de rédingar som tidigt
utvecklat ett storre gap 4n sina artfriander
mojligen blir de som 6vergar till fiskdiet och
da kan vixa snabbare, de andra riskerar
att bli uppidtna (Hammar 1998a). En annan
karaktér som ocksa kan anses framja
tillvdxten vid en overgang till fiskdiet &ar en
effektivare matsmaéaltningsprocess, vilket
bland annat ett 6kat antal pylorusbihang
antas bidra till.

simpa, oring och girs. Under senare ar har
dven mort och ansenligt stor sik noterats i
rodingmagar (Hammar in prep.). Andelen
oidentifierbara fiskrester 1963-1984 utgjor-
des sannolikt av nors och siklgja, de tva by-
tesfiskar som dominerade och som &r svara
att identifiera da maginnehallet ar kraftigt
smaélt eller daligt konserverat. Andelen
tomma magar var 43—44 % bland 10-30 cm
stora rédingar, men minskade déarefter till
ca 20% av de analyserade rodingarna storre
an 40 cm.

Andra sardrag hos Vitterns storréding
ar hog alder vid konsmognad och ett stort
antal romkorn som dessutom har stérre
storlek dn hos fjallrodingar (Hammar &
Filipsson 2007, Hammar opubl. inform.).
Vanligtvis nar hanarna konsmognad tidi-
gare i livet &n honorna hos réding, alder vid
konsmognad varierar mellan olika bestand.
En sammanstallning av alder och koéns-
mognad hos rodingar fran Viattern fangade
under perioden 1966-2005 visar att hanar-
na blir kénsmogna under sitt sjatte ar (5+),
medan honorna blir kénsmogna under sitt
attonde ar (7+), vilket ar jamforelsevis sent
i livet. Medelldngderna och medelvikterna
for konsmogna 5+ hanar och 7+ honor &r
441 mm och 876 gram respektive 530 mm
och 1496 gram. En attaarig rédinghona
som viger 1,5 kg har ca 2 000 romkorn. En
tioarig rodinghona pa tre kilo i Vattern har
ca 6 000 romkorn (Hammar 2010).
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Tabell 10. Den procentuella frekvensen rodingar i olika storleksgrupper som atit olika bytesorganismer.
Roédingarna ar insamlade med olika redskap och under olika arstider under aren 1963-1984. (Kalla: Hammar
2008.) Frekvenser av innehall 6ver 10 % och 15 % har markerats med ljust respektive morkare gratt.

Fodoslag 101-200 201-300 301-400 401-500 501-600 > 600
Antal undersokta fiskar 79 322 564 75 21 6
Andel tomma, % 43 43,8 24,5 18,7 23,8 16,7
Oidentifierat material 19 12,1 6,7 4 0 16,7
Djurplankton 5,1 0,6 0,4 0 0 0
Ytinsekter 6,3 2,8 0,4 0 0 0
Monoporeia affinis 15,2 9 3,9 1,3 0 0
Pallasea quadrispinosa 8,9 6,8 3,9 2,7 0 0
Mysis relicta 20,3 12,1 10,3 2,7 0 0
Reliktacanthus lacustris 0 4 74 1,3 0 0
Saduria entomon 1,3 1,2 1,4 1,3 0 0
Ovriga bottendjur 19 9,6 1,8 2,7 0 0
Fiskrom 0 53 4,1 1,3 0 0
Oidentifierad fisk 0 6,5 16,1 12 14,3 0
Gars 0 0 1,2 0 0 0
Lake 0 0 04 1,3 0 0
Oring 0 0 0 1,3 0 0
Storspigg 0 0 1,8 53 28,6 0
Hornsimpa 0 0,9 0,7 0 0 0
Nors 0 21 52,1 34,4 6,3 0
Sikloja 0 1,7 59 443 43,8 66,6
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Forandringar hos

Vatterns storroding over tid

Som underlag till en utvérdering av ekolo-
giska effekter av laxens nérvaro for roding
i Vittern finns studier pa fodoval, tillvaxt
och kondition (Hammar 2006a, Hammar &
Filipsson 2007, Hammar 2008).

Forandrat fodoval

Under slutet av 1980-talet 6kade fore-
komsten av hornsimpa i de analyserade
vatterrodingarnas diet (Figur 24). Under
perioderna 1990-1998 och 1999-2005 hade
25-30 % av de analyserade rodingarna

atit hornsimpa. Under 1990-talet inneholl
under vissa perioder upp till 60 % av de
analyserade rodingarna hornsimpa. Vid
insamlingen med hogst frekvens av horn-
simpa inneholl 49 % av rédingmagarna en-
bart hornsimpa och 11 % en kombination av
hornsimpa och nors eller siklgja. Okningen
av frekvensen hornsimpa i magarna mellan
1970 och 2005 var statistiskt signifikant
med hénsyn tagen till insamlingsmanad
(ANCOVAF (8, 46) = 9,79, p<0,001; Figur
24).

Frekvensen roding som &tit hornsimpa
var generellt som hogst under vinter-
halvaret da hornsimpan leker. Aven da
frekvensen av roding som &dtit hornsimpor
korrigerats for effekten av insamlings-
manad, var 6kningen av antalet rédingar
med hornsimpa i magarna signifikant, vid
jamforelse av de fyra perioderna 1970-2005.
Vid en stegvis multipel regressionsanalys
av andelen réding som &tit hornsimpa, déar
variablerna insamlingsar, manad, antalet
utsatta laxar samt frekvensen rédingar som
atit sikloja respektive nors ingick, forklara-
de dessa fem variabler 65 % av variationen,
daribland forklarade antalet utplante-
rade laxar samma ar 16 % av variationen.
Eftersom laxen i Vittern har en mycket
god tillvaxt (Hammar & Degerman 2009)
kan en fordréjning i konkurrensen mellan
lax och roding om néringsresursen sikloja
forvantas. Da i stillet antalet utsatt laxar
tva ar innan insamlingstillfillet for roding
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anvindes i modellen, forklarade denna va-
riabel 31 %, andelen siklgja i rédingmagar
15 % och insamlingsmanad for roding 11 %
av variansen, medan insamlingsaret av
roding inte var signifikant. Dessa resultat
stodjer hypotesen att andelen réding som
ater hornsimpa delvis beror av laxutséatt-
ningarnas storlek (Hammar 2008).

Andelen rédingar storre 4n 40 cm som
uppvisade tomma magar var signifikant
hogre 1999-2005 jamfort med perioden
1970-1979 (Kruskal-Wallis H test, p=0,001).
Forutom tecken pa minskad bytestillgang
kan en delforklaring till denna forandring
vara att insamlingsperioden efter 1998 kon-
centrerades till perioden december-februari.
Under vintern brukar yrkesfiskarna lata
néten sta ute fler néatter i taget pa grund
av korta dagar, lag temperatur och ddrmed
lagre aktivitet hos andra fiskarter av kom-
mersiellt intresse, exempelvis sik. En del
av rodingmagarna skulle ddrmed kunna
ha tomts da fiskarna suttit ldnge i niaten
vintertid, &ven om flertalet natfangade
fiskar dor relativt snabbt. Mot effekten av
insamlingsperiod talar ett negativt sam-
band mellan frekvensen réding med tomma
magar och frekvensen rodingar som &tit
siklgja (Figur 25).

Sambandet i Figur 25 visar att farre
rodingar har haft tomma magar under till-
fallen d4 manga magar innehallit siklgja,
och tviartom att fa rédingmagar innehallit
siklgja da andelen tomma magar varit hog.
Detta kan tolkas som svarigheter att finna
byten och antydan till svilt hos roding da
mojligheter att komma at siklgjan som
bytesresurs &r lagre. Djupskillnaderna i
utbredningen av siklgja och hornsimpa (av-
snitt 3) samt laxens exploatering av sikloja
(avsnitt 6) antyder vidare att mojligheter
for storre roding att utnyttja siklgja som
bytesdjur kan ha minskat jamfort med for
nagra decennier sedan. Fram till mitten
av 1980-talet visade fodovalsanalyser en
successiv 6vergang hos roding; fran att sma
rodingar &ter glacialrelikta kraftdjur och da
de vaxer sig storre blir fiskdtande, till att
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Figur 25. Sambandet mellan andelen tomma rédingmagar och andelen magar med sikl6ja vid
olika provtagningstillfallen 1970-2005. (Kalla: Hammar 2008.)
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boérja med nors och vid storre storlek mesta-
dels sikloja (Tabell 12). Detta speglar dven
ett byte av habitat fran djupa och kalla
bottnar till ndgot grundare och varmare
pelagiska vattenlager dér siklgjan foretra-
desvis aterfinns (Tabell 2). Det ar tankbart
att rodingarnas mojligheter att utnyttja
siklgja som byte skulle kunna begriansas av
ett relativt téatt, snabbvixande laxbestand.
Denna hypotes stids av en 6kad frekvens
av hornsimpa i rédingmagar 1999-2005, vil-
ket 1 sin tur antyder att fiskdtande roding
under denna period i hogre utstrickning
jamfort med tidigare fodosokte pa de stora
djup dar hornsimpa mestadels forekommer.
Undersckningar av bytesfiskars kva-
litet i form av vattenhalt visar att horn-
simpa har signifikant hégre vattenhalt,
och ddarmed indirekt lagre fetthalt jaAmfort
med bade nors och siklgja (Hammar 2008).
Enstaka prover pa trollingfangad roding
har visat att dessa haft battre kondition och
tillvaxt 4n roding fangad i bottennét, och
fodovalet hos dessa rédingar dominerades
av siklgja. En forklaring till detta &r att
trollingfisket i hog grad ar selektivt genom
att det &ar inriktat pa stor fisk som lockas
till siklgjstim, och inte sdllan anvénds just
siklgja som agn. Det &r hittills inte under-
sokt om en andel av rodingen i sjon utgors
av pelagiska predatorer, medan en annan
del av populationen uppehaller sig djupare
och mer bentiskt. Materialet i foreliggande
analyser baseras pa bottennétsfangad
roding och resultaten speglar darfor framst
dessa.

Forsamrad tillvaxt

Fiskar tillhor sa kallade storlekstrukture-
rade organismer som ¢kar i storlek under
hela sin livshistoria. Kroppsstorleken &r
av betydelse for en fisks energibehov, dess
majlighet att tillgodogora sig naringsre-
surser, samt dess sarbarhet for naturliga
fiender (Werner and Gilliam 1984). Till-
vixten bestdms av ett flertal biotiska och
abiotiska faktorer. Dessutom paverkas ett
fiskbestands tillvéaxt pa olika sitt av olika
former av selektiva fangstredskap. For en
jamforande historisk analys av tillvéixt-
forandringar finns ett tillrackligt stort
material for statistiska tester fran alders-
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grupperna fyrsomriga (3+), femsomriga (4+)
och sexsomriga (5+) individer insamlade
under juli och framforallt augusti 1972-
2004. Merparten av dessa rodingar hér-

ror fran standardiserade provfisken samt
provtagning av bifangade rodingar under
minimimattet 400 mm 1972-1973, 1981-82,
1989 och 2003-2004.

For dessa undersokta aldersgrupper av
Vatterns storréding var tillvaxten méatt
sommartid i ldngd saval som i vikt (Figur
26) signifikant ldgre 2003-2004 jamfort med
1972-1978. For 5+ roding hade vikten mins-
kat med ca 47 %, for 4+ med ca 53 % och for
3+ med ca 57 % jamfort med 1970-talet. Av
de undersokta aldersgrupperna lag medel-
langderna for 3+ och 4+ rodingar under
det sedan 1984 géillande minimimattet pa
400 mm, medan medelldngderna for 5+
fiskar passerat denna grians. Med tanke pa
att natfisket ar storleksselektivt och i forsta
hand fangar de individer i varje alders-
grupp eller aldersklass som vixer snabbast,
kan nétfiske pa lang sikt resultera i mins-
kad medelldngd respektive medelvikt for
rodingbestandet. Tvartom kan medelléangd
och medelvikt oka vid minskat nétfiske
(Filipsson 1989, 2003). Man kan befara att
nétfisket 1 Vattern kan ha haft en nega-
tiv effekt pa den storre rodingens tillvaxt
(Hammar & Filipsson 2007).

Att dven mindre och yngre rédingar
uppvisade minskad tillvéixt skulle ocksa
kunna vara en effekt av néatfiske. Ett blan-
dat natfiske efter flera olika fiskarter med
olika nit, bland annat efter sik, siklgja och
abborre, har inneburit att en viss méngd
roding under minimimatt fangats, med en
viss fiskedodlighet som f6ljd (Degerman
2006, Hammar & Filipsson 2007).

De 3+ rédingar som samlades in som-
martid under 2003-2004 hade en medel-
ldngd av 239 mm och en medianldngd pa
234 mm. Dessa vidgde i medeltal mindre
an halften av 3+ rodingar insamlade under
somrarna 1972-1994. Fran 1970-talet fram
till mitten av 1990-talet vixte dessa ung-
rodingar allt béattre. Detta antyder 6kad
niringstillgang, minskad konkurrens fran
andra rodingar eller andra fiskarter eller
en kombination av dessa faktorer. Dras-
tiskt minskande fangster av réding i det
kommersiella fisket speglar ett allt glesare
rodingbestand under denna period. Detta
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kan i sin tur ha inneburit minskad konkur-
rens for ung roding. Den 6kande vattenkva-
liteten under samma period bér ha gynnat
overlevnaden for kénsliga istidsrelikter

pa storre djup i Vattern. De fiskarter och
storlekar som utnyttjat dessa kraftdjur som
byten skulle ddrigenom kunna ha gynnats
ytterligare.

Om man antar att rodingen levt pa
samma djup och ddrmed i samma tempe-
raturregim som tidigare, antyder minskad
tillvéaxt efter 1990-talet en minskad fodo-
tillgang for unga rédingar. Misstankar har
framforts om att den introducerade signal-
kraftan i Vittern expanderat till allt storre
djup och utnyttjande av relikta kraftdjur
som foda. Dessa omfattande resurser av
relikta kraftdjur har tidigare foreslagits
som en av forklaringarna till Vitterroding-
ens exceptionella tillvaxtpotential, men
aven en forutsattning for samexistens med
sik (Svardson m.fl. 1988). Forandringarna
i rodingbestandet mellan 1990 och 2004
sammanfaller med den explosionsartade
utvecklingen av signalkriftpopulationen i
Vittern. Provfiskena 2005-2008 pavisade
signalkraftor ned till drygt 70 meters djup.
Konkurrens fran signalkraftor om narings-
resurserna i profundalen skulle kunna vara
en forklaring till minskad tillvixt hos ung
roding.

En annan mgjlig forklaring till for-
andringen i tillvaxt hos roding storre
4n 200 mm &r minskad tillgang pa eller
tillgdnglighet till adult nors i djupare vat-
ten i pelagialzonen, respektive siklgja i
grundare pelagiska omraden. Nir sa kallad
“landlocked” lax och réding samexisterar
naturligt forekommer rédingen i djupare
pelagiska omraden jamfort med utan lax
(Hammar & Filipsson 1985, Hammar 1987,
1989, avsnitt 7), sannolikt genom en kombi-
nation av predation och niringskonkurrens.
Om introducerad Vanerlax dominerar i
ytligare och varmare pelagiska vattenlager
i Vattern bor mojligheter for ung roding att



tidigt 6verga till predation pa mindre nors
och framforallt sikl6ja minska. Detta skulle
kunna forklara ett foréndrat habitatut-
nyttjande hos storre réding som pa senare
tid aterfinns pa storre djup, enligt yrkesfis-
kares observationer. Maganalyser pa lax i
Vittern har visat att lax utnyttjar samma
néringsdjur som storrodingen, med glacial-
relikta kraftdjur som foda vid mindre stor-
lekar, darefter successivt nors och siklgja
efterhand som laxen tillvaxer (Svardson
m.fl. 1988, Hammar & Degerman 2009). Ro-
dingens sentida fédoval med en hiogre andel
hornsimpa tyder pa att nors och siklgja
blivit alltmer svartillgéangliga for Vatterns
roding. En eventuell nédringskonkurrens
fran signalkréftan pa djupare bottnar kan
mojligen minska den unga rédingens chan-
ser ytterligare att vaxa tillrackligt for att
kunna 6verga till fiskdiet.

Forsamrad kondition

En fisks konditionsfaktor anger forhallan-
det mellan lédngd och vikt. Ju kortare och
knubbigare fisken ar desto béttre kondition.
Konditionen enligt Fulton’s index (Ricker
1975), det vill sdga vikten (gram) dividerad
med ldngden 3 (mm) x 100 000, forviantas
variera med rodingens storlek, alder, kon
och konsmognad och darfor 4ven med arets
olika manader. Ett minimum i kondition
intrdder under varen i februari-mars och
ett maximum innan leken i oktober. Som
exempel visas variationen av konditions-
faktor hos vétterrodingar i storleksgruppen
400-499 mm under arets alla manader

i Figur 27. Det bor podngteras att mate-
rialet av roding fran perioden 1987-2005
inte innehaller lekfiskar. Eftersom indexet
utgor ett matt pa relationen mellan vikt och
langd illustrerar den fiskens kroppskondi-
tion, men hoga varden kan &dven illustrera
morfologiska defekter som till exempel
ryggradskrokning, vilket har noterats i
vissa fall hos réding i Vattern.

En forédndring av konditionsindex fran
maximi-medelvirdet 1,03 i oktober till
minimi-medelvirdet 0,88 i februari for en
450 mm lang Vatterroding innebér en vikt-
forlust pa 133 gram, det vill séiga 14 % av
vikten under 4 manader.
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Fulton’s konditionsindex for rodingar
som provtagits av Fiskeriverkets sotvat-
tenslaboratorium uppvisade under perioden
1987-2005 periodvisa variationer dven efter
att vardena korrigerats for skillnader i
manad, ldngd, kon, konsmognad och alder
(Figur 28). Forsamringen i konditionsfaktor
over tid var signifikant men forklaringsgra-
den for ar som orsak till férdndringarna var
endast 20 %. Efter en jamn utveckling runt
0,951-0,967 under 1987-1992 sjonk medel-
konditionen till 0,916 under 1994 varefter
den 6kade markant till 1,037 under 1997
varefter viardena ater sjonk mot bottenvér-
det 0,870 under 2002 for att slutligen ater
ha stigit till 0,997 vid sista provtagningen
2005. Samtliga ndmnda forandringar var
signifikanta. Det bor papekas att roding-
arna inkopta fran forvarvsfisket efter 1998
insamlade under vintern storlekssorterats,
och déarfor inte ar direkt jamforbara med
det oselekterade materialet av roding in-
kopt tidigare.

Aven fordandringen av konditionen i
det material av réding som ldngdmiétts av
yrkesfiskare uppvisade fluktuationer, men
med en negativ trend. Efter korrigering
for skillnaderna i l4ngd blir den negativa
trenden tydligare (Figur 29). Rédingarnas
medelkondition minskade fran provtag-
ningstillfallet 1978/79 (0,835) till 1999/00
(0,707) och 2002/03 (0,771). Konditionen
okade dock efter 1992/93 (0,741) respektive
efter 1999/00 (0,707).

Med tanke pa rodingens kénslighet for
predation och konkurrens fran andra arter
(Hammar 1998a) borde minskningen av be-
standet ha inneburit béttre betingelser for
roding pa grund av minskad konkurrens om
fodan. Man kunde ddrmed ha forvintat sig
okad tillvéaxt, hogre medelvikter och hogre
konditionsindex. Resultat fran rodingar
som insamlats fran forvarvsfisket i Vittern
under 1978-2005 uppvisade dock ett annat
monster. Trenden for bade medelvikt i olika
aldersgrupper samt kondition korrigerad
for storleksurval var i stéllet negativ under
perioden, om 4n med stora fluktuationer.

En positiv forédndring i medellédngd
och en negativ fordandring i medelvikt kan
forklaras med en fordndring i kondition.
Vid korrigering for de olika parametrar som
paverkar rodingens konditionsindex upp-
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visade de provtagna réodingarna en jimn
utveckling fran 1987 fram till 1992 varefter
samma signifikanta och tillfilliga nedgang
som varade mellan 1992 och 1997 kunde
noteras. Till skillnad fran viktférdndringen
var minskningen i kondition mellan 1997
och 2002 samt 6kningen i kondition mellan
2002 och 2005 signifikanta. Minskningen
mellan 1997 och 2002 motsvarar en vikt-
minskning med 150 gram hos en 450 mm
lang roding. I det ldngdmétta materialet
fran yrkesfisket minskade konditionen
signifikant mellan 1978/79 och 2002/03
motsvarande en viktminskning pa 60 gram
for en rensad och 450 mm lang réding. I
likhet med medelviktskurvan 6kade dven
konditionen tillfalligt efter 1992/93 fram till
1996/97, samt mellan 1999/01 och 2002/03.

Variationerna i medelvikt och kondition
hos savil provtagna rédingar (Figur 28)
fran 1987-2005 och rodingar ldngdmétta
av yrkesfiskare (Figur 29) fran 1978-2005
komplicerar tolkningen av férédndringarna i
Vittern. Fluktuationerna i vikt och kondi-
tion kan bero pa att de undersokta roding-
arna fangats pa olika djup i Vattern, och
att proportionerna mellan snabbvixande
rodingar med siklgja som huvudsaklig foda
respektive djuplevande, langsamvéixande
rodingar med hornsimpa som stort fodoin-
slag varierat i det undersokta materialet
(Hammar 2008). Periodvisa fluktuationer
av medelvikt och medelkondition under
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(Kalla: Hammar & Filipsson 2007.)

Maj Jun

perioderna 1992-1997 och efter 2001-2002
motséger delvis denna forklaring.

Hos de provtagna rédingarna (Figur
28) fanns en tillfallig minskning i vikt och
kondition mellan 1992 och 1994 direkt foljt
av en 6kning fram till 1997. Darefter foljde
en tydlig minskning fram till 2002 varef-
ter vikt och kondition ater 6kade. Hos de
av yrkesfiskarna langdmaétta rédingarna
(Figur 29) 6kade vikt och kondition mel-
lan 1992/93 och 1996/97, minskade mellan
1996/97 och 2001/02 for att sedan ater stiga.
Aven om det fanns en viss forskjutning i det
forsta trendbrottet hos provtagna rodingar
upprepades monstret i bada materialen av
roding. En mojlig forklaring till observerade
okningar dr en effekt av 6kad tillgang pa
smavuxen siklgja, det vill sdga resultaten
av rika arsklasser. I saval tralfangsterna pa
forskningsfartyget U/f Ancylus (E. Berg-
strand opubl. inform.) som réodingarnas
maginnehall (J. Hammar opubl. inform.)
uppvisade Viatterns siklojebestdnd under
perioden 1990-talet och framat ett par rika
arsklasser. En exceptionell arsklass fod-
des 1992 och nista rika arsklass kom forst
ar 2000. Om o6kad abundans av smavuxen
siklgja tillfalligt gynnat rodingens nérings-
biologi och ddrmed kondition skulle detta
tyda pa att tillgangen pa siklgja som bytes-
fisk paverkar rodingbestandets situation i
Vittern.
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Figur 29. Férandringen i medelkondition 1978-2003 hos rédingar
rensade och langdmatta av yrkesfiskare (material 2). Rédingarna ar
landade i december-januari efter att enskilda individers konditionsindex
korrigerats for skillnader i langd. Spridningen visar 95 %
konfidensintervall. (Kélla: Hammar & Filipsson 2007.)
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Tankbara orsaker till
férandringar i
rodingbestandet

Av de forandringar som dokumenterats i
Vittern under de tva senaste decennierna
fram till 2005 bedomer vi att foljande kan
ha paverkat rodingbestandet:

¢ minskad fosforhalt och minskad produk-
tivitet

¢ pkande bestand av inplanterad signal-
krafta

e utsdttningar av laxsmolt i varierande
mingder och kvalitet

¢ okad konkurrens om rodingens bytesdjur
(glacialrelikter, nors och siklgja)

Kombinationen

roding och lax i andra

Kombinationen anadrom lax och réding ar
en vanlig foreteelse i insjoar ldngs Atlan-
tens kustldnder i vister savil som i Gster.
Forekomsten av sa kallad “landlocked” lax
har bara dokumenterats i nio sjéar undan-
taget Nordamerika (Ros 1981). Kombinatio-
nen landlocked lax och réding i europeiska
sjoar har i nutid bara dokumenterats i Sai-
maa, Ladoga och Onega i finska och ryska
Karelen. I 6stra Nordamerika ar ddremot
landlocked lax relativt vanlig (Power 1958,
Scott & Crossman 1973). Kombinationen
landlocked lax och réding finns i flera sjoar
i Ostra Canada, bland annat pa Newfound-
land. Dar har rodingens forédndrade tillvaxt
och val av diet och habitat som en konse-
kvens av konkurrens och predation fran
sekundért invandrade naturliga fiskarter
studerats (Hammar & Filipsson 1985, Ham-
mar 1987, 1998a).

Det interaktiva samspelet mellan lax
och andra fiskarter skiljer sig markant at i
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e kraftiga arsklassfluktuationer, minskad
storlek, minskad medelalder och minskat
bestand av siklgja (Hammar 2008, Ham-
mar & Degerman 2009, Axenrot & Nyberg
2009)

¢ klimatforandringar, utebliven isldggning
och ddarmed o6kad tillgénglighet for fisket

e tidigare hogt men under perioden mins-
kande natfiske

¢ nitfiske pa storre djup
¢ gkande trollingfiske

For att mer fullstiandigt forsta och for-
klara ungrodingens forsdmrade tillvixt och
mojligen forsdmrade 6verlevnad i Véattern
behovs studier pa interaktioner mellan
unga stadier av roding, andra forekomman-
de fiskarter samt signalkréfta.

sjoar

insjoar beroende pa om laxen 4r havsvand-
rande eller landlocked. I insjoar i till ex-
empel Skottland och pa Irland med réding
och havsvandrande laxbestand utnyttjar de
senare framst bottenlevande néringsdjur

i rinnande vatten under uppvéxtperioden
fram till dess att de smoltifierar och lamnar
systemet for att i havet 6verga till fiskdiet.
Eventuell konkurrens om néiringsdjur och
habitat sker darfér med samexisterande
fiskarter i sjons tillopp. Pa senare ar har
man via provfisken kunnat konstatera
forekomst av laxungar dven lédngs stréin-
derna i en stor skotsk rodingsj6 (Greer m.fl.
2006), vilket indikerar att ung anadrom
lax mojligen kan utgéra en néaringskonkur-
rent till réding i vissa sjoar. I sjoar med
landlocked lax sker dock det interaktiva
samspelet mellan lax och alla de fiskarter
den konkurrerar med respektive jagar som
byte ute i sjdlva sjon, pa savél bottnar som i
pelagialzonen.



Provfisken i rodingsjoar pa Newfound-
land med 6kande diversitet av fiskarter,
fran fjallregionen med enartsbestand,
via sjoar med sympatrisk samexistens av
roding, amerikansk backroding, storspigg
och landlocked lax, till kustnéra sjoar déar
aven nors och anadrom atlantlax fore-
kommer, visar hur réodingens nisch kom-
primeras for varje tillkommande fiskart
(Hammar 1987, 1998a, in prep.). Fran att
valet av habitat och ndring dominerats av
littorala bottendjur och/eller kannibalism
i enartsjoar 6vergar rodingen successivt
till att utnyttja pelagialzonen och dess
djurplankton som huvudsaklig nirings-
kélla sommartid i allt 14gre beldgna sjoar
med amerikansk backroding — ett mons-
ter identiskt med successionen beskriven
for roding och 6ring i svenska fjallvatten
(Nilsson 1963, 1967, 1978). I likhet med
oringen ir den amerikanska backro-
dingen ockséa predator pa réding (Ham-
mar 1998a). I sjéarna med landlocked lax
aterfinns rodingen profundalt pa stora
djup, och ingar precis som backridingen
aven i laxens fodoval (Hammar & Filips-
son 1985, Hammar 1987, 1998a, O’Connell
& Dempson 2002).

I den 18 044 hektar stora Red Indian
Lake, Newfoundlands nést storsta insjo,
med en fiskfauna av roding, amerikansk
backroding, storspigg och lax, dominerade
laxbestandet fangsterna fran ytan ned till
24 meters djup i bottennéten samt hela
pelagialzonen ned till 60 meters djup.
Fangsterna av roding dominerade forst pa
bottnar pa djup storre d4n 30 m (Figur 30).
I Newfoundlands tredje storsta insjo, den
11 320 hektar stora Gander Lake, fanga-
des rodingen dnda ned till 100 meters djup
(O’Connell & Dempson 2002), och senare
undersokningar har patréffat roding pa
annu storre djup (J.B. Dempson, St. John’s,
Newfoundland, pers. medd.).

Resultaten ovan harror fran sjoar med
naturlig samexistens av lax och réding.
Foérutom i Vattern har lax dven introduce-
rats i Yngen — en varmlidndsk storréding-
sj6 med nors och sedan 1948 inplanterad
siklgja. Férutom ett standardiserat prov-
fiske 1992 dér roding 4ven insamlades for
analys (Hammar opubl. inform.) och nagra
enskilda rodingar inskickade av trollingfis-
kare (Hammar 2006b) finns inga egentliga
undersokningar som beskriver laxens ef-
fekter i Yngen.
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Figur 30. Relativ fordelning av biomassa av landlocked lax och rdéding pa olika djup i bentisk respektive pelagisk
zon i Red Indian Lake, Newfoundland, i juli 1984. Anstrangningarna omfattar 26 6versiktsnat satta pa 2—48 m
samt 6 pelagiska Oversiktsnat satta pa 0-6, 12—18, 24—30 och 54—-60 m. Fangst per anstrangning for de
betydligt storre Oversiktsskotarna har korrigerats for att vara jamforbara med bottennaten.

(Kalla: Data i Hammar & Filipsson 1985.)
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8. Diskussion

Utifran sammanstéllningen av tillgdnglig
information om Viatterns fisksamhaélle, for-
andringar i milj6 och fiske med mera, finns
mojligheter att dra vissa slutsatser. Den
dramatiska minskningen av fangsterna

av storroding i forvarvsfisket har avtagit
under en period med minskat fisketryck.
Fangsterna av roding och sik i vetenskap-
liga provfisken har 6kat under 2005-2009.
Parallellt har 6ringpopulationer i tillrin-
nande dar och éringfangsten i sjon uppvisat
en positiv utveckling sedan borjan pa 1990-
talet. Detta tyder pa att fisketrycket &ar en
viktig faktor for rodingbestandet.

Aven om fisketrycket atminstone i
yrkesfisket har minskat 4r det viktigt att
betrakta det totala fiskeuttaget utifran
sjons produktionsformaga. Den forvéantade
uthalliga avkastningen av fisk i Véttern ba-
serat pa en totalfosforhalt pa dagens 6 pg/l
ar 0,2 kg/ha. Detta motsvarar fangsten
i enbart forviarvsfisket under de senaste
aren (avsnitt 6). Eftersom dven fritidsfisket
innebir ett méarkbart uttag av fisk i Viattern
skulle detta sammanlagda uttag kunna
ridknas som hogt i forhallande till forvintad
uthallig avkastning. Berdkningar visar att
storsta delen av nettoproduktionen av lax
arligen fiskas upp (avsnitt 6), vilket stod-
jer slutsatsen att fritidsfisketrycket i sjon
ar hogt. Ett aktivt fritidsfiske av lax kan
medfora uttag av roding i sa kallat "mixed
fishery”, vilket innebéar att fiske pa lax kan
bidra till ett hogt fisketryck dven pa roding.

En observation som pekar pa att laxens
konsumtion av bytesfiskar dr sa stor att
den paverkar tédtheten av en begriansad
fodoresurs bestaende av nors och siklgja,
ar det negativa sambandet mellan utsatt-
ningsmangder och laxens individtillvéixt,
overlevnad och relativa konsumtion (avsnitt
6). Data som pavisar konkurrensférhal-
landen visar att sikloja 4r det dominerande
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fodoobjektet for oring och réding storre dn
40 cm (avsnitt 7). Undersokningar visar
ockséa att rodingens fodoval har fordndrats
under de senaste decennierna, med en
forskjutning mot djuplevande hornsimpa
istéllet for pelagisk sikl6ja hos roding storre
an 40 cm (avsnitt 7). Vidare tyder resulta-
ten pa att konditionen kan ha forsdmrats
och tillviaxten minskat hos réding under de
senaste decennierna (avsnitt 7). En arlig
biomassa av ca 58 ton lax bedéms kunna
konsumera uppskattningsvis drygt 50 ton
nors och siklgja samt 25 ton 6vrig fisk,
vilket motsvarar uppskattningsvis 30 % av
norsens respektive 20 % av siklgjans ge-
nomsnittliga biomassa (avsnitt 6). Tillgang-
en pa nors och siklgja torde vara variabel
mellan aren, men skattningarna anger att
laxens konsumtion utgor en relativt stor del
av den tillgdngliga biomassan av bytesfisk.

Det finns exempel péa fiskutsidttningar
som ha lett till 6verexploatering av ndrings-
resurserna (Bronte m.fl. 2003, Dobiesz m.fl.
2005, Mills m.fl. 2003). Auvinen m.fl. (2004)
konstaterade att utplanterade laxar i Paa-
sivesi, en nordlig del av Saimen, Finlands
motsvarighet till Vattern, pa nagra dagar
konsumerade storre delen av arets genera-
tion av siklgja, under de ar da siklgjere-
kryteringen varit svag. Detta medforde att
laxen sadana ar skiftade till norsdiet; en
néringsresurs tillgdnglig pa storre djup och
ilagre temperatur.

Att fiskdtande lax, 6ring och réding
konkurrerar om ung siklgja och nors stods
av fodovalsanalyser. Fodovalsjamforelser
visar att lax har storst 6verlapp i valet
av foda och habitat med roding. Rodingen
i Vittern uppvisar vissa fordndringar i
néringsbiologi, kondition och tillvaxt vilket
tyder pa konkurrens fran lax. Det forefaller
finnas en risk for att konkurrensen om nors
kan leda till att roding i storleksinterval-



let 200-300 mm far svarare att 6verga till
fiskdiet, eftersom merparten av fiskinslaget
i fodan hos unga rodingar utgors av nors.
Nésta troskel for roding storre 4n 40 cm ar
att borja ata siklgja. Bestandet av siklgja

i sjon har varit jamforelsevis svagt under
det senaste decenniet. Aven giddda, oring,
abborre och lake dter siklgja och det sam-
lade predationstrycket pa siklgja kan darfor
antas vara stort.

Under ar efter att rika arsklasser
klackts har siklgjor patraffats déda och
kraftigt undernérda och aldern for kons-
mognad har varit forskjuten ett ar, vilket
indikerat stark inomartskonkurrens (Eva
Bergstrand, pers.obs.). Detta har observe-
rats efter extrema ar, exempelvis efter den
mycket starka foryngringen av siklgja 1992.
Patraffande av dod siklgja i sjon under
enstaka tillfidllen ar ingen indikation pa att
ung siklgja generellt finns i 6verflod som
bytesfisk. Ekordkningar visar att siklo-
jan minskat i antal och i storlek i Vattern
under det senaste decenniet. Den ldgre
konditionen hos rédingarna under senare
ar jamfort med tidigare skulle kunna indi-
kera en effekt av siklgjebestandets nedgang
under perioden. Under en aterhdmtnings-
period da rodingbestandet 6kar till f6ljd av
forvaltningsatgédrder kan predationstrycket
pa bytesfisk forvintas oka ytterligare.

Studier av rodingens tillvixt indike-
rar att yngre roding halverat sin tillvéxt i
vikt sedan 1972. Detta kan forklaras med
en begrénsad fodotillgang for réding i det
storleksintervall dar mojligheten att 6verga
till fiskdiet a4r avgorande for 6kad tillvéxt.
En langsammare tillvaxt paverkar repro-
duktion och nyrekrytering hos rédingen
negativt, vilket gor bestandets aterhamt-
ningsférmaga svagare.

Vittern har genomgatt flera stora for-
andringar under senare hélften av 1900-
talet. Forutom laxutsédttningar i Vattern
sedan 1971 sa har dven signalkraftan
introducerats och etablerat sig pa allt storre
djup. Arbetet med att minska totalfosfor-
halterna i Vittern har varit framgangsrikt
tack vare effektivt arbete fran Vattern-
vardsforbundet. Forvarvsfiskets uttag av
roding och sik har minskat kraftigt pa
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grund av begréinsningar, fiskefria omraden
och férdndrad inriktning mot nya arter. Ett
omfattande intresse for signalkréafta har
aven okat fisketrycket mot saddana fiskarter
som anvands som kréiftagn. Trycket fran
fritidsfisket har sannolikt 6kat och till viss
del ersatt yrkesfiskets uttag av storre ro-
ding, 6ring och lax. Signalkriftornas starka
bestandsutveckling pa senare ar eller de
klimatforandringar som forvintas paverka
Vitterns fisksamhélle gar inte att paverka
pa kort sikt. Ur bade bevarande- och nytt-
jandeperspektiv dr évervakning av kréftor
och fiskbestand viktig.

En klimatfordandring med 6kad vatten-
temperatur och uteblivna isvintrar forvan-
tas paverka kallvattenfiskar negativt och
varmvattenfiskar positivt (SOU 2007:60).
Okade temperaturer kan forvintas forlanga
den utsatta laxens fodo- och tillvixtsidsong
vilket ytterligare kan 6ka predationstrycket
pa bytesfisk. Det kalla, naringsfattiga och
syrerika habitatet med dess glacialrelikter
vilka gor Vittern till en unik sj6 i sédra
Sverige forviantas paverkas i negativ rikt-
ning. Fraimmande arter med sydligare
utbredning, som till exempel amerikansk
regnbage, gos, och lax férvintas paverkas
i positiv riktning. I den mén kallvattenfis-
kar dr beroende av bytesarter som gynnas
av en klimatforandring kan dessa gynnas
indirekt, da kallvattensarterna missgynnas.
Framforallt siklgja och till en viss del nors
uppvisar stora variationer i arsklasstyrka
i Véttern. I Mélaren uteblev rekrytering
av sikloja under manga ar vilket tolkades
som en effekt av isfria vintrar (Nyberg m.fl.
2001).

I den senaste aktionsplanen for biolo-
gisk mangfald (EU-kommissionen 2006)
tas klimatférandringen sarskilt upp, da
det star att "man maéste ocksa forebygga,
minimera och kompensera eventuella
skador pa biologisk mangfald till foljd av
atgarder for anpassning till och mildring
av klimatforandringar”. Om populationen
av sydsvensk storrdding i Vittern stressas
av en fordndring i klimatet 4r atgidrder som
underlittar situationen for arten av mycket
stor vikt (Ask m.fl. 2007).



Majligheter for framtida férvaltning

I Vattern fiskas pa ett historiskt sett litet
bestand av roding. Dessutom har rédingen
en langsam aterhdmtningsférmaga pa
grund av en lang generationstid. Detta
foranleder en forvaltning som utgar fran
forsiktighetsprincipen. Positiva effekter av
ho6jt minimimatt, 6kad maskstorlek och fis-
kefria omraden kan skonjas i rodingbestan-
det. Anda maéaste en aterhdmtningsfas for
roding ses i ett perspektiv av atminstone ett
par decennier framat. Eftersom Vattern ar
ett lagproduktivt, skyddsvart och kénsligt
ekosystem bor negativ paverkan minime-
ras, inte minst for réding.

En mojlighet till att experimentellt
undersoka och faststilla effekterna av
den inplanterade laxens konkurrens pa
Vitterns storroding dr att stoppa eller
kraftigt minska laxutsittningarna under
ett antal ar. Ddrmed skulle rédingbestan-
dets reaktion pa minskat konkurrenstryck
fran lax kunna studeras pa ett planerat
satt. Ett annat, kanske kompletterande,
alternativt satt dr att sdnka minimimattet
pa lax. De stora laxarna har den jamforel-
sevis storsta konsumtionen av siklgja. En
okad fiskedodlighet totalt sett (fler fanga-
de fiskar), genom ett minskat minimimatt,

Knipans mynning i Vattern. Foto: Erik Degerman.
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skulle kunna bidra till en minskning av
laxens totala konsumtion av till exempel
sikléja.

Alternativa atgarder

Om de mycket goda férhallandena for till-
vixt av oring i Motala strom aterskapades
skulle en ny éringstam kunna etableras
som erséttning for den storvuxna éringen
som forsvann vid utbyggnaden. Regeringen
(2006) pekade pa mgjligheterna att ersatta
den utrotade vitteréringen med beslak-
tade bestand av 6ring. Goda mgjligheter
torde finnas till att den 6ringen i framtiden
kunde likna den forna 6ringstammen. En
storvuxen oringstam med liknande tillvéxt-
monster och biologi finns exempelvis i sjon
Sommen, néra Vittern (Alm 1929, Hen-
ricson m.fl. 1995). En restaurering skulle
kunna vara mojlig genom att omférhandla
vattendomen for Motala strom sa att till-
rackligt med fysiskt utrymme och vatten
kan tillférsékras. Da kan habitat for lek och
uppvaxt aterskapas for nedstromslekande
oring. En analys av denna mgjlighet bor
genomforas.



Bevarande av naturlig fiskfauna

Balansen mellan nyttjande och bevaran-
defragor dr nédvéandig men svar och inte
alltid sjalvklar. Denna rapport gor ingen
ansats till socioekonomisk analys av nyttan
med utsidttningar av lax. Trollingfisket efter
roding och lax beskrivs som ett av landets
mest attraktiva sportfisken, dér opublice-
rade resultat fran en enkét beskriver att
fritidsfiskets uttag av lax berdknats till
10,2 ton arligen vilket skulle motsvara 72 %
av total laxfangst (Norrgard 2009). Utan
tvivel finns ett starkt intresse fran regio-
nalt hall for att erbjuda och utnyttja en
attraktiv art for fiske i Vattern. Denna typ
av nyttjande av Vittern som naturresurs
skall avvagas mot den langsiktiga ambi-
tionen och ansvaret for att bevara naturlig
fiskfauna, for majligheter till ett uthalligt
nyttjande i framtiden.

Behovet av laxutsiattningar som kom-
pensation tillkom som resultat av ett
forsvunnet storéringbestand. Storéringarna
i 8jon nadde forr vikter som Gversteg laxens
vikter idag. Vittern hyser fortfarande stor-
roding, 6ring, harr och andra arter som &r
av intresse for yrkes- och fritidsfiske. En
okad satsning pa att restaurera Vitterns
bestand av réding, ett restaurerat storo-
ringbestand och en forbattrad situation
for harren, som kan vixa snabbt i Vittern,
skulle kunna aterskapa ett for Europa
unikt fisksamhalle.
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Som framgatt ovan finns flera tydliga
indikationer pa laxens paverkan pa Viat-
terns ekosystem. Om arliga laxutsattningar
fortsatter ar det viktigt att definiera en
utsdttningsmédngd som inte medfor mark-
bar paverkan pa ekosystemet. Det forefaller
relevant att eventuella utsittningar inte
skall utgora storre paverkan én vad som
kan antas att den forna 6ringen i Motala
strom hade. Om fangsterna av Motala
stroms oring kan antas ha varit ndrmare
15 ton fore Vitterns reglering torde det
vara denna avkastning av laxfisk som
priméart skall ersédttas med utsittningar av
lax. I vattendomen star att nio ton var den
fangstméngd som skulle ersittas, vilket ar
betydligt mindre &n de ca 30 ton lax som
fiskats arligen pa senare tid (avsnitt 5 & 6).

Vid en dndring av mingderna utsatt
lax sa ar det viktigt att verkligen kunna
undersoka effekterna av en minskad
utsédttningsniva. For att gora en sadan
bedomning majlig kravs att minskningen ar
av en sadan storlek att effekten blir métbar.
Detta 4r nodvandigt for att pa sikt hitta en
utsittningsniva som dr forenlig med beva-
rande och uthalligt nyttjande av Véatterns
naturliga fiskbestand.



Tack

Nuvarande och tidigare kollegor pa Fiskeriverket samt representanter
fran de berorda ldnen och Vatternvardsférbundet har gett vardefulla
synpunkter pa effekter av laxutsidttningarna i Vittern samt innehallet i
denna rapport. Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till vara finska kollegor
Heikki Auvinen och Outi Heikinheimo som gav oss tillgang till detalje-
rade data 6ver energitéithet hos siklgja och nors och virdefulla rad om
bioenergetisk modellering.

Vatterns norra Skargard, norr om Stora Rékna. Foto: Erik Degerman.
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Appendix 1

Underlag och antaganden for
bioenergetisk modellering

1.Konsumtion

(2) C=C_ - pf(I),dar

(3 C,, =CA- W

(4) fM =K -K,dar

(5) Ka=(CK1-L1)/(1 + CK1 - (L1-1))

(6) L1= e(Gl(T-CQ)

(7 Kb = (CK4 - L2)/(1 + CK4 - (L2-1))

(8) L2 - e(GZ(CTL-T))

9 G2 = (1/CTL - CTM)) In((0,98 (1 - CK4))/(CK4 - 0,02))

C = specifik konsumtion (g - g'- dag?)

C,.., = maximal specifik konsumtion (g - g - dag™)

P = proportion av maxkonsumtion

f(T) = funktion for konsumtionens temperaturberoende

CA = intercept for konsumtionens viktberoende (~storleksberoende)
CB = lutning (slope) for konsumtionens viktberoende

W = fiskens vikt i gram

T = temperatur (° C)

CTM = maximal temperatur for konsumtion (letalgréins) (° C)

CTO = optimal temperatur for konsumtion (° C)

CQ (ofta bendmnt Q10): koefficient for konsumtionens temperaturberoende.

2. Metabolism

Respirationen (R) 4r den del av energiallokeringen hos fisken som atgar till rutinmetabo-
lism. Fiskars energibehov vid vila raknas upp genom att ta hénsyn till kombinationen av
temperaturen och rorelseaktiviteten. Respirationen i de modeller vi anvénder berdknas
enligt Stewart m.fl. (1983) dér:

(100 R =RA-WEB£(T)-ACT

(11) S =SDA-(C-F)

(12)  f(T) = e®¥D dar

(13) VEL = RK1 - WRK4, when T > RTL

(14) VEL=ACT-WRK4 - e®AT'D when T < RTL
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R = specifik energibehov for respiration (g - g*- dag?)

RA = intercept for respirationens temperaturberoende

f(T) = funktion for respirationens temperaturberoende

SDA = “specific dynamic action”, konstant andel av konsumerad energi som atgar till
fodoassimilering

RB = lutning (slope) for respirationens viktberoende

ACT = faktor for rorelseaktivitet

W = fiskens vikt i gram

T = temperatur (°C)

RTO = optimal temperatur for respiration, den temperatur da respirationen ar som hogst
0

RK4 = simhastighetens temperaturberoende

RTL = den temperaturgréins da forhallandet mellan rérelseaktivitet och temperatur
forandras

BACT = simhastighetens temperaturbereoende under RTL
RK1 =interceptet for simhastighet 6ver RTL

Respirationen dr i denna variant temperaturberoende och korrigeras dven for rorelseaktivi-
tet. Rorelseaktiviteten multipliceras med 6vriga respirationskostnader.

3. Avfallsprodukter (egestion och exkretion)

Utsondring av avfallsprodukter som exkrementer och urea beriknas i Kitchell med fleras
(1977) modell vara konstant proportionerliga mot konsumtionen. Vi har dock anvént den
for kallvattenarter som lax mer ldmpliga modellstruktur som bygger pa Stewart med fleras
(1983) utvidgning av Elliott (1976), dar justeras energibudgeten for forekomst av svarned-
brytbara byten. Déar géller:

(15) F=PF-C

(16) U=UA-T-UB-:eUe» € dsp

(179 PF=((PE-0,1)/0,9 (1-PFF) + PFF

(18) PE=FA-T-FB-ef¢r

(19) PFF = SUMMA (PREY(n) DIET(n)) for n = 1 byten

F = faeces

U = exkretion

UA = intercept for hur egestionen av en proportion av den konsumerade fodan beror av
= temperatur

UB = koefficient for egestionens temperaturberoende

UG = egestionens beroende av totalt fodointag

FA = intercept for hur exkretionen (som proportion av konsumerad féda) beror av tem-

peratur
FB = koefficient for exkretionens temperaturberoende
FG = exkretionens beroende av totalt fodointag

4.Tillvaxt (kropp och kdnsprodukter)

Den del av den konsumerade energin som inte atgar till metabolism, rorelseaktivitet eller
utgar i form av exkretion eller egestion antas i modellen fordelas till tillviaxt av kroppsvav-
nad eller konsprodukter. Eftersom laxen séllan konsmognar i Véttern sé allokerades all
energi till kroppstillvaxt i var modell. Om fodointaget exempelvis reduceras sa ar tillvixten
darfor den aktivitet som fisken i férsta hand drar ned pa.
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Parametervarden for de tva bioenergetiska modeller som anvants for att skatta
konsumtion av bytesfiskar hos inplanterad lax. Modellen fér Coho ar hamtad fran
Stewart & Ibarra m.fl.(1991) och den for 6ring fran Dietermann med flera (2004).

Symbol

CA
cB
cQ
CTO

CK1
CTM

CTL
CK4

Symbol

RA
RB
RQ
SDA
Act
Bact
RK1
RTO
RK4
RTM
RTL

Symbol

FA
FB
FG
UA
uB
uG

Symbol

CONSUMPTION (Equation 3)

Intercept for C_
Slope for C,_
Slope for temperature dependence of consumption

Water temperature corresponding to 98 % of max
consumption

Fraction of maximum consumption rate

Water temperature at which dependence is still 98 % of
maximum consumption

Temperature at which dependence is a fraction of CK4

Reduced fraction of maximum consumption rate
RESPIRATION (Equation 1)

Intercept for R __
Slope forR__

Slope for temperature dep. of stand. resp.

Specific dynamic action

Activity multiplier

Temperature dependence coefficient for swimming speed
intercept for swim speed above the cutoff temperature
Coefficient for swim speed dep. on metabolism

Mass dependence coefficient for swimming speed
Maximum (lethal) water temperature

Cutoff temperature at which the activity relation changes
EGESTION/EXCRETION (Equation 3)

Intercept for temp dep. of ege.
Coefficient of temp dep of ege.
Feeding level dependence
Intercept for temp dep. of excr.
Coefficient of temp dep of excr.

Feeding level dependence
PREDATOR ENERGY DENSITY (Equation 2)

Alfa 1
Beta 1
Cutoff
Alpha 2
Beta 2

Coho lax

0,303
-0,275
5
15

18
24

0,36
0,01

0,00264
-0,217
0,06818
0,172
9,7
0,0405
1
0,0234
0,13
0
25

0,212
-0,222
0,631
0,0314
0,58
-0,299

5764
0,9862

4000

5674
0,9862

Oring
0,2161
-0,233
3,8
17,5

17,5
20,8

0,23
0,1

0,0013
-0,269
0,0938
0,172
9,7
0,0405

0,0234
0,13

25

0,212
-0,222
0,631
0,0314
0,58
-0,299

5591
7,7183

151

6582
1,1246
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ar en rapportserie for den kunskap som produceras pa Fiskeriverket.
Den vander sig till andra myndigheter och beslutsfattare, forskare,
studerande och andra yrkesverksamma inom fiske och vattenmiljé
samt till den intresserade allméanheten.

Finforapporterna ges ut av Fiskeriverket och kan laddas ned gratis
fran var hemsida eller bestallas i tryckt form mot expeditionsavgift.

Fiskeriverkets huvudkontor
Ekelundsgatan 1,
Box 423, 401 26 Goteborg

fiskeriverket@fiskeriverket.se
www.fiskeriverket.se

Telefon huvudkontorets véaxel:
031- 743 03 00

Fiskeriverkets

forsoksstation Fiskeriverkets

sotvattenslaboratorium
Brobacken

814 94 Alvkarleby Stangholmsvagen 2

178 93 Drottningholm

Pappersbruksallén 22
Fiskeriverkets 702 15 Orebro

utredningskontor

Ekelundsgatan 1,

Box 423, 401 26 Géteborg Fiskeriverkets

havsfiskelaboratorium
Skeppsbrogatan 9

972 38 Lulea Turistgatan 5

Box 4, 453 21 Lysekil
Stora Torget 3

871 30 Harndsand Utdvagen 5

71 37 Karlskrona

Fiskerikompetenscenter Fiskeriverkets

FKC )
Tanguddens hamn kustlaboratorium
Hasteviksgatan Skol
.. . gatan 6
426 76 Vastra Frolunda 741 41 Oregrund
Skallakra 71
Fiskeriverkets 432 65 Vardbacka

forskningsfart

g ve Simpevarp 100
U/F Argos 572 95 Figeholm
Box 4054

426 04 Vastra Frolunda
U/F Mimer

Ole Mans gata 14
412 67 Vastra Frélunda
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