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Sammanfattning

Oppen kassodling av regnbége och réding i nordliga sjoar och vattenkraftsmagasin
ar den vanligaste formen av vattenbruk i Sverige idag. Det finns bade foérdelar och
nackdelar med 6ppen kassodling. Fiskens valfard ar béattre eftersom de lever i en
mer naturlig miljo, men avfallsprodukterna fran denna typ av vattenbruk kan inte

behandlas innan de nar miljon.

Allt jordbruk paverkar miljon, och vattenbruket &r inte annorlunda. En av de
framsta formerna av paverkan i samband med livsmedelsproduktion ar lackage av
naringsamnen. Néstan alla djur i jordbruk behdver utfodras och de flesta odlade
vaxter behover godslas. Mycket arbete laggs pa att utveckla foder och
utfodringsstrategier som maximerar utfodrade djurs férmaga att ta upp och behalla
naringsamnen. Men vissa naringsamnen gar oundvikligen forlorade i urin, avforing
och oétet foder. | dag anvander alla former av jordbruk i Sverige naringsamnen pa
ett effektivare satt an vad som gjordes tidigare, detta galler &ven for vattenbruket.
Darfor ar aldre studier av vattenbrukets miljopaverkan inte langre fullstandigt

relevanta eftersom industrin anvander naringsamnen mer effektivt &n tidigare.

Fosfor och kvéve ar de tva huvudsakliga naringsamnena som slapps ut i miljon
genom matproduktion. Nar dessa naringsamnen kommer ut i s6tvatten eller i havet
kan de bidra till ett problem som kallas "6vergddning”. N&ringsamnen &r
godningsmedel som framjar dkad tillvéxt i vatten av exempelvis alger och andra
vaxter. Nar dessa vaxter dor och sjunker till botten kan de orsaka ytterligare
problem, inklusive férbrukning av syre i vattnet, forsamring av sedimentkvaliteten

och forlust av biologisk mangfald.

I svenska fjéllsjoar och vattenkraftsmagasin ar fosfor typiskt sett det vanligaste
begrénsande naringsamnet. Eventuella ytterligare fosfortillsatser kan darmed bidra
till okad tillvaxt i vattnet och en for stor tillférsel av néringsémnen kommer att
orsaka 6vergodning. Att kvantifiera paverkan pa vatten- och sedimentkvalitet vid
oppen kassodling i sotvattensforhallanden som é&r typiska for norra Sverige ar en

pusselbit pa vagen mot en 6kad hallbarhet for vattenbruket.



| den hér rapporten, dar studien ar finansierad av Jordbruksverket, fokuserar vi pa
fosfor och dess omvandling i miljon vid fiskodling i 6ppna kassar. Vi svarar pa tre
fragor: hur mycket fosfor slapps ut vid fiskodling? Vad hander med fosforn efter
att det slappts ut? Hur lang tid tar det for miljon att aterhamta sig efter att en
fiskodling upphort? Vi fann att drygt hélften (54 %) av fosforn som finns i ett
kommersiellt foder slapps ut i miljon. Cirka 1/5 (21 %) av fosforn i fodret kommer
sannolikt att bidra till en omedelbar vaxttillvaxt, medan cirka 1/3 (33 %) kommer

att deponeras i sedimentet under odlingskassarna.

Internationella studier har visat att naringsdmnen som frigérs vid vattenbruk i 6ppna
kassar under vissa omstandigheter kan ha positiva effekter, sérskilt i naringsfattiga

system. Dessa fynd kan vara relevanta for svenska vattenkraftmagasin.

Att veta vad som hander med fosforn i sedimentet &r nyckeln till att forsta den
langsiktiga miljopaverkan fran fiskodlingar. Vara resultat antyder att cirka 2/3 (70
%) av fosforn i sediment under fiskodlingar inte kommer att lacka ut. Av de 30 %
som kan lacka kommer potentiellt cirka 10 % (dvs. 3 % av totalen) sléppas ut varje
ar. Vara resultat antyder att dagens vattenbruk i 6ppna kassar ar mindre fororenande
an det var tidigare. De lyfter ocksa fram behovet av ytterligare arbete med
foderutveckling i framtiden samt behovet av en okad forstaelse kring var de

naringsamnen som frigors vid fiskodling tar vagen.

Kunskap om miljépaverkan fran fiskodling i 6ppna kassar i kalla, naringsfattiga
system behdver goras tillgdnglig och kommuniceras till svenska intressenter.
Specifikt behdver vi dokumentera den nuvarande vetenskapliga forstaelsen for vart
det fosfor (P) som slapps ut vid fiskodling i 6ppna kassar tar vagen i vatten och
sediment. Vi behover ocksa dokumentera och utvéardera andra nationella eller
internationella studier som kan bidra till att forstd den nuvarande svenska
situationen. Vi behover veta mer om den langsiktiga depositionen av det fosfor som
frigérs vid fiskodling, inklusive den tid det tar for aterhdmtning efter att

fiskodlingen upphort.

Nyckelord: fosfor, fiskodling, kassodling, vattenbruk, sediment
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Massbalans av fosfor i ett experimentellt
fiskodlingssystem

1.1 Introduktion

Fiskfoder som tillsatts fiskodlingssystem innehaller naringsamnen, bland annat fosfor. Tillsats
av naringsamnen sasom fosfor utgor grunden till fiskarnas tillvaxt men all fosfor tas inte upp
av fisken. En del av fiskfodret ats inte upp utan blir till foderspill, en del fosfor finns dven i
fiskens avforing samt utsondras fran fisken. Fosfor i foderspill och avféring anrikas i vatten och
sediment i fiskodlingens nérhet d&r det kan ge upphov till potentiella miljoeffekter, t.ex. okat
lackage av fosfor fran sjons sediment vilket gynnar dvergodning och saledes kan missgynna

vattenkvaliteten beroende pa vilka forutsattningar som finns i systemet.

Fosfor bestar av olika fraktioner som kan delas upp i biotillgangliga och icke biotillgdangliga
fraktioner. Till biotillgangliga fraktioner raknas porvatten-fosfor (fosfat), jarnbunden fosfor
samt organiskt bunden fosfor. Till icke biotillgangliga former av fosfor réknas
aluminiumbunden fosfor, kalciumbunden fosfor samt restfosfor. Kompositionen av
fosforfraktioner i foderspill och avféring kommer att avgora till vilken grad och hur mycket
fosfor som &r biotillgénglig fran en fiskodlings avfall till omgivande vattenmiljo. Aven val av
fodersort kan paverka kompositionen av fosforutslappets biotillgangliga eller icke

biotillgangliga former.

Ett forsok vid HUV (SLU) genomfordes for att under kontrollerade former méta den andel

biotillganglig fosfor fran fekalier och foder som fiskodling potentiellt slapper ut i miljon.



1.2 Metod

1.2.1 Experimentupplagg

Under 2022 genomfordes ett experiment med regnbagslax (5st fiskar i varje trag, n=30, 469 g,
S.D. = 119g) i fisklaboratoriet pd VHC, Ultuna, SLU. Experimentet pagick under 21 dagar.
Halva gruppen av fiskar utfodrades med ett konventionellt kommersiellt foder och den andra
halften med ett sa kallat RAS-foder (kommersiellt) med egenskaper lampade fér odling i slutna
odlingssystem. Fodren hade enligt tillverkarens uppgifter samma ingdende fosforhalt.
Utfodring genomfordes dagligen (riktvérde 2,5 % av kroppsvikt per dag) till méttnad. Varje
trag holl fem fiskar och tre trdg matades med ett foder vardera. Det totala fodertillskottet var
2484 samt 1908g for kontrollfoder respektive RAS-foder.

Under hela forsoksperioden samlades fekalier samt eventuellt foderspill upp dagligen. Under
experimentet samlades avforing genom kramning av fisken totalt fyra ganger for att erhalla
tillracklig provméngd. Foderrester och resterande fekalier samlades upp genom en anordning
dar storre partiklar samlas upp pa ett uppsamlingsband, deras exponeringstid for vatten innan

uppsamling var under en minut.

1.2.2 Laboratorieanalyser for fosforfraktioner

De foderprov som analyserades fran fiskexperimentet bestod av dels konventionellt foder och
dels ett sa kallat RAS-foder. Vidare analyserades dven avforing som kramats direkt ur fiskarna
fran nedre delen av tarmen, nedfallen avféring som samlats upp fran uppsamlingsbandet samt
foderspill. For att analysera fosforfraktioner i de olika proven anvéndes en sekventiell
extraktionsmetod av fosfor (Hupfer et al. 2009, Psenner et al. 1988). Proven utsétts for olika
behandlingar (kemikalier, varme etc.) for att extrahera fosforfraktioner. Porvattenfosfor (direkt
tillgangligt fosfat), jarnbunden fosfor (tillgangligt vid laga syrenivaer), organiskt bunden fosfor
(tillgangligt pga. nedbrytning av organiskt material), aluminiumbunden fosfor (tillgangligt vid
hogt/lagt pH), kalciumbunden fosfor (tillgangligt vid Iagt pH), samt restfosfor ingick i det data
som anvandes (restfosfor innebar totalfosfor minus alla fraktioner). Totalfosfor togs fran
foderproducenternas analysdata (7,69 P/kg). De tre forsta fraktionerna anses som

biotillgangliga.



1.3 Resultat

1.3.1 Modellering

En massbalans av fosfor i det experimentella odlingssystemet berdknades med hjélp av
analysdata kombinerat med data fran tidigare publicerad vetenskaplig litteratur. Alla varden
anges som g fosfor/kg tillsatt foder. Malet med modelleringen var att kunna forutsaga den totala
massan av fosfor som slépps ut, &ven den massa fosfor som &r biotillgdnglig och direkt kan
understddja 6vergddning, samt massan av fosfor i fast form som l&mnar fiskodslingssystemet

(biotillganglig eller gj).

Samtliga fiskar vagdes vid experimentets start och slut, 0,4 % av viktokningen for fiskarna
bestar enligt litteraturen av fosfor, varav fosforupptag av fisk under tillvaxtperioden kan
estimeras. Fodertillforseln var kontrollerad (se experimentupplégg”) och totalfosfor av dessa
foder har analyserats av producenterna till 7,6 g P/kg. Skillnaden mellan totalfosfor och

analyserade fosforfraktioner bendmns restfosfor och anses icke biotillganglig.

Fiskarna som matades med kontrolfoder hade en genomsnittlig viktokning pa 2879g medan
fiskarna matade med RAS-foder 6kade med 2143g i vikt under experimentet vilket ledde till ett
egentligt upptag (FCR) av 0,86 respektive 0,89. Med antagandet att fiskarna bestar av 0,4 %
fosfor oavsett vikt, och med viktokningen i atanke, var upptaget av foder 4,6 och 4,5 g P/kg
foder for fiskar matade med kontrollfoder respektive fiskar matade med RAS-foder. Den totala
massan av fosfor som dvergick till omgivande miljé uppskattades vara massan fosfor i foder

minus massan fosfor upptaget av fiskar, 3,0 respektive 3,2 g P/kg.

Fosforforluster i odlingssystemet sker genom foderspill, fast avféring och direkt utséndring via
urin. Fosfor i fast avforing och foderspill kunde uppskattas till 1,8g P/kg respektive 1,9g P/kg
for kontroll- och RAS-foder. Fosforforluster genom urin kunde uppskattas till 1,2g P/kg far
bada fodersorter da 40 % av fosforforluster vid fiskodling kan férloras genom urin fran
regnbagslax nar moderna foder anvands (Dalsgaard et al. 2023). Detta ar forenligt med tidigare
forskningsron fran Azevedo et al.( 2011) och Milian-Sorribes et al. (2021) vilka rapporterade
1,2g P/kg lackage for konventionellt foder och RAS-foder.

Den totala forlusten av fast avfall (foderspill och avforing) antogs vara 150 g/kg foder (torrvikt)

(Dalsgaard och Petersen 2011 citerad av Schumann och Brinker 2020). 119 respektive 12g



(kontrollfoder vs. RAS-foder) fosfor var av icke biotillganglig form och 0,5g respektive 0,49

fanns i biotillganglig form.

1.3.2 Sammanfattande resultat

Sammanfattningsvis ser vi att 7,6g P/kg tillsatt foder ger upphov till 3,0g respektive 3,2g P/kg
avfall fran odlingssystemet. Detta bestar av 1,2g P/kg fosfor i urin (bada fodersorter) och 1,8g
P/kg respektive 1,9g P/kg fast avfall for kontroll- och RAS-foder. 43 respektive 42 % av
fosforavfallet [amnar odlingssystemet i biotillganglig form. Av dessa procentsatser uppgoér 5 %
respektive 4 % biotillgangligt avfall i fast form.

1.4 Diskussion

De generella resultaten av denna studie visade sig vara i liknande storhet som tidigare
rapporterats (Azevedo et al. 2011, Carlsson 2012,Milian-Sorribes et al. 2021).
Anmarkningsvart ar att den storsta delen av fosfor i fast material sdsom foderspill och fast
avforing bestod till stor del av restfosfor som anses icke-tillganglig for biologisk produktion. |
denna undersokning anses tre fraktioner av fosfor vara biotillgangliga, porvattenfosfor (10st
bunden), jarnbunden fosfor samt organiskt bunden fosfor. Daremot visar nya forskningsron att
det finns skél att undersoka biotillgangligheten av till exempel fraktionen Ca-P i miljéer som
till exempel sediment under en fiskodling kan ge upphov till. Kalciumbunden fosfor foreslas
kunna visa en slags biotillganglighet under vissa forutsattningar. | sediment med stora mangder
organiskt material dar sedimentet utsdtts for omblandning (syresattning) kan den hdga
produktiviteten kan leda till tillfalliga pH-séankningar i sedimentet, till den grad att en del av
Ca-P kan frigoras (pH<6,5) (Agstam-Norlin et al. opublicerat). Ytterligare undersékningar
kravs for att faststalla nar, var och hur stor del av Ca-P som i sa fall kan tillgangliggoras. Vidare
leder denna studie till en efterfragan av undersékningar om fosforfraktioners biotillganglighet
over tid i den miljo avfallet hamnar. Hur foérandras biotillgdngligheten i till exempel
aluminiumbunden-, kalciumbunden- och restfosfor nar materialet blir utsatt for en ny miljo éver

langre tid?



Litteraturoversikt

2.1 Inledning

| den foljande texten ger vi en litteraturdversikt dver internationella studier dar effekter av
fiskodling studerats vilka &r relevanta for svenska forhallanden. Vi fokuserar specifikt pa
effekter fran naringstillskottet fran foderrester och fekalier pa den omgivande vattenmassan och

sediment, samt effekter pa den omgivande fédovaven

Det finns enbart en begransad mangd relevant litteratur for svenska forhallanden gallande
effekter av kassodling i sjoar, kraftverksmagasin och kustomraden med bréackt vatten. Den
storsta mangden av den tillgangliga litteraturen &r studier fran den marina miljon (t.ex. Carroll
etal. 2003, Keeley et al. 2014, Pereira et al. 2004, Rust et al. 2014), men det finns ocksa studier
fran varma och grunda sjoar, i huvudsak fran Kina (exempelvis Guo et al. 2009, Jia et al. 2015)
samt studier fran sjoar i dagbrott i till exempel USA (t.ex. Axler et al. 1995) som kan ge viss
information i amnet. Studier fran Chile skulle ocksa kunna vara relevanta men dar liksom hér,
saknas ett ordentligt kunskapsunderlag (diskuteras bl.a. i Ledn-Mufioz et al, 2013 och Quinones
et al. 2019). Utdver i Ostersjon s odlas salmonider i brickt vatten i Italien, Australien och
Chile (Tacon och Halwart, 2007). Fran naromradet finns den &ldre studien av Holby och Hall
(1991) fran Gullmarsfjorden pa den svenska vastkusten. Den ar dock inte direkt relevant da
denna ror valdigt mycket hogre salthalter &n vad som finns i Ostersjon, studien behandlar ocksa
odlingstekniker som inte langre anvands. For fiskodlingar i Ostersjon ar det framst antibiotika
och det mikrobiella livet (t.ex. Muziasari et al. 2016), samt sedimentkemi (Nordvarg och
Johansson 2002) som studerats. Oavsett geografisk placering ar det generellt aktiva fiskodlingar
som studerats medan information om aterhdamtning efter att en verksamhet upphort ar ovanlig,
och i manga fall saknas helt. De mest relevanta studierna for svenska forhallanden &r ett fatal
studier utférda i Ontario, Kanada (se Kullman et al, 2009, Paterson et al. 2010,2011, Otu et al.
2017, Reid och Maoccia, 2007, Rennie et al. 2019, Wellman et al. 2017).
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Merparten av kanadensisk vattenbruksproduktion i inlandsvatten utgdrs av odling av
regnbagslax i 6ppna kassar i Ontario (Otu et al. 2017). De studier som genomforts som har
storst relevans for svenska forhallanden ar fran Georgian Bay (Otu et al. 2017) samt ett omrade
som kallas Experimental Lakes Area (Wellman et al. 2017). Dessa studier ar fran omraden med
kalla, oligotrofa (néringsfattiga) system som liknar de vi har i Sverige. Georgian Bay ar en del
av sjon Lake Huron i sjosystemet the Laurentian Great Lakes. Georgian Bay dr storre &n de
regleringsmagasin vilka nyttjas for fiskproduktion i Sverige. Vid Sjon Lake 375 i omradet
Experimental Lakes Area gjordes en val genomford vetenskaplig studie som studerade
effekterna av regnbagsodling pa sjons ekosystem. Aven om denna studie gav en mangd relevant
information, ar sjon Lake 375 mycket mindre &n vattenkraftmagasinen dar vattenbruk ofta
bedrivs i Sverige och vissa effekter i studien beror sannolikt pa att det var en stor odling i

forhallande till sjostorleken.

Otu et al. (2017) sammanfattar de relevanta effekterna pa ekosystemet fran 6ppna kassar i
sGtvatten i Ontario, Kanada, med fokus pa fosfor. De dokumenterar fosforinnehallet i foder som
anvands i vattenbruk av laxfisk i sétvatten och noterar en nedgang i bade fosforinnehall och
foderkonvertering dver tid (Otu et al. 2017). Detta ar en viktig poang eftersom det innebar att
aldre studier sannolikt rapporterar allvarligare effekter och langre aterhamtningstider da éldre

foder ar forknippade med hogre fosforforluster.

Marina studier fran kalla vatten kan ge viss inblick i forvantade forhallanden i en
sotvattensmiljo. Det finns dock ett antal faktorer som gor det svart att narmare jamféra med
marina system. Till exempel kan biologisk aterhamtning ga snabbare i marina system eftersom
det finns ett storre biologiskt underlag (diversitet och artrikedom) som kan sprida sig i den
marina miljon an i exempelvis vattenkraftsmagasin i sétvatten. Stromhastigheter kan ocksa vara
hogre i den marina miljon 4n vad som &r typiskt for vattenkraftsmagasin. Aven
erosionsforhallanden som forhindrar ansamling av sediment (Rust et al. 2014) ar vanligare
forekommande i den marina miljon. . | texten nedan redogor vi for ett mindre urval av relevanta
marina studier, men sammanstéllningen avser inte att vara en uttbmmande undersokning av den

marina litteraturen pa amnet.
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2.2 Effekter av aktiva fiskodlingar

Avfall fran en aktiv fiskodling kan paverka vattenmassan, det underliggande sedimentet, liksom

den omgivande fodovaven.

Sedimentpaverkan &r oftast relativt lokal. Flera kanadensiska studier har visat en
sedimentpaverkan inom 30 meter fran kassen (Otu et al. 2017, Reid och Moccia 2007) &ven vid
aldre odlingar som anvande mindre effektiva foder (Boyd et al. ssmmanfattas i Otu et al. 2017).
Detsamma har visats for fiskodling i sjon Ladoga, Ryssland. Lapenkov et al. (2022)
genomforde sedimentprovtagningar varje sasong under ett ars tid pa flera platser med
varierande avstand till en fiskodling i Ladoga. De rapporterade en okad ackumulering av
organiskt material under kassarna under var och sommar men ingen vidare spridning av
materialet. Vidare menar de att det organiska materialet under kassarna troligen komprimeras
och delvis mineraliseras under den kallare tiden pa aret da djupet av det organiska lagret var
mindre och innehallet av organiskt material lagre vid deras provtagning i bérjan av aret. Vart
att notera dock &r deras rapport om syrefria forhallanden i sedimentet bade under
odlingskassarna men ocksa pa flera av kontrollplatserna.

Olika fraktioner av fosfor i sedimentet ar olika lattillgangligt for den biologiska fédovaven. Otu
et al. (2017) rapporterade att 15 % av fosforn i sedimentet under odlingskassarna var
lattillgangligt(SR-P + Fe-P + Org-P) jamfort med 21 % for referensen (tabell 6). Dock
rapporterade de inte koncentrationen av fosfor i sedimenten.

Den omgivande fodovaven kan bade gynnas och hiammas av avfall fran fiskodlingar.
Exempelvis dokumenterade Johnston et al. (2010) en o6kad foérekomst av vild fisk runt
odlingsplatser &n referensplatser i en studie utférd i Georgian Bay, Kanada, och i en
uppfoljningsstudie visade Johnson et al. (2019) att material fran fiskodlingar kan oka bade
tillvaxt och naringskvalitet hos vild fisk. Wetton (2012) visade pa ett komplext
reaktionsmonster av bottenlevande ryggradslosa organismer i sediment fran fiskodling. Vissa
arter hade battre framgang vid hogre avfallsmangder medan andra klarade sig sémre, vilket gav
stod for ett pastaende fran Macleod et al. (2008); att ett matt pa det bottenlevande samhéllets
funktion kan vara att foredra framfor taxonomi for att bedéma den hér typen av effekter. Aven
Sanchis et al. (2021) rekommenderar analys av funktion éver artsammansattning for bedémning

av bottenpaverkan fran fiskodlingar.
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Den pagaende studien av miljoeffekter fran vattenbruk som genomforts sedan 2002 vid
Experimental Lakes Area i nordvastra Ontario &r formodligen den mest relevanta
internationella studien for svenska forhallanden. En vattenbruksverksamhet i kommersiell skala
som producerar 8200 kg regnbagslaxar per ar bedrevs under fem ar mellan 2003 och 2007
(Rennie et al. 2019). Odlingen lag dock i en relativt liten sjo (23,2 ha, volym 2,7 Mm3) i
forhallande till odlingens storlek, vilket innebar att miljoeffekterna sannolikt blir mer extrema
an vad som vanligen observeras for kommersiella odlingar. Fore vattenbruksverksamheten
paborjades overvakning av elritsa och andra fiskarter med start ar 2001, &ven under tiden
odlingen var i drift studerades det vilda fisksamhéllet (Wellman et al. 2017, Rennie et al. 2019).
Ryggradslosa djur sasom Mysis (Paterson et al. 2011), zooplankton (Paterson et al. 2010) och
bottenfauna (Kullman et al. 2009) studerades bade fére etablering av fiskodlingen och under
tiden odlingen var i drift. Man fann att stora delar av foderresterna och fekalierna konsumerades
av bottenlevande organismer (Kullman et al. 2009) vilket i sin tur stddde den pelagiska
naringsvaven. Antalet vuxna oringar i sjon fordubblades under tiden vattenbruket var aktivt pa
grund av en kombination av 0kade tillvéxthastigheter och att fisken hade en stdrre storlek vid
kénsmognad (Kennedy et al. 2019, Rennie et al. 2019).

Organismer paverkas dock av manga olika faktorer under olika stadier i livet vilket gor det mer
komplicerat att bedoma effekterna av en fiskodling. Gutgesell et al. (2022) fann att
naringstillforseln fran fiskodling inte fordelas jamnt bland de olika fiskarterna i Perry Sound i
Lake Huron, Kanada, utan att de olika rovfiskarnas temperaturpreferenser paverkade deras
tillgang till den extra fodokallan. Vidare rapporterade de att det har monstret varierade mellan
ar, vilket innebér att sjons naturliga fodovav paverkades asymmetriskt bade inom och mellan
ar. Ortiz et al. (2021) fann ocksa artspecifika skillnader hos bottenlevande djur i en chilensk

fjord géllande naringsupptaget av avfall fran en fiskodling.

2.3 Aterhamtning efter att fiskodlingen upphort

Det finns generellt valdigt fa studier som undersokt aterhamtning efter avslutad fiskodling,
speciellt i miljder som &r relevanta for svenska férhallanden. Aterhdmtning &r dessutom svart
att definiera (Macleod et al. 2004, Keeley et al. 2014). De flesta verksamma inom omradet ar
overens om att det finns bade kemiska och biologiska aspekter av aterhamtning och att man bor

finna ett gemensamt synsatt for att formulera och tydligt specificera slutpunkten for
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aterhamtning. Det finns ocksa en samstammighet om att uppskattning av tid for aterhamtning
kan kompliceras av svarigheter att kvantifiera referensforhallanden (exempelvis naturlig
variation i sedimentegenskaper, Aguado-Giménez et al. 2012). Detta eftersom tekniker for att
upptacka eller mata paverkan inte nodvandigtvis ar lampliga for att dokumentera aterhamtning
(Macleod et al. 2004) och eftersom olampliga metoder for 6vervakning och utvardering av
bottenlevande fauna anvands (taxonomi istallet for sammanséttningen av arter, Macleod et al.
2008) eller bristande fokus pa egenskaper kopplade till organismers livshistoria (Rennie et al.
2019). Trots svarigheterna att mata aterhamtning finns det i vetenskapen en nast intill full
samstammighet om att kemiska och biologiska forhallanden i sediment under odlingar
forbattras efter att odlingsverksamhet upphort. Det &r enbart under extremt ovanliga
omstandigheter (t.ex. extremt lagsediment Fe nivaer i sjon Lac Heney i Quebec) som naturlig
aterhamtning inte sker. Alla undersékningar som ingatt | denna litteraturdversikt dokumenterar

partiell till fullstandig aterhamtning under en period av manader till ar.

Det finns ocksa en bred vetenskaplig samstdmmighet rérande att paverkan fran Oppna
odlingskassar pa sediment framforallt innefattar ansamling av ej uppatet foder samt fekalier
(Rust et al. 2014) och att sddan paverkan vanligen ar begransad till ett relativt litet omrade runt
odlingsomradet. | det fall materialet inte kan konsumeras av bottenlevande organismer, spolas
ivag av vattenstrommar, eller begravas i sedimenten kan syrefria forhallanden utvecklas.
Sadana effekter ar emellertid begransade till den lokala miljon invid odlingen (McGhie et al.
2000, Carroll et al. 2003).

2.4 Studier | s6tvatten

Den internationella studien som &r mest relevant for svenska forhallanden &r formodligen en
pagaende studie fran Experimental Lakes area i nordvastra Ontario. Dock ska det namnas att
fiskodlingen i den studien var storre i forhallanden till sjons storlek dn vad kommersiella
odlingar vanligtvis ar, vilket sannolikt skapar mer extrema miljoeffekter &n vad som vanligtvis
observeras fran kommersiella odlingar. Den har studien visade att stora delar av foderresterna
och fekalierna fran fiskodlingen togs omhand av bottenlevande organismer (Kullman et al.
2019) vilket i sin tur gynnade fisksamhallet (Kennedy et al. 2019, Rennie et al. 2019). Det ledde
i sin tur till att populationerna av bade bytesfisk (elritsa i strandzonen) och rovfisk (6ring)
kollapsade nar odlingsverksamheten upphdrde (Rennie et al. 2019) vilket tyder pa att
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naringstillskottet fran odlingen kan vara en viktig naringskalla for den vilda fiskpopulationen.
Men dven om effekten av fodotillskott var tydlig i studien fran Experimental Lakes Area, ar
liknande effekter fran okat fodotillskott fran fiskodling mindre tydliga i studier som genomforts
i storre vatten (dvs. Georgian Bay, Johnston et al. 2010, Johnson et al. 2018). Nagot annat som
ar viktigt att notera &r att de syreutarmningar som intraffade i det hypolimniska skiktet (det
djupaste vattenlagret) i sjon under och efter vattenbruksproduktion hade betydande negativa
effekter pa fisk- (Rennie et al. 2019) och evertebratpopulationerna (Paterson et al. 2010).

Fiskodlingar har etablerats i mer an 200 évergivna dagbrott fran jarnbrytning i Minnesota. Det
ar inga naturliga system, och den hdga jarnhalten i sedimenten kommer sannolikt att bidra till
betydande immobilisering av fosfor om tillrackligt med syre finns i bottenvattnet. Axler et al.
(1995) rapporterade om en snabb aterhamtning av en sjo i ett tidigare dagbrott efter att
vattenbruk upphort pa platsen. Inom ett ar efter att verksamheten upphdort hade vattenkvaliteten
atergatt till referensforhallanden och syrehalterna i bottenvatten lag kvar pa acceptabla nivaer.
Forfattarna foreslar att aterhamtningshastigheten delvis berodde pa erosion som snabbt
begravde naringsamnen fran vattenbruket. Det & anméarkningsvart att aterhamtningen var sa
snabb med tanke pa den relativt lilla storleken pa sjoarna dar vattenbruk bedrevs och de stora

mangder fosfor som slapptes ut fran odlingar i forhallande till produktionens storlek.

Det finns betydande gralitteratur (rapport, ej publicerad i vetenskaplig tidsskrift) om den
langsamma aterhamtningen i sjon Lac Heney, Quebec, Kanada, efter att ett vattenbruk upphart
(Carignan 2014, Prairie 2005). Fiskodling i 6ppna kassar bedrevs vid sjon Lac Heney mellan
1994-1999. Efter att odlingsverksamheten upphort observerades begransad aterhamtning av
vattenkvaliteten. Det foreslogs att den langsamma aterhamtningen kunde kopplas till extremt
laga jarnkoncentrationer i sedimentet (Prairie et al. 2001) och sjon behandlades darfor med
jarnklorid i november 2007. Behandlingen var delvis framgangsrik da fosforkoncentrationerna
i ytvattnet sanktes, men atgarder av denna typ kan endast rekommenderas under mycket

speciella omstandigheter (Carignan 2014).

De flesta tillgangliga kinesiska studier rapporterar om aterhamtning av grunda Gvergodda
system med varma vatten (Guo et al. 2009, Ji et al. 2016, Jia et al. 2015), aterhamtning under
forhallanden som kan vara svara att 6verfora till kalla och djupare svenska forhallanden. Vidare
fokuserar de flesta kinesiska studierna pa odling av icke-laxartad fisk (sasom Braxen, en fiskart
i karpfamiljen samt havskatt; Guo et al. 2009). Det finns dock nagra relevanta slutsatser som
kan dras. Ji et al. (2016) betonar behovet av lamplig dvervakning av miljon for att skilja
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paverkan fran vattenbruk fran naturlig variation. Jia et al. (2015) visade att fosforhalterna i
sediment sjonk efter att vattenbruket upphort och att fosfor hade en begrénsad rorlighet i
sedimentet. De visade ocksa att det mesta av fosforn i sedimentet inte forekom i en latt
tillganglig form, oavsett djup i sedimentprofilen. Guo et al. (2009) dokumenterade partiell men
ofullstandig aterhamtning efter nadgra manader medan Jia et al. (2015) visade pa pagaende

aterhamtning efter det att vattenbruket upphort.

2.5 Marina studier

| en omfattande studie av norskt vattenbruk rapporterade Carroll et al. (2003) att trada eller
cirkulering av odlingslokaler forbattrade sedimentkvaliteten men de gav inga kvantitativa
uppskattningar av tiden for aterhamtning. De visade att stromhastigheten &r bra for att forutsaga
paverkan fran vattenbruket pa bottensediment och att platser med hdg stromhastighet i
allmanhet & mindre paverkade (Carroll et al. 2003).

| allmanhet har bottenpaverkan fran marina vattenbruk minskat de senaste aren pa grund av en
kombination av béttre placeringar och forbattrade metoder (Rust et al. 2014).
Aterhamtningstider pd manader (Macleod et al. 2004, McGhie et al. 2000) till &r (Aguado-
Gimenez et al. 2012, Keeley et al. 2014, Pereira et al. 2004, Rust et al. 2014 och referenser dari)
rapporteras vanligtvis, beroende pa stromegenskaper pa platsen och mangden ackumulerat

sediment.

Verhoven et al. (2018) rapporterade om en aterhamtning av bakteriesamhéllet (36 manader)
efter att vattenbruket upphort i Newfoundland, Kanada. Vidare rapporterade Aguado-Giménez
et al. (2012) partiell kemisk och biologisk aterhamtning vid en uppféljning tva ar efter avslutad
odling av havsruda och havsgds i Medelhavet. De betonade ocksa behovet av att inkludera
naturlig variation i bedomningen av aterhamtning. Keeley et al. (2014) dokumenterade
aterhamtning efter ett vattenbruk med odling av Kungslax (Chinook) i Nya Zeeland. De
observerade betydande aterhdamtning inom tva ar och nastan fullstandig aterhamtning efter fem
ar. De betonade dock att tolkning av aterhamtning ar svar, och att slutpunkter for aterhdamtning
bor bestammas innan 6vervakningen pabdrjas. Macleod et al. (2004, 2008) dokumenterade
aterhamtningen efter upphorande av odling av atlantlax vid en anlaggning i Tasmanien.

Markbar kemisk aterhdamtning observerades inom tva manader efter att vattenbruket hade
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upphort (Macleod et al. 2004) men biologisk aterhamtning, matt genom &vervakning av
bottenfaunasamhallets sammansattning, var fortfarande inte fullstandig tre ar senare (Macleod
et al. 2008). I en annan studie fran Tasmanien rapporterar McGhie et al. (2004) ofullstandig
aterhamtning av sediment 12 manader efter avslutad fiskodling. Nivaerna av organiskt material
var fortfarande forhojda men syreforhallanden var ater normala pa platsen. Pereira et al. (2004)
rapporterade om en studie som pagatt under 15 manader efter att vattenbruk i en skotsk havsvik
upphart. De provtog tre lokaler langs en transekt efter en gradient av paverkan fran odlingens
verksamhet. Bade kemisk och biologisk aterhamtning observerades, med en stérre grad av
aterhamtning langre fran odlingslokalen. Vid slutet av studien hade platsen under odlingen

fortfarande inte aterhamtat sig helt.

2.6 Sammanfattning och slutsatser

Generellt finns det ringa mangd information om effekterna pa den omgivande miljon fran
fiskodlingar i kalla, naringsfattiga sétvatten och speciellt saknas studier om aterhamtning efter

att en odling upphort.

Nedfall av oaten fiskmat och fekalier har vanligtvis en lokal bottenpaverkan i omradet narmast

fiskodlingen.

Avfallet fran fiskodlingar kan bade gynna och missgynna den omgivande fodovaven. Olika

delar av fodovéaven kan paverkas pa olika satt.

Forbattringar av foder, foderkonvertering och minskningar av fosfor i foder innebér att aldre
studier sannolikt overskattar effekterna pd sediment och aterhamtningstider efter att

vattenbruksverksamhet har upphort.

Kemisk och biologisk aterhamtning av sediment observeras vanligtvis inom manader till ar

efter att vattenbruket har upphort

Att utvardera tid for aterhamtning kompliceras av skillnader i definitioner och heterogenitet i

miljon.

Upphdrande av vattenbruk kan minska viktiga kallor till ndring for vilda fiskpopulationer och

i varsta fall leda till kollaps av vilda bestand.
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Sammanfattning av sediments fosforfraktioner pa
odlings- och referensplatser

3.1 Inledning

Vi sammanstéllde befintliga data om fosforfraktioner i sediment. Totalt analyserades 71
sedimentkarnor (Bilaga 1) som representerar 20 st vattenférekomster. Fem av dessa
vattenforekomster var platser dar fiskodling nyligen hade upphort, de aterstaende platserna
anvandes som bedémning av referensforhallanden. 14 st provtagningslokaler var involverade i
en Overvakning av laglands- och fjallsjoar, medan den sista provtagningslokalen var beléagen
vid HOga Kusten. Referensprover (sedimentkérnor) inslamlades dven vid Vattvikens och

Siljans fiskodlingslokaler.

Sedimentkarnorna togs med hjalp av en Wilner-sedimenthdmtare och delades upp i vertikala
sedimentlager i falt (oftast pa centimeterbasis). Proverna forvarades i kylskap och analyserades
senare av personal vid SLU eller Sweco.

Vi presenterar méatningar av vattenhalt, halt av organskt material, och fosforfraktioner.
Forsorfraktionerna bestar av H20-P (porvattenfosor/I6st bunden fosfor), BD-P (jarn- och
magnesiumbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), NaOHorg-P (organiskt bunden
fosfor) samt HCI-P (kalciumbunden fosfor) (Bilaga 2).

3.2 Metod

| en sekventiellt fraktionerad fosforanalys extraheras olika former av fosfor ur fasta prover i
olika steg: H.O-P (porvatten och 16st bunden/l&tt 16slig fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor),
NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), NaOH org-P (organisk fosfor) och HCI-P (kalciumbunden

fosfor). Metoden finns ursprungligen beskriven av Psenner et al.(1988) och har modifierats av
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Hupfer et al. (1995). Lackagebenagen fosfor i sedimenten aterfinns i huvudsak i de tre
fraktionerna (1) 16st bunden fosfor, (2) jarnbunden fosfor, och (3) organisk fosfor. Totalfosfor
analyserades ocksa i samtliga prover. Den lost bundna fosforn ar direkt tillganglig i
vattenmassan, medan jarnbunden fosfor kan bli 1attillgdnglig nar syrgashalten understiger ca 2
mg/L. Dessa tva fraktioner bendmns “Mobil” fosfor. Samtliga koncentrationer presenteras
utifran sedimentets torrvikt. Organiskt bunden fosfor frigors fran organiskt material under 6ver
tid pga. nedbrytning och blir sedan en del av den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, i
spannet veckor till &ar. Organiskt bunden fosfor anses darfor vara labil eller lattillganglig, men
en svarnedbrytbar rest av denna fraktion blir kvar i de djupare skikten av sedimentet. Dessa
bakgrundskoncentrationer subtraheras fran de hogre halterna i de ytliga sedimentlagren for att
uppskatta mangden lackagebenédgen organisk fosfor. Andelen labil organisk fosfor var ca. 80%
for sedimentprover som togs vid fiskodlingslokalerna. Vattenhalt och halten organiskt material
i sedimenten analyserades och berdknades enligt Hakanson och Jansson (1983). Proverna
frystes under 24 timmar (-20 °C) for att sedan frystorkas under minst fyra dygn. De torra
proverna brindes i en muffelugn i 550 °C under tva timmar. Mangden sediment som forbrandes
motsvarar mangden organiskt material i sedimenten. Dessa data anvandes for att berdkna

koncentration pa torrviktsbasis, sedimentdensitet, och fosformassa.
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Tillganglig fosfor (P) i foder och fekalier pa kort och
lang sikt

Baserat pa resultaten fran kapitel 1 (1 Masshalans av fosfor i ett experimentellt
fiskodlingssystem) och del 3 (sammanfattning av sediments fosforfraktioner pa odlings- och
referensplatser) ar det mest troligt att 2/3 av den P som slépps ut i miljon vid 6ppen kassodling
av laxfisk i kalla oligotrofa (naringsfattiga) system som potentiellt kan bidra till biologisk
tillvaxt i vatten. Det motsvarar 2,6 g P/kg foder (35 % av foderméngden) som anvands i
konventionella produktionssystem. De har resultaten galler for bade RAS och konventionella
foder baserat pa analys fran fiskforsoket (kapitel 1). Detta ar ett konservativt varde och den

faktiska biotillgangliga P & mojligen mindre.
For att komma fram till denna siffra har vi gjort f6ljande antaganden:

Q) Foder har en P-halt pa 7,6 g P/kg foder (dvs vikt av P per vikt av foder som faktiskt

anvands)
(i) Fisk (regnbagslax) har en P-halt pa 0,4 % vat vikt

(iii)  Foderomvandlingsforhallandet ar 1,15 (dvs. 1150 g foder anvéands for att producera
1 kg fisk, vat vikt. Till skillnad fran 1.3.1 Modellering sa anvands detta FCR-vérde

for att gora uppskattningarna mer jamférbar med industrins uppgifter.)

Med dessa antaganden inkorporerar fiskar 3,5 g P/kg anvant foder. Detta innebar att 4,1 g P/kg
anvént foder slapps ut i miljon. Fordelning av P som frigors i fasta, l6sta och biotillgangliga

former baseras pa foljande antaganden

(iv) 40 % av P frisatts i I6st form (antingen som urin eller genom gélarna). Denna P &r

omedelbart biotillgangligt.

Med detta antagande sldpps 1,6 g P/kg anvant foder ut till miljon i 16st form. Resterande 2,5 g

P/kg foder finns i fast form, det vill s&ga som foderavfall och fekalier.
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(V) Summan av de olika P-fraktionerna ar en adekvat proxy for totalt P i sedimentet

(vi) Fosfor i porvattnet (H.O-P), jarnbundet P (Fe-P) och allt organiskt bundet P i
sedimentet ar biotillgangligt (det innebé&r att Al-P och Ca-P antas vara icke vara

biotillgangligt, d.v.s. halls kvar permanent i sedimentet).

De genomsnittliga biotillgédngliga P-fraktionerna for referens- och odlingsplatserna berdknades
baserat pa data i del 3. I genomsnitt har odlingsplatser 31 % biotillgangligt P (jamfort med
referensplatsernas 61 % biotillgangligt P). Genom att multiplicera massan av P som utsondras
i fast form (2,5 g P/kg foder) med den biotillgangliga fraktionen i sedimentet (31 %) far vi ett
varde pa 0,8 g tillgangligt fast P i sediment/kg foder som anvands. Féljden av detta blir att 1,7

g P/kg foder sannolikt kommer att vara kvar i sedimentet permanent.

Sammanfattningsvis, av de 7,6 g P i 1 kg foder inkorporeras 3,5 g P i fisken, 1,6 g slapps i 16st
form och kan omedelbart bidra till lokal biologisk tillvaxt, 0,8 g kan s& smaningom frigoras
fran sedimentet under odlingen och de aterstdende 1,7 g kommer sannolikt att vara kvar i sjons

botten permanent.

Baserat pa sediments P-fraktionsdata fran kapitel 3, publicerade utslappshastigheter och
expertbedémning, ar det mojligt att gora en forsta uppskattning for utslappshastigheter av P
fran sedimentet. Det ar troligt att 0,6 % av det tillgangliga P i sedimentet under odlingar och
0,5 % av det tillgangliga P i sedimentet pa referensplatserna lacker till den 6verliggande

vattenmassan varje dag. Dessa siffror ar baserade pa féljande antaganden:

(vii)  De oOversta 4 cm av sedimentet ar det aktiva skiktet vilket kan utbyta P med den

overliggande vattenmassan

(viii)  Utslappshastigheter for P i porvatten och Fe-P kan uppskattas med hjalp av
ekvationer i Pilgrim et al. (2007).

(ix) Baserat pa expertbedémning lacker cirka 10 % av det organiska P varje ar, det ar

ungefar lika med 0,03 % / dag
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Bilagor

Bilaga 1 - Provplatser

. Odling/ Vatten- .

Projekt Referens forekomst Provplats | Djup (m) RT90_x RT90_y X Y
Vattviken | Odling Vattviken V2 23.4 6969774 | 1431913 | 472947 | 6967019
Vattviken | Odling Vattviken V3 26.2 6969799 | 1431989 | 473023 | 6967045
Vattviken | Odling Vattviken \Zi 23.2 6969856 | 1431899 | 472933 | 6967101
Vattviken | Odling Vattviken B1 13.3 6969324 | 1433192 | 474232 | 6966584
Vattviken | Odling Vattviken B2 135 6969264 | 1433149 | 474189 | 6966524
Vattviken | Odling Vattviken B3 17 6969212 | 1433094 | 474135 | 6966471
Vattviken | Odling Vattviken B4 14.9 6969324 | 1433127 | 474166 | 6966584
Vattviken | Odling Vattviken B5 11.6 6969225 | 1433202 | 474242 | 6966486
Vattviken | Referens Vattviken R1 7.4 6968431 1433366 474416 6965694
Vattviken | Referens | Vattviken R2 12.7 6968403 | 1433287 | 474337 | 6965666
Vattviken | Referens | Vattviken R3 17.2 6968383 | 1433212 | 474263 | 6965644
Vattviken | Referens Vattviken R4 14.1 6968351 1433298 474349 6965613
Vattviken | Referens | Vattviken R5 9.1 6968473 | 1433279 | 474329 | 6965375
Vattviken | Referens | Vattviken M1 43.6 6969290 | 1432547 | 473587 | 6966543
I R Main 10.5 6580860 | 1302640
Lakes
Lowland | ¢ ferens | Fiolen Main 9.1 6330250 | 1422670
Lakes
il e e Main 20 6656540 | 1492060
Lakes
Lowland | o ferens | skargélen Main 122 6515730 | 1524810
Lakes
L | SRR Main 11 6555870 | 1588690
Lakes Envattern
Lowland | o forens | Algson Main 59 6552750 | 1532340
Lakes
el e e | wiein Main 29.9 6615210 | 1301820
Lakes
Lowland | o ferens | Gipsjon Main 10.8 6727290 | 1380820
Lakes
Fjall and Ovre
Arctic Referens Sarnamana- Os1 5.5 6833370 1337850
Lakes sjon
Fjdll and Bvre
Arctic Referens Of1 13 6906170 | 1341970

Fjatsjon
Lakes
Fjall and Sure
Arctic Referens 0f2 11 6906170 | 1341970

Fjatsjon
Lakes
Fjall and
Arctic Referens Stor-Bjorsjon Sb1 12.4 7060830 1322870
Lakes
Fjall and
Arctic Referens | Stor-Bjorsjon Sb2 6 7060830 | 1322870
Lakes
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. Odling/ Vatten- .
Projekt Referens forekomst Provplats | Djup (m) RT90_x RT90_y X Y
Fjdll and Stor-
Arctic Referens . . Stl 35 7317990 1511960
Tjultrask
Lakes
Fjall and Stor-
Arctic Referens X . St2 15.1 7317990 1511960
Tjultrask
Lakes
Fjdll and
Arctic Referens Louvvajaure Lj1 17.3 7368040 1605690
Lakes
Fjall and
Arctic Referens Louvvajaure Lj2 18.1 7368040 1605690
Lakes
Fjdll and
Arctic Referens Lantnajaure Lal 42.6 7586770 1610500
Lakes
Fjall and
Arctic Referens Abiskojaure Abl 36.5 7582080 1617490
Lakes
Fjall and
Arctic Referens Abiskojaure Ab2 18.3 7582080 1617490
Lakes
Fjall and
Arctic Referens Stor-Bjorsjon | Sbh1_Dup 12.4 7060830 1322870
Lakes
Hoga Referens | Gavik G1 40 663727 | 6973632
Kusten
Hoga Referens | Gavik G2 43 663722 | 6973531
Kusten
Hoga Referens | Gavik G3 43 663723 | 6973427
Kusten
Hoga Referens | Gavik G4 44 663663 | 6973531
Kusten
Hoga Referens | Gavik G5 42 663784 | 6973534
Kusten
Hoga odling Kképmansn K1 28 682162 | 7010507
Kusten
Hoga odling K&pmanan K2 27 682225 | 7010507
Kusten
Hoga odling képmanan K3 21 682293 | 7010522
Kusten
Hoga Odling Képmansn Ka 36 682221 | 7010566
Kusten
Hoga odling képmanan K5 135 682222 | 7010429
Kusten
Hoga odling Oberget 01 465 677889 | 6997877
Kusten
Hoga odling Oberget 62 465 677946 | 6997996
Kusten
Hoga odling Oberget 03 455 677880 | 6997958
Kusten
Hoga Odling Oberget o4 50 677916 | 6997926
Kusten
Hoga odling Oberget 05 415 677960 | 6997904
Kusten
siljan odling Siljan si1 34.7 483304 | 6744645
Siljan Odling Siljan SI1_a 26.5 483195 6744621
siljan Odling Siljan si3 23.9 483195 | 6744621
siljan odling Siljan Si4 36.7 483363 | 6744746
siljan Odling Siljan sis 36.7 483409 | 6744681
Siljan Referens Siljan Srefl 26.3 482799 6745024
siljan Referens | Silian Sref2 24.6 482927 | 6745114
siljan Referens | Silian Sref3 26.8 483073 | 6745194
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Projekt g:fl:;ilq s ;,ﬁartet::r-nst Provplats | Djup (m) RT90_x RT90_y
Vattudal Odling Vattudal Vat 2(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 2(2)
Vattudal Odling Vattudal Vat 3(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 3(2)
Vattudal Odling Vattudal Vat 4(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 4(2)
Vattudal Odling Vattudal Vat 5(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 5(2)
Vattudal Odling Vattudal Vat 6(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 6(2)
Vattudal Odling Vattudal Vat 7(1)
Vattudal Odling Vattudal Vat 7(2)
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Bilaga 2 — Resultat
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H20 oM H20-P Fe-P Al-P Ca-P Org-P

Site Provplats | Top | Bottom | (%) (%) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (ma/g) | (mse/e) Tpfrak
Abiskojaure Abl 0 1 82.89 7.14 0.00 0.36 0.22 0.20 1.16 1.94
Abiskojaure Abl 1 2 76.17 6.12 0.01 0.43 0.24 0.21 1.21 2.09
Abiskojaure Abl 2 3 69.06 5.39 0.00 0.22 0.27 0.22 1.15 1.86
Abiskojaure Abl 3 4 67.23 5.07 0.00 0.19 0.23 0.19 1.29 1.90
Abiskojaure Ab1l 4 5 63.38 4.53 0.00 0.16 0.23 0.18 1.27 1.84
Abiskojaure Abl 5 6 53.83 3.98 0.00 0.10 0.19 0.15 1.31 1.75
Abiskojaure Ab1l 6 7 51.12 3.44 0.00 0.10 0.18 0.14 1.44 1.86
Abiskojaure Abl 7 8 50.07 3.11 0.00 0.10 0.17 0.13 1.38 1.78
Abiskojaure Abl 8 9 48.71 3.23 0.00 0.10 0.17 0.14 1.26 1.67
Abiskojaure Abl 9 10 46.89 3.14 0.00 0.09 0.16 0.14 1.29 1.68
Abiskojaure Ab2 0 1 82.32 6.68 0.00 0.09 0.14 0.22 1.28 1.73
Abiskojaure Ab2 1 2 75.98 6.59 0.01 0.16 0.18 0.20 0.94 1.49
Abiskojaure Ab2 2 3 73.41 5.28 0.03 0.56 0.44 0.33 0.80 2.12
Abiskojaure Ab2 3 4 64.88 3.95 0.02 0.35 0.32 0.24 0.98 1.90
Abiskojaure Ab2 4 5 65.07 3.82 0.05 0.52 0.44 0.28 0.67 1.92
Abiskojaure Ab2 5 6 60.07 3.67 0.02 0.27 0.33 0.23 0.87 1.70
Abiskojaure Ab2 6 7 53.83 3.16 0.01 0.21 0.27 0.20 0.88 1.56
Abiskojaure Ab2 7 8 44.16 2.38 0.00 0.12 0.18 0.12 1.08 1.49
Abiskojaure Ab2 8 9 52.60 3.43 0.01 0.15 0.20 0.17 1.07 1.60
Abiskojaure Ab2 9 10 54.18 3.25 0.01 0.23 0.52 0.30 1.49 2.54
Abiskojaure Ab2 10 12 47.79 2.96 0.01 0.14 0.20 0.15 1.07 1.56
Abiskojaure Ab2 12 14 50.29 3.28 0.01 0.20 0.30 0.20 0.90 1.59
Abiskojaure Ab2 14 16 50.51 3.21 0.02 0.19 0.25 0.17 1.00 1.61
Abiskojaure Ab2 16 18 48.13 2.98 0.02 0.18 0.24 0.17 1.00 1.59
Abiskojaure Ab2 18 20 51.32 3.23 0.01 0.16 0.23 0.16 1.14 1.70
Abiskojaure Ab2 20 22 51.20 3.31 0.02 0.17 0.32 0.21 0.97 1.67
Lantnajaure Lal (0] 1 90.53  17.10 0.00 0.06 0.40 0.46 0.00 0.92
Lantnajaure Lal 1 2 78.43 8.90 0.00 0.05 0.38 0.33 -0.02 0.75
Lantnajaure Lal 2 3 80.57 9.92 0.00 0.06 0.44 0.37 -0.11 0.76
Lantnajaure Lal 3 4 75.54 6.93 0.00 0.06 0.37 0.30 -0.02 0.70
Lantnajaure Lal 4 5 68.84 5.91 0.00 0.04 0.28 0.22 0.05 0.60
Lantnajaure Lal 5 6 67.89 5.95 0.00 0.06 0.36 0.27 0.07 0.76
Lantnajaure Lal 6 7 70.11 7.02 0.00 0.07 0.45 0.34 -0.13 0.73
Lantnajaure Lal 7 8 76.01 10.34 0.00 0.09 0.47 0.39 -0.10 0.85
Lantnajaure Lal 8 9 70.10 8.13 0.00 0.08 0.41 0.30 -0.04 0.75
Lantnajaure Lal 9 10 67.91 7.55 0.00 0.07 0.41 0.30 -0.06 0.72
Lantnajaure Lal 10 12 65.10 6.88 0.00 0.06 0.40 0.30 0.01 0.77
Lantnajaure Lal 12 14 66.34 7.68 0.00 0.08 0.39 0.31 -0.04 0.75
Lantnajaure Lal 14 16 66.07 8.13 0.00 0.06 0.41 0.33 -0.08 0.72
Lantnajaure Lal 16 18 66.47 9.18 0.00 0.07 0.41 0.43 -0.07 0.85
Lantnajaure Lal 18 20 65.54 7.92 0.00 0.06 0.39 0.25 0.03 0.73
Lantnajaure Lal 20 22 64.90 7.60 0.00 0.07 0.45 0.19 -0.09 0.62
Louvvajaure Lj1 0 1 96.54 37.57 0.00 0.06 0.17 0.04 0.64 0.91
Louvvajaure Lj1 1 2 96.07 37.23 0.00 0.02 0.18 0.04 0.63 0.88
Louvvajaure Lj1 2 3 95.65 36.46 0.00 0.03 0.17 0.05 0.51 0.75
Louvvajaure Lj1 3 4 95.02 36.58 0.00 0.03 0.16 0.04 0.42 0.65
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