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Joel Haamer m fl

Sammanfattning

Sustainable Coastal Zone Management 
(SUCOZOMA) är ett projekt som syftar 
till att kritiskt granska pågående verk
samheter i kustzonen samt undersöka 
möjligheter för en hållbar utveckling med 
nya verksamheter. Musselodling är en 
näring som lever upp till kraven för håll
bar utveckling och därför studerar vi 
förutsättningarna för en utökad odling. 
Flera forskningsrapporter från skilda håll 
i världen visar också hur eutrofieringens 
negativa effekter hämmas av musslor
nas filtrering av stora volymer kustvatten 
(Cloern 1982, Kautsky 1982, Meeuwig m fl 
1998), och hur biodiversiteten ökar, då 
musselodlingar etableras (Thulin 1998, 
Loo & Rosenberg 1983 och Roman & Peres 
1989).

Näringen utvecklades i Sverige un
der början av sjuttiotalet (Haamer 1975), 
men trots goda fysiska förutsättningar 
och stor framtidstro, stannade expansio
nen av i början av åttiotalet, framfor allt 
beroende på att algtoxiner periodvis gör 
musslorna otjänliga som mat (Edebo m fl 
1988, Haamer m fl 1990) vilket vållar 
odlarna stora ekonomiska förluster. En 
annan bidragande orsak till stagnatio
nen har varit oförmåga att organisera 
och finansiera den kommersiella verk
samheten (Haamer 1997, Kollberg 1999). 
Legala eller byråkratiska hinder finns

inte idag för en expansion men restriktio
ner kan förmodligen komma om näringen 
växer kraftigt och börjar ta plats (Elle- 
gård 1998). Grundförutsättningarna för 
en positiv långsiktig utveckling är att den 
åtföljs av forskning och en strikt kontroll, 
framför allt av algtoxiner men också av 
miljögifter, bakterier och virus (Kollberg 
1999).

Blåmusslan är en filtrerande orga
nism, som lever av att filtrera bort växt- 
plankton och annat organiskt material 
ur vattnet och omvandla detta till ani- 
maliska proteiner användbara till mat 
eller foder. Kunskapsöversikten belyser 
musslornas roll i ekosystemet och hur 
odling kan användas till att utöka muss
lornas gynnsamma påverkan på miljön. 
Ett ökat näringsuttag från svenska över
gödda kustvatten är önskvärt och möjligt 
med hjälp av musselodling. Med strate
giskt lokaliserade odlingar skulle eutro
fieringens negativa effekter, såsom grum
ligt vatten (stor planktonbiomassa) och 
döda bottnar (stor nettoproduktion) kun
na reduceras i områden med begränsat 
vattenutbyte (Haamer 1996, Meeuwig m fl 
1998). Delar av näringsflödet till havet 
skulle på ett naturligt sätt kunna återfö
ras till land med musselodlingen, och man 
kan skapa ett nytt agro-aqua kretslopp 
för närings- och livsmedelsproduktion i 
linje med riksdagens planer för kretslopp 
och hållbar utveckling.

oktober 1999
ISSN 1104—5906
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Förord

Den marina kustzonen är en rik biolo
gisk miljö. Produktionen är ofta hög ge
nom god tillgång på näringsämnen i en 
begränsad, grund vattenmassa. Riklig 
födotillgång stimulerar tillväxten av va
rierande bestånd av fisk och skaldjur, 
vilka i sin tur har bildat basen för kust
samhällenas ekonomi. Men tillgången av 
näringsämnen kan också bli för hög, den 
kan resultera i övergödning som utarmar 
havsmiljön och hotar den biologiska 
mångfalden av alger, fisk och andra or
ganismer. Överskottet av näringsämnen 
leder till alltför stor produktion av alger 
som inte betas av högre organismer utan 
sjunker till botten och ruttnar. Syret kan 
ta slut, fisken kan fly och bottnarna dö. 
Risken för det här förloppet är särskilt 
stor i trånga fjordar i innerskärgården. 
Samhället försöker skydda havsmiljön 
genom att öka kväve- och fosforreningen 
i reningsverken och begränsa läckaget från 
jordbruket. Men stora mängder näring 
når ändå kusten. Finns det andra sätt att 
ta vara på näringsöverskottet i den marina 
miljön?

När vi tar fisk och skaldjur ur havet 
bortför vi också näringsämnen och mot
verkar näringsöverskott. Särskilt effek
tivt görs detta genom att skörda musslor, 
både naturligt växande och odlade. Muss
lor är en världen över uppskattad delika
tess, som kan produceras billigt och med 
hög kvalitet i den bohuslänska skärgår
den. I forskningsprogrammet Bärkraftig 
förvaltning av marina kustresurser (SU- 
COZOMA) utforskar vi möjligheten att 
låta odlade musslor samtidigt producera 
högkvalitativ föda och förbättra skärgår
dens vattenkvalitet.

Anders Carlberg
Programdirektör Bärkraftig förvaltning 
av kustresurser (SUCOZOMA)

Adr. Västerhavet 
Södra hamngatan 3 
S-40340 Göteborg 
Sweden.
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1 Haamer m fl

Bakgrund

Användning av handelsgödsel och hur 
mycket hamnar i havet
Under femtiotalet tog användningen av 
handelsgödsel fart, och världsförbruk- 
ningen ökade från 14 miljoner ton år 1950 
till 129 miljoner ton år 1984. Efter 1984 
har ökningstakten mattats, och den årliga 
ökningen har varit ca 2% per år. I Sverige 
har man under en längre tid arbetat med 
system för att skapa kretslopp av närsal
ter i livsmedelsproduktionen, då man av 
resurs- och miljöskäl vill reducera tillför
seln av nya närsalter.

Bakgrunden till att man nu bör un
dersöka möjligheter att skapa nya krets
lopp för näringsämnen (framfor allt kväve 
och fosfor) är, att det fortfarande är en 
liten del av tillförd gödselgiva, som åter
används inom agroekosystemet. Trots 
betydande åtgärder inom jordbruket och 
på våra avloppsreningsverk, ökar åter- 
användningen av närsalter långsamt. Ett 
av de största hindren för att skapa krets
lopp är, att en stor del av tillförd växt
näring ej binds i grödorna utan mer eller 
mindre direkt förs ut till havet.

Den mängd växtnäring, som fast
läggs i grödorna, är 65 000 ton kväve och 
11 000 fosfor. Denna del utgör bara 19% 
av kvävet och 23% av fosforn som tillförs 
årligen (SCB 1995). Det är framför allt på 
de delar av denna mindre del, som via vår 
avföring går till avloppssystemen, man 
har koncentrerat sina ansträngningar att 
skapa kretslopp. En del av dessa närsal
ter lagras i avloppsslam från reningsverk 
och kan i princip återanvändas, men lant
brukarnas organisationer har varit skep
tiska till att använda detta slam med 
hänsyn till risken för att det är kont- 
aminerat med miljöfarligt avfall.

Den del av närsalterna, som ej binds 
i jordbruksprodukterna (81% av kvävet 
och 77% av fosforn), är svårare att komma 
åt, och en stor del av dessa närsalter ham
nar i kustvattnen via diffusa utsläpp. En 
liten minskning av dessa utsläpp har 
åstadkommits med ändrade jordbruks
metoder, utbyggnad av våtmarker mm, 
men en stor del hamnar fortfarande i 
havet. Framför allt är det angeläget med 
återanvändning av fosfor, som är en änd
lig resurs. Brist på detta näringsämne 
kommer med nuvarande förbrukning, att 
medföra problem för livsmedelsproduk
tionen inom en inte alltför avlägsen fram
tid.
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Långsiktig och kortsiktig utveckling av tillskottet av 
näringsämnen till havet

Kommer utsläppen av närsalter till 
havet att minska?
Även om man beräknat att en liten minsk
ning av utsläppen av näringsämnen från 
Sverige uppnåtts, krävs det mer radikala 
åtgärder för att väsentligt kunna minska 
de totala utsläppen till havet i ett längre 
perspektiv. En mängd processer och me
kanismer motarbetar samtidigt denna 
strävan att minska flödet av näringsäm
nen från antropogena källor till havet: 
världens växande befolkning, tilltagan
de urbanisering, intensiv animaliepro- 
duktion som är oberoende av närliggande 
bete, överkonsumtionen av kväve och fos
for, emission av kväve till atmosfären från 
förbränning och läckage av fosfor från 
fosforrika sediment. Mycket kraftfulla po
litiska åtgärder är uppenbarligen nöd
vändiga för att minska läckaget av när
salter till kustvattnen (Forsberg 1998).

Faktum är att jordens befolkning 
fortfarande ökar med 90 miljoner perso
ner årligen vilket innebär att livsmedels- 
behovet kommer att vara dubblerat år 
2025. För de stora floderna i världen har 
man visat på ett klart samband mellan 
befolkningstillväxt i avrinningsområdet 
och ökning av kvävetillförseln från flo
derna till havet (Caraco & Cole 1999). 
Samtidigt är det anmärkningsvärt att den 
globala spannmålsproduktionen har 
minskat med 5% från år 1990 till 1995.

På kort sikt ser vi att försäljningen 
av handelsgödsel i Sverige har minskat 
något sedan år 1985. 1996 uppgick den 
till 192 000 ton kväve och 21 000 ton 
fosfor. Den beräknade totala nettotrans
porten av kväve från Sydsverige till ha
vet är ca 75 000 ton (SMHI RH 1997). 
Bidraget till utsläppen från åkermark är 
i genomsnitt 45%, från avloppsrenings
verk 21%, från skog, betesmark och övrig 
mark 19%, atmosfärsdeposition på vat
tenytor 11%, industriutsläpp 1-2% och 
glesbygdsutsläpp också 1-2%. Sedan 1985 
då staterna runt Nordsjön åtog sig att

reducera antropogent betingad kväve
transport till Nordsjön och Östersjön med 
50% inom en tioårsperiod, anses netto
transporten från Sverige ha minskat med 
7% (SMHI RH 1997). Kortsiktigt kanske 
man kan förvänta sig ytterligare minsk
ning av närsaltsflödet från Sverige till 
havet, men hur utvecklingen blir på lång 
sikt är tveksamt. En beredskap för fram ti - 
den motiverar att man ser på ytterligare 
metoder för att skapa kretslopp av när
salter.

Behovet av miljöförbättrande åtgärder i 
kusthavet ökar
Bioremediering
Bioremediering kallas åtgärder för res
taurering av ekologisk balans och förlo
rade miljökvaliteter, där man använder 
levande organismer eller bioteknologisk 
kunskap.

Exempel på bioremediering i Sverige 
är de restaureringar av näringsrika sjöar 
som gjorts med hjälp av manipulering i 
näringskedjan (Hansson 1998).

Havsområden i behov av bioreme
diering är framför allt fjordar med be
gränsat vattenutbyte som fått en ökad 
tillförsel av näringsämnen från lokala an
tropogena källor. I flera av dessa fjordar 
har närsaltstillförseln inneburit en ök
ning av växtplanktonproduktionen vilket 
i sin tur medfört en förhöjning av syreför
brukningen i djupvattnet, där nu större 
mängder organiskt material skall brytas 
ner. Stor växtplanktonproduktion bety
der, att vattnet blir grumligt, så att det 
blir mindre ljus för vegetationen. Detta 
har medfört en minskad djuputbredning 
av exempelvis ålgräsängarna, som är en 
ytterst artrik biotop. Bioremediering av 
kustvatten såväl som av sjöar, syftar 
framför allt till att minska planktonbio
massan för att vattnet skall bli klarare 
och leder också till att Sedimentationen 
av syreförbrukande material minskar.
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Tidigare metoder för återföring av 
närsalter från hav till land.
Tång har använts som gödsel i kusttrak
ter sedan urminnes tider. Förutom att 
tången innehåller ungefär lika mycket 
närsalter som stallgödsel, innehåller den 
också flera viktiga spårämnen. Använd
ningen av tång som gödsel har upphört 
nästan helt. Längs stränderna i Sydsve
rige ligger i dag tångvallarna orörda trots 
att de tidigare varit en åtråvärd resurs.

Även fisk, som innehåller både kvä
ve och fosfor, har i obearbetad form an
vänts som gödsel i jordbruket, när man 
inte kunde ta tillvara den på bättre sätt. 
Under sillperioden från 1750 till 1807 
hade man börjat koka tran av sillen och 
det fanns mer än 2000 trankittlar igång 
på kusten. Efter att silloljan skummats av 
lät man resterna - det så kallade grumset 
gå ut i havet. Ett förbud mot att släppa ut 
grumset infördes 1784, vilket istället skul
le samlas i grumsdammar på land. 
Grumsdammarna svämmade över och 
stank vida omkring och missnöjet var 
utbrett. En del av grumset späddes i slu
tet av denna sillperiod med vatten och 
användes till gödning av grödor.

Gödningsämnen var betydligt dyrare förr
I början av nästa sillperiod, som startade 
ca 1880, komposterades delar av sillfång
sterna och användes som gödning sär
skilt som en stor del av sillen hade dålig 
kvalitet. Då trankokerierna åter kom 
igång var man uppmärksam på värdet i 
sillgrumset, som pressades och torkades 
till ett gödningsmedel, som kallades sill
guano. Kvävehalten i sillguanot var 7- 
9%, halten fosforsyra 4-6,5% (ca 2% rent 
fosfor) och kalihalten ca 1%. Runt 1890, 
vid kulmen av sillperioden, beräknades 
fabrikerna i Bohuslän producera ca 3000 
ton sillguano per år, varvid således ca 
240 ton kväve och 60 ton fosfor fångades 
upp från kusthavet och användes i jord
bruket som gödning (Otto Petterson 
1892). Sillguanot var år 1892 prisnoterat

till 6000 kr per ton enligt dagens pen
ningvärde! 1998) och svarade för en stor 
del av inkomsterna från sillfisket. Beräk
nat med samma prisproportioner som 
gäller idag mellan kväve och fosfor var 
priset för kvävet i sillguano 40 kr och 
fosforn 142 kr per kg.

Med dagens priser på handelsgödsel 
(3,6 kr per kg kväve och 13 kr per kg 
fosfor) inser man omedelbart att det ej 
går att producera gödsel av sill, tång, 
musslor eller musselslam till konkurrens
kraftiga priser. För 1 ton sillguano skulle 
således priset i dag vara mindre än en 
tiondel av vad det var för hundra år se
dan eller ca 540 kr.

I handelsgödselpriset ingår 1,8 kr 
kväveskatt vilket på intet sätt motsvarar 
de kostnader man har för rening i av
loppsreningsverk eller för andra åtgär
der, som används för att fånga upp nä
ringsämnena från avlopp och avrinning. 
Dessa kostnader överstiger betydligt pri
set för näringsämnena i handelsgödsel 
men belastar inte lantbrukarna.

Reningskostnader
De faktiska kostnaderna för att vi ej åter
för kvävet till jordbruket är således in
köpspriset 3,6 kr per kilo plus renings
kostnader som är 110-140 kr per kilo. 
Motsvarande kostnader för fosfor är 13 
kr per kilo plus 300-600 per kilo fosfor 
(Ödegaard 1995). Fosfor och kvävereduk
tion är betydligt billigare i stora renings
verk än i små, och därför har man valt 
storskaliga lösningar på många ställen, 
som i Göteborg. Nackdelarna med stor
skaliga lösningar är att risken för konta- 
minering med miljöfarligt avfall ökar med 
antalet anslutna. Följden blir att det är 
svårt att hitta någon som tar risken, att 
använda slammet från stora reningsverk.

Faktiska kostnader för livsmedel
För den delen av närsalterna som är 
bundna i livsmedel är enligt ovan således 
reningskostnaderna i reningsverken mer
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än 10 miljarder kronor per år, vilket be
talas av konsumenterna via vatten och 
avloppsavgiften. En något större mängd 
närsalter från antropogena källor, än den 
som kommer till reningsverken, hamnar 
i havet direkt. Kostnaderna för de miljö
skador som detta tillskott förorsakar, bör 
också till en viss del ingå i produktions
kostnaderna för livsmedel. Livsmedel 
kostar således betydligt mer än vad vi 
betalar för dem i affären, och i framti
dens kretsloppssamhälle bör det vara de

totala kostnaderna som är intressanta, 
när man jämför alternativa system för 
livsmedelsproduktion.

Det bör även i detta sammanhang 
påpekas att svenska fisket återför ca 7500 
ton kväve och ca 1300 ton fosfor från havet 
med sina fångster (beräknat på 300 000 
ton fisk per år). Reningsvärdet skulle 
enligt ovan ligga mellan 1 och 2 miljarder 
kronor vilket kan jämföras med värdet 
av fångsten 1997 som var 1,01 miljarder 
kronor.
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Näringsupptag från havet med musselodling

Utsikt från Lyr över Tångesund. I förgrunden tre långlineodlingar med en odlingskapacitet 
av ca 200 ton vardera. I bakgrunden ytterligare fem odlingar. Foto Joel Haamer.

Musselodling kan användas både för re- 
cirkulering av näringsämnen och för bio- 
remediering. Ingen extra näring behöver 
tillföras musslorna eftersom dessa effek
tivt utnyttjar den överskottsnäring, som 
numera finns i våra kustvatten. Muss
lorna skördar den marina primärproduk
tionen i form av plankton med dess inne
håll av kväve och fosfor genom att filtre
ra vattnet. Cirka 25% av kvävet lagras i 
musslans organ och finns tillgänglig för 
skörd, ca 30% av kvävet sedimenterar i 
form av fekalier under odlingen och kan 
muddras upp, och ca 45% av kvävet åter
går till vattnet huvudsakligen i form av 
ammoniumjoner från musslornas meta
bolism och blir tillgängligt för ny primär
produktion i havet.

Värdet av musslors näringsupptag
Färska odlade musslor innehåller 3,4% 
kol, 1,1% kväve och 0,07% fosfor. Vid

skörd av ett kilo musslor avlägsnas såle
des kväve och fosfor till ett reningsvärde 
enligt ovan av 1,5-2 kr från havet. Häri
genom städar musselodlingar också upp 
i havet efter en icke kretsloppsanpassad 
livsmedelsproduktion på land, där man 
hittills haft svårt att påtagligt minska 
läckorna av närsalter.

Totalkostnaderna för odling av ett 
kilo musslor är likaledes 1,5-2 kr. Muss
lor betingar ett pris mellan 3 och 10 kr 
per kilo, vilket innebär att musselodling 
kan ses som ett typexempel på lönsam 
kretsloppsanpassad miljövänlig livsmed
elsproduktion.

Musselsediment
Odlingarna koncentrerar flödet av syre- 
förbrukande material inte bara genom 
tillväxten av musslor utan också genom 
ansamling av fekalier under odlingarna, 
varvid ungefär tre gånger så mycket se-
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diment hamnar där, som på naturliga 
bottnar intill. Innehållet av organiskt kol 
i sediment under musselodlingar är un
gefär dubbelt så stor som i närliggande 
sediment eller 10% av torrvikten, medan 
kvävehalten är densamma, ca 1% av torr
vikten. Syreförbrukningen hos en kva
dratmeter bottenyta under en odling är 
beräknad till 1,4 1 02 per dag (Dahlbäck 
& Gunnarsson 1981), vilket är ca 7 gånger 
mer än för ett vanligt kustsediment men 
mindre än hälften av syreförbrukningen 
hos sediment under en fiskodling (Holby 
1991). Genom odlingars placering kan 
man således styra och koncentrera ned
fallet av syreförbrukande material dit det 
gör minst skada, från områden med då
ligt vattenutbyte till välventilerade bott
nar, som klarar extra belastning.

Värdet av att använda musslor eller 
musselslam som gödning är som synes 
ytterst marginellt. Jämför man med inne
hållet av växttillgängliga näringsämnen 
i rötslam (0,3% kväve och 0,08-0,4% fos
for) som till en viss del återförs till jord
bruket i dag, så inser man att denna han
tering inte heller kan vara lönsam utan 
snarare har man ett kvittblivningspro- 
blem som löses på detta sätt. Motsvaran
de sätt att behandla problemet kunde då 
vara tillämpligt även för musselsedimen- 
tet i de fall det skulle bli aktuellt att ta 
upp det.

Biodiversitet
Musslornas filtrerande av planktonrikt 
vatten medför en förbättrad vattenkvali
tet genom att vattnet blir klarare samti
digt som nedfallet av syreförbrukande 
material minskar. Musselodlingarna själ
va skapar också nya biotoper med ett rikt 
liv av djur och växter (Loo & Rosenberg 
1983, Thulin 1998) och bidrar på så vis 
till en ökad biodiversitet. I spanska flott- 
odlingar hittar man ca 50 arter av djur, i 
svenska longline odlingar ca 35 arter och 
vid etablering av bottenodling i Sverige 
ökade artantalet på botten från 8 till 34.

Musslor skall inte odlas i avloppsvatten
Att recirkulera näringsämnen från havet 
med hjälp av mussel- eller ostronodlingar 
föreslogs av den välkände marinbiologen 
John Ryther med flera från Woods Hole i 
USA redan 1970. Rythers beräkningar 
visade att med näringsämnen från ett 
samhälle med 11000 invånare kunde man 
producera omkring 500 ton ostronkött 
varje år. Ryther gjorde också i början av 
70-talet storskaliga försök i bassänger på 
Woods Hole (USA) där han odlade växt- 
plankton i havsvatten uppblandat med 
kommunalt avloppsvatten. Plankton
algerna utgjorde sedan föda för ostron 
som odlades i närliggande bassänger. Re
sultaten kommersialiserades inte då man 
var tveksam till hur marknaden skulle 
reagera om det kom fram att ostronen 
indirekt var odlade på avloppsvatten 
(Ryther m fl 1972)

I Sverige framfördes tankar om att 
binda ihop land och hav i ett kretslopps- 
system for produktion av livsmedel i sam
band med att musselodlingen startade 
här i mitten på sjuttiotalet (Haamer 
1975). Här har det emellertid aldrig varit 
tal om att odla musslor i anslutning till 
avloppsutsläpp, utan tanken har varit att 
odla i rent men näringsrikt vatten på 
sådana avstånd från avloppsutsläpp, att 
bakterier och virus ej utgör något hot. 
Dessa tankar har bemötts positivt bland 
majoriteten av marina forskare, men ty
värr har berörda myndigheter ställt sig 
skeptiska. Under en kortare tid (1981) 
klassade till och med Naturvårdsverket 
musselodling som miljöfarlig verksam
het, då man inte skilde på musselodling 
och fiskodling.

Sedan åttiotalet har det emellertid 
kommit åtskilliga vetenskapliga publi
kationer som beskriver filtrerarnas på
verkan av eutrofierade marina och lim- 
niska system, där det visat sig att just 
musslor kan dämpa de negativa effekterna 
avsevärt (Officer m fl 1982, Cloern 1982, 
Kautsky 1981, Meeuwig m fl 1998).
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Biomanipulering med musslor

Musslornas roll i kustnära ekosystem
För att förstå hur musselodlingar påver
kar ekosystemet, kan man studera na
turliga system, som domineras av filtre- 
rare. Generellt sett styrs bruttoproduk
tionen av växtplankton i ett vattenområ
de av tillgången på närsalter, solljus och 
mängden plankton, som kan föröka sig. 
Den mängd växtplankton som sedimente
rar till botten (nettoproduktionen) lokalt 
exempelvis i ett fjordsystem, är därutöver 
beroende av vattenutbytet och mängden 
betare som zooplankton och fastsittande 
filtrerare. I ett fjordsystem med litet 
vattenutbyte med havet, har de lokala 
förhållandena naturligtvis större bety
delse för nettoproduktionen än i ett fjord- 
system med stort utbyte.

Avgörande betydelse för vattenut
bytet i fjordar på svenska västkusten är 
tröskeldjupet, då större delen av utbytet 
i fjordarna på västkusten drivs av tät
hetsfluktuationer i havet utanför. Är trös
keln grundare än djupet på språngskik
tet (ca 15 m), hämmas utbytet (Aure & 
Stigebrandt 1989). Fjordarna norr om 
Orust har grunda trösklar som hämmar 
vattenutbyte. Vill man uppnå och doku
mentera effekter av lokala åtgärder så
som minskade närsaltsutsläpp eller utö
kad musselodling, kan man således med 
fördel göra detta i fjordarna norr om 
Orust.

En jämförande kvantifiering av be
tydelsen av betare som musslor i förhål
lande till närsaltskoncentrationer och 
grumlighet, som bestämmande faktorer 
för mängden växtplankton (klorofyll a) i 
vattenmassan, har gjorts i 15 estuarier 
på Prince Edward Island, Canada. I sex 
av dessa estuarier fanns musselodlingar. 
Undersökningen visade att musslornas 
betning fastmer än grumling och koncen
trationen av närsalter, var den domine
rande faktorn för en begränsning av klo
rofyll a.

Undersökningarna syftade från bör
jan till att förklara varför koncentratio
nen av klorofyll a är en till två storleks

ordningar mindre i marina estuarier, än 
i sjöar med samma koncentrationer av 
närsalter. En av förklaringarna till den 
stora skillnaden mellan salt och sött vat
ten var att plankton helt enkelt filtrera
des bort och lagrades i musslorna i större 
utsträckning i den marina miljön. Den 
andra betydande faktorn var starkare 
strömmar i havet, som förorsakade grum
ling på grund av uppvirvlat bottenmate
rial, vilket minskade djupet av den zon, 
där ljuset tillåter fotosyntes (Meeuwig m fl 
1998). Denna andra faktor är av mindre 
betydelse längs svenska kusten där ström
marna mestadels är svaga på grund av 
föga tidvatten.

Musslor är aktiva året om
I ett vanligt pelagiskt ekosystem, där zoo
plankton utgör de huvudsakliga betarna, 
kan inte reduktionen av växtplankton ske 
så fort som i ett system dominerat av 
musslor: växt- och zooplankton följer i 
stort sett med samma vattenmassa där 
Zooplanktonpopulationen bestäms av 
tillgången på växtplankton i just denna 
vattenmassa. I samband med vårblom
ningen växer zooplankton långsamt i våra 
kalla vatten, och hinner bara beta av 3-9% 
av nettoproduktionen (Båmstedt 1981) 
vars huvuddel i stället sjunker till bot
ten. En musselpopulation däremot står 
beredd att omedelbart med sin fulla ka
pacitet ta upp näring från den passerande 
vattenmassan, även när vattnet är kallt 
på våren (Loo 1991), Denna skillnad i 
omedelbar betningskapacitet gynnar 
musslor speciellt i eutrofierade miljöer, 
där snabba uppblomstringar är vanliga.

Under speciella förutsättningar (se 
nedan) kan det ske en spontan expansion 
av musselpopulationer, vilket får en häm
mande effekt på eutrofiering. En natur
lig musselbank kan innehålla upp till 40 
kg musslor per m2 (Göta Älvs mynning) 
vilka kan filtrera 100 m3 vatten per dygn 
(Jörgensen 1990). Dylika musselpopula
tioner utarmar vattenmassan på växt
plankton snabbt. Vattenutbytet måste då
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ske i sådan takt att musslorna får till
räckligt med föda. Stora täta musselban- 
kar kräver mycket näring, med andra ord 
starka strömmar. På svenska kusten, där 
det är svaga tidvattenströmmar, kan dy
lika bankar bara förekomma i områden 
där vattenhastigheten accelereras på 
grund av förträngningar.

Tredimensionella odlingar av musslor 
filtrerar stora vattenvolymer
I hängande odlingar av musslor från lång
linor eller flottar är mängden musslor 
per vattenarealenhet större än i täta 
musselbankar, genom att musslorna före
kommer tredimensionellt i en större volym 
där vattenmassan passerar. För långlinor 
räknar man med ca 80 kg per m2 och för 
flottar upp till 200 kg musslor per m2 
vattenyta. Att man kan odla så tätt beror 
på att i dessa odlingar hämmas inte 
vattenutbytet av bottenfriktion, varvid 
musslorna tillförs näring från alla håll 
av ofta turbulent strömning. Erfarenhe
ter från Sverige visar också att musslor i 
hängande odlingar växer betydligt snab
bare (ca 1,5 ggr) och har större köttinne
håll (ca dubbelt) än bottenmusslor i samma 
vattenområde. Hängande odling bedrivs

på svenska västkusten från vattenytan 
ner till ca 10 m vattendjup och en stan
dard långlineodling täcker ca 2500 m2 
vattenyta. Produktionen i de bästa områ
dena är ca 200 ton musslor på 1,5-2 år, 
varvid den skördefärdiga odlingen filtre
rar ca 430 000 m3 vatten per dygn (5 m3 
per sek).

Spontan naturlig sådd (settling) av 
mussellarver
På svenska västkusten förekommer spon
tan settling av mussellarver i områden 
med god vattenomsättning. Naturlig sett
ling och riklig tillgång på näring, har varit 
de viktigaste förutsättningarna för att 
bedriva den extensiva odlingsform för 
musslor som utvecklats i Sverige. Den 
svenska metoden kräver mycket liten 
arbetsinsats. Vid en internationell jäm
förelse är kostnaderna för produktion av 
musslor i Sverige låga, framför allt bero
ende på den spontana settlingen av larver 
i hela odlingsvolymen. Det mest arbets- 
krävande momenten vid musselodling i 
många andra länder är skörd och utplan- 
tering av småmusslor i odlingar - ett ar
betsmoment som naturen sköter gratis i 
Sverige.
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Exempel på områden där musslor hämmar eutrofiering

Det finns flera undersökta eutrofierade 
marina ekosystem där naturen själv helt 
eller delvis lyckats hämma eutrofiering- 
ens negativa effekter genom en spontan 
ökning av mängden musslor. Några av 
dessa system kommer att beskrivas här. 
Där naturen ej kunnat hjälpa sig själv, 
kan man genom etablering av odlingar 
hjälpa naturen på väg.

Östersjön
I Östersjön saknas de vanligaste mussel- 
predatorerna sjöstjärnor och strandkrab
bor. Där har blåmusslor kunnat sprida 
sig relativt ostört och utgör nu den domi
nerande biomassan, som har ökat i takt 
med tillskottet av näring. Enligt beräk
ningar filtrerar musslorna årligen en 
vattenmängd motsvarande hela Öster
sjöns vattenvolym. Musslornas metabo
lism frigör närsalter (250 000 ton kväve 
och 77 000 ton fosfor) till vattnets ytskikt, 
vilka utnyttjas av fastsittande alger, sjö
gräs och växtplankton. Primärproduktio
nen i kustzonen pågår således, på grund 
av musslornas aktivitet, under en mer 
utdragen period. Detta är positivt för hela 
ekosystemet, eftersom fler led i näringsked- 
jan då hinner tillgodogöra sig näringen. 
Om inte blåmusslan funnes i systemet, 
skulle antagligen mera plankton och or
ganiskt material sjunka ned på bottnarna 
och där leda till syrebrist och bildning av 
svavelväte (Kautsky & Wallentinus 1980, 
Kautsky 1982).

San Francisco Bay
Södra delarna av San Francisco bukten i 
USA får ta emot stora mängder närings
ämnen från avloppsutsläpp. Bukten, som 
har en volym av 2,5 km , får ta emot 
utsläppen från 20 avloppsreningsverk. 
Under våren har man en kraftig plank
tonblomning, som emellertid upphör inom 
2-4 veckor. Därefter förblir planktonbio
massan låg (mindre än 5 mg klorofyll a 
per m3), trots att tillgången på närsalter 
och solljus är riklig. Den låga biomassan 
av växtplankton beror på att plankton

betas av bottenlevande musslor (Tapes 
japonica, Musculus senhousia och Gem
ma gemma), som invaderat bukten och 
nu finns i sådan mängd att de beräknas 
dagligen kunna filtrera en vattenvolym 
mosvarande 1,2 till 1,8 gånger buktens 
volym. Musslornas aktivitet håller vatt
net klart, och eutrofieringens vanliga 
symptom finns ej i södra delarna av 
bukten,där också förekomsten av botten
levande fisk är riklig (Cloern 1982).

Öresund
Öresund är ett område med höga halter 
av näringsämnen, där ekosystemet på
verkas av de stora musselbankarna (ca 1 
miljon ton musslor) vid Limhamnströs- 
keln i söder. Musslorna där har kapacitet 
och möjlighet att filtrera större delen av 
den vattenvolym, som passerar genom 
sundet (Haamer & Rodhe 1998).

Vid en jämförelse med närliggande 
hav som drabbats av eutrofieringens ne
gativa effekter är nettoproduktionen i 
Kattegat ca 40, i Skagerack ca 50 och 
Östersjön ca 50 g kol (C) per kvadratme
ter och år. En 50% ökning av nettopro
duktionen i dessa områden har noterats 
från början av sjuttiotalet till slutet av 
åttiotalet. I Öresund däremot har flödet 
av organiskt material till djupbassängen 
utanför Landskrona inte ökat under mot
svarande period, utan har hållit sig kring 
25-30 g C per kvadratmeter och år (Stige- 
brandt m fl 1996). Observationer i Lands- 
kronabassängen visar också på en 30- 
procentig reduktion av syreförbrukning
en mellan åren 1967 och 1986 (Mattson 
1993). Då musslorna utgör den domine
rande biomassan i ekosystemet i Öresund 
ligger det nära till hands att försöka här
leda den avvikande nettoproduktionen till 
musslornas filtrering av genomflödet.
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Är det musslorna som balanserar 
eutrofieringen i Öresund?
En tänkbar förklaring till minskningen 
av nedfallet av organiskt material i djup
vattnet i Öresund kan vara att den stora 
musselbanken på Limhamnströskeln har 
vuxit och nu filtrerar mer vatten än tidi
gare. Musselpredatorer saknas i stort sett 
i tröskelområdet och settlingsförhållan- 
dena för mussellarver är speciellt gynn
samma, samtidigt som tillgången på mus
sellarver är stor. Detta sammantaget be
tyder att mängden musslor enbart begrän
sas av näringstillgången, dvs den näring, 
som med strömmen förs till musslorna.

Då näringstillgången har ökat, har 
också musselpopulationerna i Öresund 
vuxit, vilket medfört att den lokala påver
kan av musselbanken på vattenmassan 
blivit större. Musselpopulationen på trös
keln är nu så stor att den klarar att fil
trera bort större delen av växtplankton 
och organiska partiklar i den passerande 
vattenmassan vid ett normalflöde (75% 
av klorofyllet vid ett flöde ca 25 000 m3 per 
sekund; Haamer & Rodhe 1998). Plank
tonproduktionen efter tröskeln utgörs 
framför allt av små arter som undgått 
musslornas filtrering bättre än de större. 
Då de små planktonarterna tillväxer snab
bare än de stora, innebär vattnets passage 
genom musselfiltret ett skifte i hela plank- 
tonpopulationen efter tröskelpassagen 
(Noren m fl 1999). Minskningen i storlek 
innebär att sedimentationshastigheten 
minskar och plankton håller sig svävande 
längre tid, varför mindre mängd organiskt 
material sedimenterar i närområdet. Ef
tersom nordgående ström dominerar i 
Öresund bör minskad sedimentation ha 
störst påverkan på syreförbrukningen norr 
om tröskeln, där djupbassängen finns.

Den utjämnande effekt som musslor 
har på produktionen i Östersjön (Kautsky 
& Wallentinus 1980) bör finnas även i 
Öresund. Vid upprepade tillfällen har en 
signifikant höjning av ammoniumjoner, 
som härrör från musslornas metabolism, 
noterats i tröskelområdet. Baserat på

strömdata från dessa mättillfällen har till
skottet av ammoniumjoner beräknats till 
ca 0,7 ton per timme från musselbanken, 
vilket klart överskrider tillskotten av växt- 
tillgängligt kväve från lokala källor som 
Malmö och Köpenhamn. Ammoniumkvä- 
vets lättillgänglighet ger näring åt ny pri
märproduktion både i form av makroalger 
och växtplankton i vattenmassan under 
perioder på sommarhalvåret, då det nor
malt kan råda näringsbrist i havet. Vatt
net i Öresunds tröskelomgivning är klart. 
Algräsängarna når ner till 7 m djup och 
Laminaria saccarina ner till 14 m. Mycket 
talar för att så är fallet tack vare mussel- 
bankarnas filtrering och utsläpp av växt- 
tillgängliga näringsämnen ger denna ef
fekt.

Risker med musselbalanserade eko
system där musslor ej skördas
Trots att stora mängder näringsrikt vat
ten passerar genom Öresund tycks det lo
kala ekosystemet, förmodligen tack vare 
musslornas vattenfiltrering, kunna mot
verka de negativa effekterna av eutrofie
ringen. Det finns emellertid risker med 
sådana system om det bildas en mycket 
stor lokal anhopning av musslor och mak
roalger, som aldrig skördas. Vad händer 
om musslor och alger av en eller annan 
orsak börjar dö? Syreförbrukningen blir 
då, vid nedbrytningen av flera års acku
mulerad biomassa, mycket större än i ett 
ordinärt ekosystem. En sådan katastrof 
inträffade i Manager Fjord i Danmark 
den varma sommaren 1997. Ett ihållande 
högtryck gav högre vattentemperaturer 
och snabbare tillväxt av plankton än nor
malt, samtidigt som stillastående vatten 
ledde till syrebrist och förruttnelse. Muss
lor, andra djur och växter dog och gav 
näring till förruttnelsebakterier. Allt liv 
slogs ut i fj orden från botten till vatten
ytan, och giftiga gaser (svavelväte och 
metan) från nedbrytningen spreds till om
givningen på land under två veckor (An
dersen, m fl 1998).
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I Öresund finns inte förutsättningar 
för en dylik total utslagning av allt liv på 
grund av den stora vattenomsättningen. 
Eventuella lokala mindre ”katastrofer” 
där bottnar dör, döljs av det ständigt 
strömmande ytvattnet. Ett sätt att minska 
risken för ovan beskrivna sammanbrott 
är att reglera biomassan genom regelbun
den planerad skörd av produktionen.

Därvid kunde det ske en föryngring av 
musslor och alger, något som också skulle 
öka effektiviteten och minska närings- 
läckaget som inträffar då gamla musslor 
och alger dör. Ett uttag av musslor och 
alger från Öresund, som även har stora 
lokala tillflöden av näring, skulle också 
vara ett naturligt sätt att skapa krets
lopp av näringsämnen.

Skörd från musselflotte med konventionell musselskördare i Tångesund vid Lyr. Foto 
Joel Haamer.
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Remediering av eutrofierade fjordar med musselodlingar

Val av försöksområde
Fjordsystemet runt Tjörn och Orust, som 
valts till försöksområde i SUCOZOMA:s 
program, är påverkat av lokala närings
tillskott från markavrinning, renings
verk, industrier samt ett varierande till
flöde av näringsrikt vatten från Göta Älv 
som mynnar strax söder om fjordarna. 
På grund av begränsat vattenutbyte med 
Västerhavet får lokala förhållanden stor 
betydelse för vad som sker i fjordarnas 
ytvatten och djupbassänger. Låga syre
värden förekommer regelbundet under 
språngskiktet i de inre delarna av fjord
systemet varvid högre liv slås ut på bott
narna och i pelagialen från ca 15 m och 
djupare. Sedimentologiska undersökningar 
(Gustafsson & Nordberg 1999) visar att 
perioder med låga syrevärden i djupvatt
net har förekommit även före det att till
förseln av näringsämnen till havet acce
lererade på 50-talet, något som visar att 
området är ytterst känsligt för extra be
lastning.

Hela fjordsystemets yta är 230 km2, 
längden är 150 km, och det finns öpp
ningar i båda ändar. I söder finns en bred 
öppning och det finns flera smala öpp
ningar i norr (se karta). Problem med 
låga syrevärden finns i Havstensfj orden, 
Byfjorden, Kalvöfjorden, Borgilafjorden 
och Koljöfjorden, samtidigt som vattnet 
som strömmar ut från fj ordsystemet, har 
fått förhöjda koncentrationer av närsal
ter på grund av lokala tillskott (Haamer 
1996). Det uppmätta årliga tillskottet från 
större lokala källor var 1997 ca 345 ton 
kväve och 11 ton fosfor. Tillskottet från 
Göta älv är ej uppmätt men antages vara 
av samma storleksordning. Den lokala 
näringstillförseln resulterar i förhöjda 
halter av uppmätt klorofyll i fjordsyste
met jämfört med havet utanför (Axelsson 
& Rydberg 1993).

Undersökningar i Tjörn-Orust fjord
system
De första kända undersökningarna av 
hydrografi och syrgasförhållanden gjordes i

Borgila Fjord 1876 vilket följdes av un
dersökningar i samma del av fjordsyste
met 1909,1910,1911,1929 och 1934 (Bo- 
rei & Wernstedt 1934). Undersökningar
na visar på ett kraftigt saltsprångskikt 
mellan 12 och 18 meter samt låga syre
koncentrationer (2 ml/l) på ca 25 m vat
tendjup (augusti 1934). Mer omfattande 
studier av fjordarna gjordes i samband 
med etableringen av den petrokemiska 
industrin i Stenungssund (Kullenberg 
1962, SMHI1971). Sedan sextiotalet har 
Fiskeriverket och därefter Bohusläns 
vattenvårdsförbund utfört regelbundna 
hydrografiska, biologiska och vattenke
miska undersökningar i fjordarna. Björk 
(1983), Ljungman m fl ( 1997) och Björk m fl 
(1998) har gjort omfattande mätningar 
av hydrografi och vattenutbyte. Dessutom 
finns ett flertal geologiska (Gustafsson & 
Nordberg 1999), biologiska (Nilsson & 
Rosenberg 1997) och kemiska (Kajrup 
1997) undersökningar och analyser av 
fjordsystemets miljö och funktion. Mät
ning av algtoxiner görs där regelbundet, 
och en mer omfattande kartering av alg
toxiner gjordes där 1993, då skördestopp 
för musslor på grund av toxiner rådde 
under en längre period (Haamer 1995). 
Den fortlöpande toxinkontrollen har visat 
att fjordarna norr om Orust är mindre 
drabbade av algtoxiner än övriga vatten 
längs Bohuskusten. Detta faktum sam
mantaget med att området är ett av de 
mest eutrofierade, gör fjordarna extra in
tressanta som försöksområde, även för 
odlarna.

Det är författarnas bedömning att 
det finns ett stabilt bio-oceanografiskt 
underlag och starka miljömässiga och 
ekonomiska skäl för att föreslå remedie- 
ringsåtgärder i fjordarna genom strate
gisk utbyggnad av musselodlingar, sam
tidigt som bakgrundsdata är tillräckliga 
för att dokumentera eventuella föränd
ringar i miljön vid en utbyggnad av mus
selodlingar i systemet.
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9 kommersiell odling 
■ provodling

Uddevalla
Brofjorden

Gullmarsfjorden
Byfjorden

Havstensfjord
Kalvö
fjord

Lysekil

Borglle fjord

å Koljöfjorden
; jungskile

Malö Strömmar Orust

Svanesund

Halsenabbe
Tångesund

Stenungsund

Hake fjord_
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Karta över Tjörn och Orust där platser för kommersiella odlingar och provodlingar är 
inritade. De flesta odlingarna ligger runt Lyr där mer än 1000 ton musslor skördas 
årligen.
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Dimensionering av remedierings- 
åtgärder
Som ett första steg i remedieringsåtgär- 
derna för fj ordsystemet har vi beräknat 
reduktionen av kväve i flödet ut från fjord
systemet, om man odlar och skördar 14 000 
ton musslor årligen i fjordarna väster om 
Nötesund. Beräkningarna visar att denna 
odlingsvolym krävs för att kvävehalten i 
det vatten som då strömmar ut från Orust- 
Tjörns fjordsystem via Malö Strömmar 
skulle minska med 20%, eller till ungefär 
samma nivå som i havet utanför (Haamer 
1996). Samtidigt skulle syreförbrukningen 
i djupvattnet i dessa fjordar minska med 
ca 25% på grund av minskad sedimenta
tion av organiskt material. 157 ton kväve 
och 10,5 ton fosfor skulle återvinnas årli
gen från havet vid skörd av musslorna 
och ytterligare näringsämnen kunde åter
gå till land, om sedimentet under odling
arna pumpades upp och användes som 
gödsel. Odlingarna skulle täcka 0,5% av 
fjordarnas yta och anläggningskostnaderna 
är beräknade till 16-50 milj. kr, beroende 
på den odlingsmetod man väljer. Det årliga 
reningsvärdet med ett uttag av 14 000 ton 
musslor blir 20-28 milj. kr och försälj
ningsvärdet ca 70 milj. kr (5 kr per kilo), 
om musslorna går till humankonsumtion.

Musselodling ej alternativ till reningsverk
Det är viktigt att poängtera att mussel
odling ej får betraktas som ett alternativ 
till reningsverk, utan som ett komple
ment. Rening av avloppsvatten måste ske 
för att bakterier och virus ej skall spridas 
ut i havet, dvs reningsverken är en för
utsättning för säker odling. Som alterna
tiv metod för reduktion av kväve- och 
fosforutsläpp, kan musselodling däremot 
diskuteras i områden lämpliga för odling. 
Det finns flera kommuner på västkusten 
med existerande reningsverk, som blivit 
ålagda att reducera sina närsaltsutsläpp. 
Där kan musselodling bli ett energisnålt 
kretsloppsalternativ. Kväverening i av
loppsreningsverk kräver energitillförsel till 
bakterier, som överför kvävet till atmosfä

ren. För att få tillbaka kvävet som nitrat- 
gödsel krävs också energi. Om man ge
nomför det odlingsförslag som skisserats 
ovan, blir kommuner som Orust och Tjörn 
föregångare som kretsloppskommuner 
avseende närsalter.

Lokalisering av odlingar
Som ett andra steg i utbyggnadsplane- 
ringen har settlings- och tillväxtstudier 
gjorts under två säsonger i fjordsystemet, 
för att komplettera erfarenheter från de 
kommersiella odlingar som finns och har 
funnits där. På basis av dessa data kan 
nu en mer detaljerad planering för loka
lisering, dimensionering samt teknisk 
uppbyggnad av odlingar och mottagnings- 
anläggningar påbörjas.

Totala arealen av fjordsystemet runt 
Tjörn och Orust är 230 kvadratkilometer, 
varav mer än hälften uppskattas vara 
möjlig odlingsareal ur odlingsteknisk syn
vinkel. För att uppnå mätbara effekter 
av odlingarna bör man emellertid i första 
hand koncentrera sig till området norr 
om Svanesund. Den första delen av fjord
systemet är smal och lång vilket betyder 
att tidvattenutbytet är obetydligt (samma 
vatten går fram och tillbaka), så att od
lingarna som placeras norr om Svane
sund i huvudsak filtrerar nettoströmmen 
norrut genom systemet.

Vattenströmmens betydelse
Fjordsystemets areal norr on Svanesund 
är 80 km2, men den odlingsbara arealen 
begränsas av att strömmarna är svaga 
och vattendjupen alltför stora i betydande 
delar av systemet. Tillväxten hos muss
lorna i en odling och mängden musslor 
som kan odlas i ett område är proportio
nell mot mängden näring, som förs till 
området av vattenströmmen (Lutz 1980). 
Antalet mussellarver som settlar på od- 
lingsbanden är också fler, ju kraftigare 
strömmen är. Vid de settlings- och till
växtstudier som gjorts i fjordsystemet (se 
karta), har man funnit lämpliga odlings- 
platser i valda delar av hela fjordsystemet.

22



Strategisk musselodling för att skapa kretslopp och balans i ekosystemet -

Vattendjupets betydelse
Vattendjupet är också en begränsande 
faktor såtillvida att ackumulationen av 
musselfekalier på bottnarna i de djupare 
delarna av fjordarna skulle öka syrekon
sumtionen i djupvattnet. Därmed kan 
långvarig odling över djupbassänger utan 
muddring långsiktigt få lokala negativa 
effekter (Haamer 1996). Muddras däre
mot fekalier och nedfallna musslor upp 
blir detta inget problem. Intentionerna 
är att göra så i framtiden, för att även 
denna del skall ingå i recirkuleringen av 
näringsämnena.

Vattendjupet kan även innebära be
gränsningar och fördyringar för odlings- 
tekniken och minskar tänkbar odlings

areal högst avsevärt framför allt i fjor
darna norr om Orust. Det krävs där mer 
detaljerade bottenundersökningar och 
strömmätningar för att hitta lämpliga 
odlingsområden, än i de områden längre 
ut mot havet som hittills ofta valts. För 
att odla 14 000 ton musslor om året är 
arealbehovet ca 0,35 km2 (ca 40 kg/m2 och 
år) med långlineodlingar och ca 0,14 km2 
(ca 100 kg/m2 och år) med flottar, dvs 
omkring en tusendel av vattenområdets 
yta. Observera att vi har här beräknat 
att det strategiska odlingsområdet utgörs 
av fjordarna mellan Svanesund och Malö 
strömmar).
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Strategier för att minska risken för algtoxiner i odlingar

Toxinkontrollen - en förutsättning för 
musselnäringen
Det största problemet för musselnäring- 
ens utveckling har varit att musslor tid
vis kan bli giftiga, då de äter giftiga alger 
som förekommer naturligt i havet. Den 
spirande musselnäringen som hade 
byggts upp i Sverige sedan 1971, slogs 
nästan helt och hållet ut 1984, då muss
lorna på västkusten en längre period inne
höll diarréframkallande alggifter (diarr- 
heic shellfish toxins DST). Musslor kun
de inte skördas under hela hösten 1984 
då något kontrollsystem för musseltoxiner 
ej fanns i landet. Som en följd av detta 
gick många av de nystartade musselbolagen 
i konkurs. Det är först nu, 1999, som od- 
lingsvolymen börjar komma upp till 1984 
års nivå.

Ökning av toxiska alger
Det finns många, som anser, att den ökade 
tillförseln av näringsämnen från antro- 
pogena källor gynnat förekomsten av tox
iska alger (Shumway 1989, Daniels m fl 
1993). Tillförseln av kväve och fosfor har 
ändrat förhållandet mellan närsalterna 
kväve, fosfor och kisel i kustvattnen, vil
ket missgynnat produktionen av kisel- 
alger, men gynnat produktionen av andra 
alger framför allt dinoflagellater. Bland 
dessa förekommer de flesta toxinbildande 
arterna.

Speciella näringsförhållanden runt 
Tjörn och Orust
I Tjörns-Orusts fjordsystem råder speci
ella förhållanden. Höga kiselkoncentra- 
tioner förekommer samtidigt som områ
det är eutrofierat. Vattenvårdförbundets

mätningar har visat, att koncentratio
nen av kisel i vattenmassan under pro
duktionsperioden är högre i Tjörn-Orusts 
fjordsystem än i övriga vatten vid Bohus
kusten. Tillgången på kisel under hösten, 
när det vanligtvis råder brist på kisel i 
Västerhavet, kan vara en faktor, som gyn
nar lokal produktion av kiselalger där. 
Även toxinkontrollen av musslor visar på 
betydligt mindre förekomst av algtoxiner 
just i dessa vatten (Haamer 1995).

Vi föreslår en delvis ny odlingsstra- 
tegi för att behärska toxinproblemen. Ef
tersom nettoströmmen går moturs loka
liseras en skyddande barriär av odlingar 
strax norr om Svanesund, med funktio
nen att fånga upp toxiska alger som förs 
in med strömmen från söder. Planen inne
bär att musslorna i barriären skall filtre
ra bort toxiska alger ur vattenflödet från 
havet, så att den nya algpopulation som 
växer till efter barriären i högre grad kom
mer att bestå av kiselalger. När koncen
trationen av kisel är tillräcklig, växer 
nämligen kiselalger snabbare än de DST- 
bildande dinoflagellaterna (Dinofysis) 
man ej vill ha. Denna mekanism kan för
klara att algpopulationen brukar domi
neras av kiselalger under vårblomningen, 
då koncentrationen av alla närsalterna 
är hög i ytvattnet på grund av låg för
brukning under den mörka årstiden. Lik
nande effekter har också setts vid många 
mesokosmförsök (odlingsförsök i stora 
behållare under kontrollerade förhållan
den) där man odlat alger utan kiselbe- 
gränsning (Eggen & Aksnes 1992). Med 
denna strategi bör det vara möjligt att 
skörda toxinfria musslor hela året från 
odlingar längre in i fjordsystemet.

24



Strategisk musselodling för att skapa kretslopp och balans i ekosystemet

Behovet av remediering på västkusten
Det totala behovet av att minska eutro- 
fieringens negativa effekter är stort och 
omfattar alla vatten kring södra Sverige. 
Någon lösning som radikalt skulle mins
ka utflödet av näringsämnen till havet 
på kort sikt, känner författarna inte till. 
Den långsiktiga trenden av ökad syreför- 
brukning i Gullmarsfjorden, som också 
speglar utvecklingen Västerhavet, har ej 
vänt (Kajrup 1997). Det är således up
penbart att man ej har lyckats att redu
cera tillförseln av näringsämnen till Nord
sjön med de 50% (kväve), som man kom 
överens om i Nordsjöavtalet 1985.

Precis som med sjökalkningen blir vi 
tvungna att vidta lokala åtgärder, om vi 
vill förbättra vår närmiljö. Det går inte 
att enbart vänta på internationella över
enskommelser. Redan idag är det möjligt 
att på lokal nivå förbättra vattenmiljön 
med känd musselodlingsteknik. Lösningar, 
som kan utnyttja speciella lokala förut
sättningar att skapa kretslopp, är ofta 
bättre och billigare än metoder inriktade 
på destruktion-elimination.

I framtiden skulle vi med utvecklad 
off-shore teknik även kunna påverka nä- 
ringsflödena till havs, och i Frankrike 
har man sedan flera år odlat musslor i 
öppna havet med hjälp av undervattens- 
system. I Sverige diskuterar man fortfa
rande huruvida det är kväve eller fosfor, 
som är det produktionsbegränsande nä
ringsämnet i havet, och på vilken av dessa 
man skall koncentrera sina reningsan- 
strängningar, men det råder idag inget 
tvivel om att filtrerare som musslor häm

mar eutrofieringens negativa effekter. 
Musslor tar upp både kväve och fosfor 
som är bundet i växtplankton, och av ex
emplet Öresund framgår att även områ
den med höga halter av näringsämnen 
kan påverkas positivt av musslor.

Förutom i Tjörn-Orusts fjordsystem 
är det behov av remedieringsåtgärder 
längs hela syd- och västkusten. För att i 
möjligaste mån försöka leva upp till Nord
sjöavtalet finns det således möjligheter 
att utöka retentionsområdet (retention 
innefattar samtliga processer som mins
kar utflödet av näringsämnen) till att 
omfatta även kusthavet, och inte begränsa 
sig till åtgärder på land.

Odling av musslor expanderar snabbt 
globalt sett, framför allt i länder där man 
satsat seriöst på forskning, produktut
veckling och marknadsföring. Exempel
vis odlade man vid New Zealand, som 
började samtidigt med Sverige, 63 000 
ton musslor år 1995. I Sverige finns ock
så förutsättningar att odla stora mäng
der musslor, men fortfarande odlas bara 
ca 2500 ton. Det har funnits toxinkont- 
roll av musslor sedan 1987 men någon 
produktutveckling har ej förekommit se
dan 1984, vilket kan vara en anledning 
till att expansionen av näringen går lång
samt. En förhoppning är att musselod- 
landet skall accelerera, när myndigheter 
och den miljömedvetna allmänheten blir 
varse de möjligheter till lönsamma miljö
förbättringar, som öppnar sig med odling 
av musslor.
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Strategisk musselodling för att skapa kretslopp och balans i ekosystemet

English summary: Farming mussels strategically to 
recycle nutrients and create balance in the ecosystem 
- a review of knowledge and suggestions for action

The project Sustainable Coastal Zone 
Management (SUCOZOMA) aims at a 
critical revue of ongoing activities in the 
coastal zone and at investigating the pos
sibilities of a sustainable development, 
including new activities. Mussel farming 
is classified as a sustainable activity and 
therefore we investigate the prerequisi
tes to increase the farming. Several sci
entific reports from different parts of the 
world show how the negative effects of 
eutrophication is hampered by mussels 
filtering large volumes of coastal water 
(Cloern 1982, Kautsky 1982, Meeuwiget 
al 1998). When mussel farms are intro
duced the biodiversity usually increase 
in an area.

The mussel industry in Sweden was 
developed during the early seventies 
(Haamer 1975). In spite of excellent phy
sical conditions for farming, and a faith 
in future possibilities for the industry, 
the development was halted in the begin
ning of the eighties, mainly due to toxic 
algae that make the mussels inedible pe
riodically (Edebo et al 1988, Haamer et al 
1990). The periods with closed market 
caused great economical losses to the 
farmers. Also contributing to the stagna
tion is the farmerfs inability to organize 
and finance the commercial activity (Haa
mer 1997, Kollberg 1999). At the moment 
there are no bureaucratic or legal restric

tions for the expansion of the industry, 
but restrictions may come if the amount 
of farms grow beyond a certain size (Elle- 
gård 1998). One of the basic conditions 
for a positive development of the indu
stry in the long run is also a proper con
trol of toxic algae, pollution, dangerous 
bacteria and virus (Kollberg 1999).

Mussels (Mytilus edulis) feed on phy
toplankton and organic material that is 
filtered from the sea and converted to 
proteins, suitable as human or animal 
food. This revue of knowledge look upon 
the role of mussels in the ecosystem and 
how the positive impact of mussel could 
bee increased by farming. An increased 
extraction of nutrients from eutrophied 
Swedish coastal waters is desirable and 
possible with mussel farms. The negative 
effects of eutrophication, like turbid wa
ter and dead bottoms, could be reduced 
with a strategic localisation of farms in 
areas with small water exchange with 
the open sea (Haamer 1996, Meeuwig et 
al 1998). Some parts of the flow of nu
trients to the sea could be brought back to 
land by the mussel farms, and in that 
way one could create a new agro-aqua 
recycling system for food production, in 
complying with vision of the Government 
for recycling and a sustainable develop
ment.
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Sammanfattning
Längs med vår Östersjökust är salthal
ten tillräckligt låg för att sötvattenarter 
skall kunna ha stor utbredning. Bland 
dessa hör abborre (Perca fluviatilis L.), 
gädda (Esox lucius L.) och gös (Stizoste- 
dion lucioperca L.) till de vanligaste rov
fiskarna och är viktiga för både yrkes- 
och fritidsfisket. De är varmvattenarter 
och kräver relativt höga temperaturer i 
lek- och uppväxtområdena (s k rekryte
ringsområden) för en rik yngelproduk- 
tion. Tillgången på sådana grunda och 
skyddade miljöer är emellertid begrän
sad. De mest högkvalitativa finner vi i 
skärgårdar, fjärdar 0ch vikar samt söt
vattnen. Tyvärr förekommer i just dessa

miljöer ofta starkt negativt mänskligt 
inflytande i form av fysiska störningar, 
industriutsläpp och alltför stark belast
ning av näringsämnen. För att kunna 
identifiera dessa miljöer och upprätta be
varande- och åtgärdsplaner finns ett 
starkt behov av information om de olika 
arternas krav på uppväxtmiljön. Denna 
rapport utgör en sammanfattning av da
gens kunskap inom området och ger ex
empel på olika miljöers yngelproduktions- 
kapacitet. Miljöstörningars effekter tas 
också upp och slutligen föreslås hur man 
skulle kunna gå tillväga vid inventering
ar som bakgrund till bevarande och åt
gärdsplaner.

oktober 1999
ISSN 1104-5906



Rekryteringsmiljöer för kustbestånd av abborre, gädda och gös

Förord
De senaste årens debatt kring fisket har 
ofta handlat om alltför hård exploatering 
av fiskebestånden, om konsekvenserna 
av ett intensivt fiske som inte förmår spa
ra uppväxande bestånd. Men det finns 
faktiskt högkvalitativa fiskarter som är 
långt ifrån fullt utnyttjade. I forsknings
programmet Bärkraftig förvaltning av 
kustresurser (SUCOZOMA) vill vi bidra 
till ett fiske som är långsiktigt hållbart, 
både ekologiskt och ekonomiskt. Vi försö
ker utveckla nya fiskemetoder och forskar 
för att ta reda på de ekologiska konsekven
serna av fångster och redskap för att und
vika överfiske på nya arter. Det är vår 
övertygelse att de rika biologiska till
gångarna längs de svenska kusterna kan 
ligga till grund för både näringsliv och 
rekreation i framtiden, men de måste fis
kas med hjälp av selektiva fiskeredskap 
och med utgångspunkt från vetenskap
liga undersökningar som visar vilken grad 
av utnyttjande som kustmiljöerna och 
arterna tål.

Men för att komma dithän att fiskre
surserna längs kusten kan fiskas i större 
omfattning än idag måste de miljöer som 
lämpar sig för lek, reproduktion och upp
växt av fisk tillåtas fungera effektivt. 
Dessa är dock ofta starkt störda av mänsk
liga aktiviteter. Därför handlar vården 
inte enbart om att bevara utan handlar

ofta om att återskapa naturliga miljöer 
som gått förlorade. De ingrepp i naturen 
som ansågs nödvändiga för att bygga 
vägar, kontrollera vattenflöden, effektivi
sera jord- och skogsbruk eller förbereda 
markexploatering gjordes ofta på bekost
nad av en naturens ordning som var in
rättad för att stödja biologiskt effektiva 
system. Därför förstördes fiskens lek- och 
yngelplatser för att bygga en vägbank 
eller ändra ett vattenflöde. I det hållbara 
samhälle, som SUCOZOMA och andra 
MISTRA-program är med om att utveckla 
genom att införa nya perspektiv i miljö
forskningen, kan man förhoppningsvis 
undvika de snäva och enögda investerings
beslut, som bidragit till en utarmning av 
kustens resurser.

I denna rapport, författad av Peter 
Karås, ges en översikt av dagens kunska
per om vad som karaktäriserar goda lek- 
och uppväxtmiljöer av Östersjöbestånd 
av de för fisket viktiga arterna abborre, 
gädda och gös. Denna kunskapssamman- 
ställning kan utnyttjas vid inventering 
av miljöernas utbredning och kvalitet 
samt utgöra grund i arbetet med beva
rande och åtgärdsplaner. SUCOZOMA 
vill på detta sätt lämna ett bidrag till ett 
växande intresse för att vårda kustens 
biologiska resurser.

Anders Carlberg 
Programdirektör
Bärkraftig förvaltning av kustresurser 
(SUCOZOMA).
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Inledning
Fiskar kan indelas i varm- och kallvatten- 
arter beroende på vilka temperaturförhål
landen som de anpassats till och därmed 
fungerar bäst i. Kallvattenarterna före
drar temperaturer under 15 °C och varm- 
vattenartema 20-25 °C. De senare är oftast 
vårlekare med sin huvudsakliga aktvitets- 
period förlagd till sommarhalvåret och 
uppehåller sig då ovan termoklinen på 
relativt grunt vatten. Sötvattenarterna, 
däribland abborre, gädda och gös, domi
nerar i denna grupp fiskar. Av åtminstone 
de två första arterna finner vi våra största 
bestånd i Östersjöns kustområden. De har 
stor spridning, förutom i de sydligaste 
delarna där salthalten är tillräckligt hög 
för att begränsa utbredningen till söt- 
vattenlaguner och estuarier. Vuxna indi
vider kan för sitt födosök utnyttja stora 
områden med hög produktion av bytes
djur, som större kräftdjur (t ex mårlkräf- 
tor, vattengråsuggor och pungräkor) och 
mindre fiskar (t ex unga karpfiskar, 
strömmingar och stubbar). Produktionen 
av lämpliga bytesobjekt är ofta betydligt 
högre i Östersjön än i insjöar. Vad som i 
stället i allmänhet tycks begränsa be
ståndens täthet i våra kustområden är 
yngelproduktionen, som till stor del be
stäms av omfattningen av de områden där 
produktionen sker (figur 1).

fångst per anstr.

index för uppväxtområdenas storlek

Figur 1. Förhållandet mellan de vuxna be
ståndens täthet (fångst per ansträngning i 
provfisken) och uppväxtområdenas storlek 
hos olika bestånd av abborre i Östersjön 
(bearbetade data från Neuman et al. 1999).

Det positiva sambandet mellan be
ståndets storlek och uppväxtmiljöernas 
yta innebär, att varje lek- och uppväxt
miljö och förhållandena däri potentiellt 
har betydelse för beståndens storlek. 
Tyvärr har dock på grund av oförstånd 
och oaktsamhet mänskliga aktiviteter 
haft stark negativ påverkan på både om
fattning och kvalitet hos lek- och upp
växtmiljöerna. Det är därför hög tid att 
man i bevarande- och åtgärdsplaner tar 
hänsyn till dessa områden både avseende 
biologisk mångfald och betydelse för fisket. 
Vad karaktäriserar då miljöerna, vilka 
är viktigast för de olika arterna, hur in
venterar och skyddar man dem? Detta är 
frågor, som denna rapport söker besvara 
genom en översikt av dagens kunskaper 
och genom att presentera förslag till 
arbetsgång vid inventering samt beva
rande- och åtgärdsplaner. Eftersom kus
tens sötvattenarter även utnyttjar rena 
sötvatten som lek- och uppväxtmiljöer, 
behandlas även sådana.
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Rekrytering
Rekryteringen av en årsklass till det vuxna 
fiskbeståndet beror förstås i grunden av 
mängden befruktade ägg, men i regel har 
den sammanlagda dödligheten före vuxen 
ålder den avgörande betydelsen. Den helt 
övervägande delen av denna sker redan 
under det första levnadsåret (fig. 2a och 
b). I praktiken avgörs därför rekryterings- 
utfallet redan då, varför fortsättningsvis 
endast denna tidsperiod behandlas. Om- 
givningsförhållandena under det första 
levnadsåret påverkar produktionen av 
årsyngel (rekryter) och leder till täthets

antal

Ä J Ä O Dl F Ä J A ö dTf Å

0 1 år 2 år

antal

0 1 år 2 år

Figur 2. Exempel på överlevnad hos a) abborre 
(från Nyberg 1979,1 och 2= embryonalstadier) 
och b) gädda (bearbetade data från Kipling & 
Frost 1970) under de två första levnadsåren.

variationer mellan både år och områden. 
Tiden fram till rekrytering kan enkelt 
indelas i embryonal-, larv- och yngelperi- 
oder. Larvstadiet sträcker sig från kläck- 
ning fram till dess den unga fisken börjar 
anta den vuxnas utseende t ex vad avser 
kroppens form och färgsättning. Det totala 
uppväxtområde som utnyttjas fram till 
rekrytering utgör rekryteringsområdet, 
och dess produktion av rekryter beror för
utom av områdets storlek även av dess 
kvalitet (Karås 1989 och 1993).

Yngelbiologi
Gäddan är kanske den art som startar 
leken tidigast på våren. Redan i sam
band med islossningen börjar lekaktivi
teten i de allra grundaste sötvattnen och 
tidigast uppvärmda vikarna. Framförallt 
utnyttjas vikar med ganska tät vegeta
tion, men uppgifter finns om att lek ibland 
kan förekomma i blåstång i skyddade 
lägen (Segerstråle 1948, Lehtonen 1973, 
Lovén & Norman 1988). I sötvatten är 
översvämningsområden med djup av en
bart någon dm mycket frekventerade. I 
gäddans lekmiljöer stiger temperaturen 
allra snabbast, vilket ger en tidig start på 
tillväxtsäsongen och snabbare tillväxt för 
de första livsstadierna (fig. 3). På så sätt 
kommer de att korta ner den tid de befin
ner sig i de första kritiska faserna i livet. 
De får också ett försteg framför andra 
arters yngel, genom att de tidigt uppnår 
längd av ca 50 mm, då de kan börja ut
nyttja dessa som föda (Urho 1994).

Under den allra första tiden, då lar
ven huvudsakligen tar sin energi från 
gulesäcken, sitter den fästad på vegetatio
nen i lekområdet. Eftersom gäddan i söt- 
vattna leker så grunt och även larverna 
uppehåller sig där den första tiden, är 
överlevnaden på ägg- och larvstadierna 
beroende av ett stabilt vattenstånd. I br ack- 
vatten har man dock funnit att larverna 
även kan uppträda ner till några meters 
djup (S. Wistbacka pers. komm.). Gädd- 
ynglet uppehåller sig fortsatt inom ett 
par meters djup och i anslutning till vegeta-
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tion med en täckningsgrad av 40-90% (Cas- 
selman & Lewis 1996). Förstaårstillväx- 
ten varierar starkt mellan år och områden 
men ligger i allmänhet mellan 10 och 20 
cm.

Abborren börjar leken senare än gäd
dan vid ca 5 °C och oftast mot slutet av 
april. I allmänhet sker den dock betydligt 
senare i Bottenviken och tidigare i södra 
Östersjön. Bland annat beroende på hur 
snabbt temperaturen stiger, så kan lek 
förekomma ända fram till midsommar och 
t o m en bit in i juli (Karås 1987, Sand
ström et al. 1997). Djup från 0,5 m ner till 
5 m utnyttjas (A. Sandström pers. komm.), 
vanligen med en koncentration mot den 
grundare delen av djupintervallet. På

Figur 3. Larver och yngel av gädda i olika 
utvecklingsskeden (från Raat 1988).

grund av de tidiga livsstadiernas höga 
temperaturkrav föredrar abborren liksom 
gäddan i första hand de allra mest skyddade 
miljöerna. Sedan larverna kläckt efter 
någon eller några veckors embryonalutveck
ling, sprider de sig från lekplatserna mot 
öppnare och något djupare vatten (Urho 
1996). De är inte alls bottenbundna som 
gäddan i detta stadium utan söker födan 
i den fria vattenmassan. Under denna 
pelagiska fas saknar de pigment och har 
inte några väl utvecklade fenor utan en 
sammanhållen s k fensöm (fig. 4).

Hur stor spridningen kommer att bli 
från själva lekområdet avgörs av larver
nas simkapacitet, de morfometriska och 
temperaturmässiga förhållandena samt
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nykläckt 6,7 mm

11 mm

14 mm

20mm

Figur 4. Larver och yngel av abborre i olika 
utvecklingsskeden (från Disler & Smirnov 
1977).

Figur 5a och h. Områden för lek och larvers 
uppväxt hos abborre i a) en finsk insjö (från 
Urho 1996) och b) ett kustområde i SV Botten
havet (från Karås 1996a).

:kläckning 24-28 maj ;

täthet av 
abborrlarver

10-50

100 m

2 m 3 m 2,5 m

1,5 m
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strömsituationen. De driver t ex ofta med 
vindinducerade ytströmmar. I små insjöar 
med en förhållandevis stabil hydrogra
fisk situation över sjön kan de förekom
ma över hela området och då även ända 
ut mot djup av 10 m (fig. 5a). Studier i 
skärgårdsmiljöer, där det är vanligare 
att larverna utsätts för strömmar, visar 
att de huvudsakligen uppehåller sig när
mare strandlinjen och grundare än 3 m 
(fig. 5b).

Abborren är generellt sett mycket 
beroende av synen för sitt födosök, vilket 
tydligt märks i den vertikala fördelning
en av larverna. De uppträder således 
huvudsakligen nära ytan, även om det 
inte förekommer någon temperaturskikt
ning (fig. 6). Sådana kan annars också 
innebära att de uppsöker den högsta tem
peraturen nära ytan (Wang 1994).

Larverna lever pelagiskt fram till 
metamorfosen vid 20-40 mm, då de antar 
den vuxna fiskens utseende. Vid denna 
tidpunkt har de börjat söka sig in mot 
grundare vatten och uppträder där i 
anslutning till skyddande vegetation. I 
denna miljö tillbringas resten av den 
första tillväxtsäsongen. Vid dess slut 
kring månadsskiftet september-oktober,

%

Almil,

djup, m

] 5-8mm ^6-10mm ^18-21 mm

Figur 6. Djupfördelning av abborrlarver i 
olika storleksklasser från Skärgårdshavet 
(Opublicerade data från P. Karås).

när temperaturen gått under ca 10 °C 
och termoklinen börjar brytas upp, söker 
de sig mot djupare vatten. Framförallt 
beroende på temperaturvariationer mel
lan år och områden varierar förstaårstill- 
växten starkt. En medeltillväxt mellan 40 
och 70 mm är dock vanlig i Östersjön 
(Karås & Neuman 1981, Karås 1987).

Gösen har, liksom abborren, krav på 
höga temperaturer, varför även den före
drar skyddade miljöer om än inte lika 
grunda. Båda arterna har pelagiska lar
ver och de påminner utseendemässigt 
starkt om varandra. Gösen leker dock vid 
högre temperaturer (från 10 °C) och där
med betydligt senare, närmare midsom
mar, och oftast på större djup. Varken 
under lek eller uppväxt behöver den till
gång till vegetation. Gösens och abbor
rens rekryteringsområden överlappar 
varandra i viss utsträckning. De första 
två veckorna efter kläckning lever dock 
gösens larver nära botten (Lehtonen et 
al. 1996). Vi finner även gösens larver 
betydligt längre ut från land och på djupare 
vatten (fig. 7). Gösen har utvecklat ett öga, 
som gör att den kan jaga med synen även 
under dåliga ljusförhållanden. Larverna 
kan därför också söka sin föda djupare 
ned i vattenmassan (fig. 8) och under större 
del av dygnet än t ex abborren.

Det är allmänt känt att de vuxna 
bestånden har de högsta tätheterna och 
sin huvudsakliga utbredning förlagd till 
eutrofierade områden med lågt siktdjup 
(Sonesten 1991 och Lehtonen et al. 1996). 
Att gösen ser bra även i dessa grumliga 
vatten innebär, att den där har en fördel 
i förhållande till sina byten; den ser dem, 
innan den blir sedd. Detta skulle kunna 
utgöra en förklaring till att den föredrar 
grumliga vatten (Sandström 1999).

Gösynglet växer fort och kan tidigt 
övergå från att äta djurplankton till fisk
diet. Åtminstone i inlandsvatten kan det 
då uppstå en tvåtoppighet i längdfördel- 
ningama, då snabbväxande individer över
gått till den energirikare fiskdieten. Denna 
grupp större individer drar sig inte heller
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Figur 7. Exempel på täthet av abborrens och 
gösens larver i en gradient från grunt mot 
djupt och öppet vatten i en litauisk kustlagun 
(Opublicerade data från R. Repecka).

%

djup, m

Figur 8. Exempel på göslarvernas djupför
delning vid ett största provtagningsdjup av 
1,5 m i Skärgårdshavet (Opublicerade data 
från P. Karås).

för att äta sina mindre lyckligt lottade 
artfränder. I våra kustområden av Öster
sjön ligger medellängden efter första till
växtsäsongen ofta mellan 50 och 80 mm 
(se figur 18a).

Rekryteringsområden
Av abborrens och gäddans livshistoria fram
går, att de föredrar grunda och skyddade 
miljöer för sin lek och uppväxt. Områdets 
morfometri bör också vara sådan att de 
tidiga livsstadierna i största möjliga ut
sträckning hålls kvar däri. Exponerade 
kuststräckor som stora delar av Norr
landskusten, där ett starkt vattenutbyte 
sker med utanförliggande hav, är alltså 
ogynnsamma. Vid sådana kuster utgör i 
stället sötvattnen (estuarier, bäckmyn
ningar, bäckar och deras översvämnings- 
områden samt anslutande sjöar) och en
staka fjärdar samt trösklade havsvikar de 
enda rekryteringsmiljöerna (fig. 9) men 
är då desto betydelsefullare. De kust
sträckor som har den högsta andelen lek- 
och uppväxtmiljöer och därmed högsta 
produktionen av yngel är de som är rika 
på grunda och skyddade områden, dvs 
skärgårdar (fig. 10 och 11).

Gösen har ett huvudutbredningsom
råde som sträcker sig från södra Botten
havet till norra Småland. Den har i stort 
sett liknande krav på skyddade och varma 
miljöer som abborren och gäddan (fig. 12). 
De allra bästa miljöerna förekommer i 
större eutrofierade fjärdsystem med ett 
reducerat siktdjup (Hildén 1986, Hildén et 
al. 1988, Sonesten 1991, Lehtonen & Lap- 
palainen 1995, Lehtonen et al. 1996).

Inventeringar av lek- och uppväxt
områden i Östersjöns kustvattendrag har 
i de flesta fall inriktats på öring, vilket 
inneburit att de allra minsta eller mest 
lugnflytande vattendragen kommit i 
skymundan. De inventeringar som trots 
allt gjorts i sådana visar att ett hundra
tal kan finnas inom varje kustlän (San
dell & Karås 1995). Bäckarna utgjorde lek- 
och uppväxtområden för abborre, gädda 
och karpfiskar eller fungerade som vand
ringsleder för dem till högre upp belägna 
våtmarker och sjöar.

Omfattningen av sötvattenarternas 
rekryteringsområden i havet är svårare att 
uppskatta, då egentliga inventeringar 
saknas. En studie av de flesta (88 stycken)
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Viktiga lek- och uppväxtmiljöer i anslutning till sötvatten för abborre och gädda

4. Små sidovatten :5.) sjö Figur 9. Viktiga uppväxtmiljöer för kust- 
populationer av abborre och gädda i sötvatten 
(från Fiskeriverket 1996).
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Figur 10. Viktiga typer av rekryteringsmiljöer för varmvattenarter. A: småskuren 
skärgård vid Sundom. B: flada-glosjö-sjökedja vid Lappören. C: vattendrag och 
estuarie vid Petalax.
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B

Figur 10B. Flada-glosjö-sjökedja vid Lappören.
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Figur 10C. Vattendrag och estuarie vid Petalax.
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iåneå (estuarier)

Homslandet (trösklade vikar)

skärgård och trösklad vik

Holmöarna
(flador, glosjöar och trösklade vikar)

undersökta områden

4 km

Dokumenterat viktiga 
rekryteringsmiljöer

Figur 11. Dokumenterat viktiga rekryterings
miljöer för abborre och gädda (från Karås & 
Hudd 1993, Karås 1996b).
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siktdjup

1 meter

Dokumenterat viktiga 
rekryteringsmiljöer

Figur 12. Dokumenterat viktiga rekryterings
miljöer för gös (Opublicerat material från 
S UCOZOMA-projektet ”Improvement of recruit
ment areas for predatory fish”).
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större trösklade vikarna (>15 ha) i Stock
holms skärgård kan dock utgöra ett illus
trativt exempel (Länsstyrelsen i Stock
holms län 1991). Vikarna täcker ca 7 000 
ha. Uppskattningsvis kan kanske hälf
ten av vikarnas yta fungera som rekryte
ringsområden. Om man till detta lägger 
skyddade vikar under 15 ha, skulle den 
potentiella ytan rekryteringsområden i 
havet för limniska varmvattenarter kunna 
uppskattas till åtminstone 10 000 ha inom 
länet.

Kustens morfometri uppdelar kust
zonen i en mängd rekryteringsområden 
genom att sätta dess fysiska gränser. 
Bland denna mångfald av områden är 
kvaliteten starkt varierande för yngel- 
produktion. En mängd abiotiska och bioti- 
ska faktorer kommer att tillsammans 
påverka utfallet. Bland de fysiska förut
sättningarna finner vi de mest grundläg
gande, på vilka ställs vissa minimikrav. 
Till de viktigaste hör syre, pH, salthalt, 
vattenstånd samt vegetation till skydd 
och som leksubstrat. Temperaturen är 
kanske den allra viktigaste, som dessut
om har ett starkt produktionsstyrande 
inflytande. Dessa kvalitetsfaktorer har 
både ett direkt inflytande på yngelpro- 
duktionen och ett indirekt genom påver
kan på den omgivande biotiska miljön. 
Miljöernas värde påverkas naturligtvis

också starkt därav, såsom produktionen 
av födoorganismer och mängden rovdjur 
(predatorer). Detta arbete är dock inrik
tat mot att identifiera faktorer som 1) är 
viktiga vid klassificering av olika kustmil
jöer ur rekryteringssynpunkt, 2) kan iden
tifiera störningar och 3) är förhållandevis 
lätta att mäta. Huvudbetoningen kommer 
därför att ligga på de nämnda fysiska 
faktorerna. De störningar som riktas mot 
dessa kommer att tas upp under respek
tive kvalitetsfaktor i den nedanstående 
genomgången.
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Kvalitetsfaktorer
Syre
Ju högre temperatur desto sämre löser sig 
syre i vatten. Den maximala koncentra
tionen är t ex vid 4 °C ca 13 mg/l och vid 
20 °C ca 9 mg/l (Mortimer 1981). Hög bio
logisk aktivitet vid nedbrytning av orga
niskt material i näringsrika miljöer med
för dock syreförbrukning som kan sänka 
dessa värden kraftigt, speciellt under 
natten och nära bottnen. Sedimentering 
av suspenderat material på bottnar och i 
vegetation kan ytterligare bidra till för
sämrade syrgasförhållanden.

Det är oftast under embryonal- och 
larvstadierna som låga syrgasvärden le
der till förhöjd dödlighet. Redan under 4- 
5 mg/l ökar den snabbt hos embryon av 
abborre, gädda och gös (Alabaster & Lloyd 
1980, Tölg 1984, Sonesten 1991). Rom
men bör därför inte falla ner i det syrefat- 
tigare vattnet närmast botten. Gädda och 
gös har löst problemet genom att produ
cera rom, som klibbar fast på vegetation 
och t ex växtrötter ovan sedimentytan. 
Gösen förbättrar ytterligare förhållande
na då hanen, som vaktar rommen, förser 
den med syrerikt vatten genom att fläkta 
med fenorna. Samtidigt förhindras att 
rommen täcks av sedimenterande mate
rial. Abborren fäster sin rom i strängar 
på uppstickande föremål, framförallt 
vegetation, men även t ex grenar från 
nedfallna träd.

Negativt mänskligt inflytande på 
syreförhållandena handlar framförallt om 
tillförsel av näringsämnen och organiskt 
material, som skapar ökad växtproduk- 
tion och syretärning vid nedbrytning. 
Detta leder till försämrade syreförhål
landen framförallt nära bottnen men som 
vid isbeläggning sprider sig uppåt i vat
tenmassan. Massdöd av fisk kan då bli 
följden.

PH
Koncentrationen av vätejoner i vattnen 
brukar beskrivas med dess pH-värde. Vid 
låga värden säger man att vattnet är surt 
och vid höga basiskt. Vattnet är neutralt

vid pH 7. Brackvatten har normalt ett svagt 
basiskt pH och dess buffertförmåga gente
mot försurande ämnen är stark. Effekter 
av surt vatten på kustpopulationer av 
fisk är därför endast av betydelse i de fall 
bestånden rekryteras Irån sötvattenmiljöer. 
Förutom en direkt påverkan förekommer 
en indirekt genom att koncentrationen av 
vätejoner även påverkar hur t ex metall
joner uppträder. I vatten som innehåller 
höga halter av aluminium kan skador på 
fisk således uppträda, trots att pH är högre 
än vad som normalt utgör fiskens lägsta 
toleransnivå (Vuorinen et al. 1994a).

Hos vuxna individer av abborre, 
gädda och gös är motståndskraften mot 
låga pH-värden relativt god och likartad. 
De har en nedre toleransnivå som ligger 
nära pH 4 (Heibo 1998). Tidiga livsstadier 
är dock känsligare, och nykläckta larver 
är minst toleranta (Rask 1984). Gene
rellt sett tycks dock ökad dödlighet börja 
uppträda kring pH 5 (Alabaster & Lloyd 
1980, Anon. 1991, Hudd et al. 1984, Vuo
rinen et al. 1994b).

Även i vatten med höga pH-värden 
kan negativa effekter fås på fiskproduk
tionen. Denna övre gräns tycks för abborre 
och gädda ligga vid pH 9-10 (Bandt 1936, 
Alabaster & Lloyd 1980). Framförallt är 
det giftigheten hos ammoniak som är vik
tig. I vatten med höga halter ammonium- 
kväve bildas med stigande pH ett ökat 
inslag av ammoniak (Thurston et al. 
1981), som är starkt giftigt för fisk (Erick
son 1985). Sådana förhållanden förekom
mer oftast i eutrofierade vatten och i sam
band med kraftig fotosyntetisk aktivitet i 
tät vegetation och i höga temperaturer.

De kustområden i Östersjön, där för- 
surningsproblemen varit störst, är längs 
den finska sidan av Bottniska viken samt i 
Västerbottens kustland. Huvudanledningen 
till problemen där är främst att man genom
fört utdikningar och markarbeten i de 
vanligt förekommande svavelrika alun- 
jordarna (Hudd et al. 1984, Anon. 1991). När 
svavelföreningarna däri syresätts vid dik
ning oxideras de, varvid starkt sura ämnen 
bildas (Kjellman et al. 1994).
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Salthalt
I Östersjön uppträder sötvattenarterna i 
miljöer med salthalter upp till ca 15%c. 
Över 10-12%c är dock den osmotiska stres
sen alltför stor för långvarig exponering, 
framförallt för yngel. Fiskens kropps
vätskor är isoosmotiska med den omgivande 
miljön vid en salthalt av 7-8%c. Under 
sådana förhållanden går det åt minst 
energi till att upprätthålla konstant salt
halt i kroppen och mer energi blir då till
gänglig för tillväxt.

Tidiga livsstadier är känsliga för 
höga salthalter. Abborrens ägg och ny- 
kläckta larver har optimal överlevnad vid
3- 5%e. Dödligheten är dock låg ända upp 
till 7%o (Klinkhardt & Winkler 1989, Ribi 
1992, Victoria et al. 1992) men vid 9-10%c 
är den nära 100% (Bein & Ribi 1994).

Högsta tolererbara salthalt för be
fruktning och äggutveckling anges hos 
gäddan vara 6%c (se sammanställning i 
Klinkhardt & Winkler 1989). Lindroth 
(1946) menade att en gräns för lönande 
gäddodling kan sättas till 6-7%e. Gösens 
högsta tolererbara salinitet under be
fruktning och embryonalutveckling har 
angetts till ca 10%c och för larvutveckling
4- 4,5%c respektive 7,0 (se sammanställ
ning i Klinkhardt & Winkler, 1989). 
Klinkhardt & Winkler (1989) anger ca 6- 
7%o för ögonpunktad rom. I södra Öster
sjön kan således endast de aktuella arterna 
rekryteras från sötvattenmiljöer och estu- 
arier.

De varierande värden som förekom
mer i litteraturen vad avser salthalts- 
tolerans skulle kunna förklaras med att 
bestånden anpassat sig till de lokala salt- 
haltsförhållandena. Således har Vetemaa 
& Saat (1996) visat att söt- och brack- 
vattenpopulationer av gers överlever till 
och med kläckning upp till 6 respektive 
9%c.

Vattenstånd
Abborren och gösen leker i allmänhet på 
så djupt vatten att sjunkande vattenstånd 
inte medför någon risk för torrläggning 
av rommen. Framförallt i sötvattenmiljöer 
leker däremot gäddan så grunt att detta 
utgör ett reellt hot. I havet är dock vatten
ståndet i allmänhet lågt i samband med 
dess lek och i stigande under rommens 
och larvernas utveckling. De försök som 
har gjorts att relatera årsklasstyrka till 
vattenstånd hos kustpopulationer har hel
ler inte funnit något samband (Alm 1957).

I miljöer som nästan är avsnörda från 
havet (s k flador) och i bäckar och sjöar (t ex 
glosjöar), har vattenståndet dokumenterat 
stor påverkan på romöverlevnad och även 
årsklasstyrka hos gädda (Kutznetzov 
1980). De kustpopulationer av abborre 
som också nyttjar dessa miljöer som re
kryteringsområden kan säkert påverkas 
på motsvarande sätt, om än inte i samma 
omfattning eftersom de leker djupare.

Förutom att reducera sannolikheten 
för uttorkning av rekryteringsmiljöer är 
ett högt och stabilt vattenstånd positivt 
genom att det orsakar en ökad närings
tillförsel, och därmed bättre tillgång på 
bytesdjur. Det skapar även större yta med 
gott om gömslen för larver och yngel (Cas- 
selman & Lewis 1996). I de sötvatten och 
flador där kustpopulationer har sina lek- 
och uppväxtmiljöer är det alltså viktigt att 
man bevarar ett högt och stabilt vatten
stånd.

Vegetation
Undervattensvegetationens betydelse 
som kvalitetsfaktor är flerfaldig. För det 
första utgör den leksubstrat. Genom att 
rommen läggs på den uppstickande vege
tationen skapas större möjligheter för 
äggen att bli väl syresatta. Gäddan leker 
huvudsakligen i tät växtlighet i sötvatten 
i mycket grunda miljöer, från någon deci
meters djup ner mot en meter och i havet 
något djupare. I översvämningsområden 
klibbas rommen fast på vad som vanligen 
är landväxter. Annars utnyttjas bladvass
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och starr samt bland undervattensväxter, 
främst olika arter nate (Potamogeton spp.) 
och kransalger (Chara spp.)-1 havet kan 
områden beväxta med gulgrönalgen svart- 
skinna eller sjalgräs (Vaucheria dichotoma) 
på 1 till 3 m djup utgöra viktiga miljöer 
(S. Wistbacka pers. komm.).

Abborren leker i allmänhet djupare 
än gäddan. Den lägger rommen i sam
manhängande strängar på vegetation som 
är förhållandevis gles men mer högväxt 
än vad gäddan föredrar. Bland lämpliga 
substrat kan nämnas fjolårsvass och oli
ka natearter. I stort sett nyttjas dock allt 
som sticker upp tillräckligt mycket från 
botten för att rommen skall kunna syre
sättas ordentligt.

Gösen leker på nästan vegetations- 
fria sten-, grus-, sand- och hårdare ler- 
bottnar, gärna med inslag av växtrötter. 
Den föredrar ofta miljöer med svagt 
strömmande vatten, sannolikt för att 
undvika alltför dåliga syreförhållanden,

då rommen läggs så nära bottnen. Gösen 
anses ha höga krav på lekplatsens karak
tär, varför leken kan vara starkt kon
centrerad till vissa områden (Deelder & 
Willemsen 1964).

Undervattensvegetationen utgör även 
skydd för abborrens och gäddans yngel. 
Inom de beväxta vattenområdena är dess
utom produktionen av lämpliga födoobjekt 
betydligt högre än i vegetationsfria sådana. 
Växterna fungerar också som biologiska 
filter genom att reducera den för växt- 
planktonproduktion tillgängliga näringen 
(Weisner et al. 1994). Därför är vattnet 
klarare i beväxta områden, vilket sannolikt 
gynnar fiskarter som huvudsakligen söker 
sitt byte med synen som abborre och gädda.

Skilda fiskarters yngel har olika krav 
på vegetationens sammansättning och 
struktur. Gäddan föredrar områden med 
den högsta täckningsgraden (fig. 13), fast 
den gärna vill jaga i öppningar och kanter 
av densamma. Abborrynglet utnyttjar

djup, m

abborre

vegetationens täckningsgrad, relativt mått
abborre

Figur 13. Fördelningen av larver och yngel under dagtid i förhållande till vegetationens 
täthet och bottendjupet i estuariet till Kyro älv (från Urho et al. 1990).
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andel, %

ingen ålnate krans- borst- gles 
växtlighet alger nate vass

[ I abborre gös

Figur 14. Procentuell fördelning av abborrens 
och gösens yngel i olika miljöer under dagtid 
(opublicerade data från SUCOZOMA-projek- 
tet ”Improvement of recruitment areas for pre
datory fish”).

områden med glesare växtlighet och upp
träder i kanterna av tätare vegetation, 
medan gösen jagar i den fria vattenmassan 
(fig. 14).

Temperatur
Förutsatt att övriga abiotiska faktorer 
tillåter överlevnad utgör temperaturen 
den mest grundläggande kvalitetsfaktorn 
p g a dess avgörande inflytande på ämnes
omsättningens hastighet (Fry 1971). Hos 
växelvarma djur som fiskar ökar meta- 
bolismen med temperaturen upp till ett 
maximum, då tillväxtpotentialen är opti
mal, för att sedan avta mot letaltempera- 
turen (fig. 15). Under framförallt de tidi
gaste utvecklingsstadierna kan inverkan 
på överlevnaden ske direkt. Via till
växthastigheten förekommer även ett in
direkt inflytande - en snabbare tillväxt 
innebär att perioder med hög dödlighet 
kan överbryggas på kortare tid. Den na
turliga dödligheten är därför oftast nega
tivt korrelerad till tillväxthastigheten 
under första levnadsåret (se t ex Pauly

%

temp, °C

Figur 15. Den maximala tillväxthastighetens 
vikt- och temperaturberoende hos abborre. 
Optimumtemperaturen anges med en streckad 
linje (efter Lessmark 1983).

1981, Post & Prankevicius 1987, Miller et 
al. 1988, Pepin & Myers 1991, Pepin 
1991).

Ju mindre fiskarna är, desto snab
bare snurrar de fysiologiska hjulen (fig. 
15). Samtidigt är de dock känsligare för 
svängningar i temperaturen kring de 
nedre och övre letalgränserna (Lillelund 
1967, Hokanson & Kleiner 1974, Sone
sten 1991, Karås 1996a). Till skillnad mot 
kallvattenarter som lake och siklöja har 
abborre, gädda och gös en bred tempera
turtolerans hos de tidiga utvecklingssta
dierna och den övre letaltemperaturen 
ligger relativt högt (fig. 16).

På våra breddgrader är temperatu
ren sällan så hög under våren att den 
åstadkommer dödlighet under larvstadi
erna. Då temperaturen faller ned mot den 
nedre kritiska gränsen kring 10 °C har 
man dock konstaterat kraftigt ökad död-
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överlevande (%)

walleye

siklöja

temperatur (°C)

Figur 16. Överlevnadens temperaturberoende 
under den senare delen av embryonalfasen hos 
abborre, gädda, lake och siklöja (från Sandell 
& Karås 1995) samt walleye (amerikansk gös
släkting, från Smith & Ney 1975).

täthet

200-

150-

Figur 17. Förhållandet mellan årsynglets 
täthet och tillväxt (vikt) hos Östersjöpopula- 
tioner av abborre. Tätheterna är relaterade till 
medelvärden (100) för alla data. (bearbetade 
data från Karås 1996a).

lighet hos abborre (Karås 1996a). Detta 
inträffar vid bakslag i vädret och vid kall- 
vatteninbrott, som inte är ovanliga i kust
miljöer. Motsvarande nedre gräns ligger 
för gädda kring 6 °C (Lillelund 1967, fig. 16).

Hos abborre och gös har mått på 
årsklasstyrkan, beräknat på den rekryte
rade (vuxna) fisken, och vattentempera
turen under första levnadsåret visats vara 
positivt korrelerade (Segerstråle 1933, 
Neuman 1976, Böhling et al. 1991, Leh- 
tonen & Lappalainen 1995, Lappalainen 
et al. 1995a och b, Karås 1996a). Detsamma 
gäller tillväxt och överlevnad under första 
levnadsåret (fig. 17 och 18, Karås & Neuman 
1981, Karås 1990, Karås 1996a).

Karås (1996a) menade att den positi
va effekten av en snabb tillväxt ligger i 
att ynglet snabbare passerar perioder 
med hög dödlighet. En god förstaårstill- 
växt (större storlek) innebär även bättre 
förutsättningar för att överleva vintersvält 
hos abborre (Karås 1996a) och gös (Kirjas- 
niemi & Valtonen 1997).

I Östersjön utgör således de stora 
mellanårsvariationerna i temperaturför- 
hållandena den viktigaste orsaken att de 
starkaste årsklasserna kan vara åtmins
tone 10 gånger så stora som de svagaste

medellängd, mm

Granfjärden Östhammars- Galtfjärden 
fjärden

fångs t/a nstr.
10

8

6

4

2

0

B

Granfjärden Östhammars- Galtfjärden 
fjärden

1997 ^1998

Figur 18a och b. a) Tillväxt och b) täthet av 
gösens årsyngel (opublicerade data från 
SUCOZOMA-projektet ”Improvement of re
cruitment areas for predatory fish”).
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årsklasstyrka, % av medelvärde 1944-62 
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dygnsgrader över 14 °C
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22 23 24 25

medeltemp. juli-augusti, °C

Figur 19 a och b. Förhållandet mellan års
klasstyrka och vattentemperatur hos gädda i 
a) Lake Windermere (från Kipling & Frost 
1970), b) Lake Ontario (från Casselman & 
Lewis 1996).

för arter som abborre och gös (Neuman 
1976, Karås 1996a, Lappalainene£ al. 1995b, 
Lehtonen et al. 1996). Studier av gädda i 
insjöar har visat på liknande samband 
för denna art (fig. 19a och b, Kipling & 
Frost 1970, Casselman & Lewis 1996). 
När populationerna av gädda är täta kan 
emellertid temperatureffekten på rekry
teringen maskeras av täthetsberoende 
interaktioner. Från Östersjön finns ännu 
inte tillräckligt långa tidsserier för motsva
rande jämförelser. Förstaårstillväxten är 
dock positivt relaterad till temperaturen, 
och sambandet tycks vara tydligast i de

O temperaturmätningar 

A yngelstudier 
3m

Figur 20. Studerade miljöer vid Hornslandet 
respektive Gräsö.
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hårdast exploaterade gäddpopulationema 
(Andersson 1990,1991, Sandström 1998).

Möjligheterna att med endast tem
peraturuppgifter uppskatta variationer 
mellan olika miljöers grundläggande kva
litet ur rekryterings synpunkt har även 
prövats för abborre med en rekryterings- 
modell utvecklad av Karås (1996a). I ett 
område vid Hornslandet och ett annat 
vid Gräsö, representerande exponerad 
Norrlandskust respektive skärgård i Södra 
Kvarken, genomfördes täthetsstudier av 
yngel och dagliga temperaturmätningar 
i olika miljöer (fig. 20, Karås 1996b).

Eftersom förstaårstillväxten är posi
tivt korrelerad till årsklasstyrkan, an
vändes vikten vid första tillväxtsäsongens 
slut enligt modellen som ett mått på ett 
områdes kvalitet. Förutsägelserna jämför
des med provtagningsresultat avseende 
tillväxt, täthet och utbredning. Fältprov- 
tagningarna verifierade modellens förut
sägelser; de mest exponerade miljöerna 
hade en låg kvalitet på grund av en låg 
temperaturpotential för förstaårstillväxt 
(fig. 21). Tidigare studier antyder att ab
borren i södra Bottniska viken behöver bli 
kring ett gram (ca 50 mm) efter första

Gräsö

skyddad vik 
skärgård
exponerad kust

tillväxtsäsongen för att överleva vinterns 
svält (Karås 1987). För längre vinterpe
rioder behöver de naturligtvis bli större. 
Analysen visade att det åtminstone för 
medelfisken inte var möjligt att nå denna 
nivå i de exponerade områdena, vilket 
bekräftades av täthetsuppskattningarna 
(fig. 22).

Den miljö vid Gräsö som ur tempera
tursynpunkt sett borde haft den högsta 
kvaliteten för produktion av abborryngel 
i Karås (1996b) studie hade inte så hög 
yngeltäthet som förväntat. Arter med de 
allra högsta temperaturkraven, framför
allt karpfiskar (mört, björkna och löja) 
men även gädda förekom dock rikligast där. 
För abborre var det sannolikt någon annan 
viktig kvalitetsfaktor som påverkade ut
fallet negativt.

antal/skott

skyddad exponerad
vik kustmiljö

30
Gräsö

skyddad skärgård exponerad
vik kustmiljö

Figur 21. Simulering av förstaårstillväxt hos 
abborre i olika miljöer (från Karås 1996b). Figur 22. Täthet hos årsyngel av abborre vid 

olika exponeringsgrad (från Karås 1996b).
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De refererade studierna och likartade 
(Karås & Hudd 1993, Müller 1984, Leh- 
tonen & Hudd 1988) visar alltså att den 
höga kvalitet som skyddade miljöer besitter 
är starkt förknippad med temperaturför
hållandena.

Exempel på olika miljöers yngelproduktion
Olika miljöers kapacitet att producera 
yngel kan illustreras av mängden yngel 
som vandrar ut därifrån liksom tätheten 
yngel i denna miljö (tabell 1). Ett annat 
mått är mängden vuxna fiskar som vand
rar dit för lek, eftersom de sannolikt har 
vuxit upp där. Sammanställningen av tät
heter (antal/ha) i tabell 1 baseras på prov
tagning med små undervattensdetonatio- 
ner (Karås & Neuman 1981). Varje skott 
har uppskattats täcka en yta av ca 50 m2, 
och täthetsmåtten har därefter räknats 
upp för att representera en yta av en hektar.

Genom att gäddan i ett tidigt skede 
söker sina byten högt upp i näringskedjan 
och den därigenom kräver en större minsta 
yta än andra arter kommer dess tätheter 
att vara förhållandevis låga. Dessa mått 
är också de minst säkra. Mellanårsvaria- 
tionerna är generellt sett stora för alla 
tre arter, och i de flesta områden har endast 
något eller några år studerats. Dessa om
ständigheter måste beaktas vid bedöm
ningen av observationernas säkerhet.

Sammanställningen visar att högpro
duktiva rekryteringsmiljöer finns från 
norra Bottenviken ner till de sydligaste 
studerade områdena. Det är i stället mil
jöernas karaktär som är av störst bety
delse för produktionsnivån. De högsta 
värdena tycks förekomma i sötvatten och 
trösklade havsvikar men även i skärgår
dar. Den senare miljön är inte så strikt 
definierad som de andra, vilket till viss 
del kan förklara en till synes större varia
tion där. Exponerade miljöer är natur
ligtvis de som har de sämsta förutsätt
ningarna, något som också illustreras i 
sammanställningen. Yngelproduktion av 
gös kan bara noteras i anslutning till 
starkt eutrofierade områden.

Östersjöpopulationer av abborre och 
gädda är erkänt lekområdestrogna, vilket 
innebär att de år efter år återvänder för 
lek till det område vari de en gång vuxit 
upp (Böhling & Lehtonen 1984, Karås & 
Lehtonen 1990). Så anses även vara fallet 
för gös (Lehtonen & Toivonen 1988). Man 
kan därför få en uppfattning om vad ett 
lek- och uppväxtområde betyder för om
givande vattens fiskproduktion genom att 
studera hur långt de vuxna individerna 
sprider sig i kustområdet.

Trots att abborren och gäddan be
traktas som stationära arter, har de en 
spridning från lekområdena som i gäd
dans fall huvudsakligen är inom ca 3 km 
och i abborrens kanske 5 km (fig. 23). 
Gösen är rörligare och återfinns vanligen 
inom 10-30 km från lekområdet. De an
givna distanserna utgör genomsnittsvär
den, och stora skillnader förekommer mel
lan olika populationer, bl a beroende på 
det aktuella kustområdets morfometri. 
Enstaka långvandrare förekommer ock
så; det finns exempel på gösar som för
flyttat sig mer än 200 km (Lehtonen 1983).

abborre

20-30 40-50 75-10010-15
50-7515-20 30-40
avstånd, km

Figur 23. Kumulativ frekvens av återfångster 
i förhållande till avståndet från märknings- 
området.
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Tabell 1. Exempel på mängden lekfisk och yngelproduktionsnivå i olika miljöer. (Från 
Eriksson & Müller 1982, Johnsson 1982, Müller 1986, Berg 1982, Hästbacka 1984, 
1990, 1991, Eklöv & Andersson 1990, Kustlaboratoriet opublicerade data). Uppväxt
områdenas yta anges inom parentes.

VANDRINGSSTUDIER I SÖTVATTEN I NORRA KVARKEN (totalt antal)
uppvandrande lekfisk

3-10 m brett vattendrag
abborre 1 000-2000
gädda 200-300

0,4-1 m brett
abborre 200

1 m brett (30 ha)
abborre 85 000-100 000
gädda 2 000-3 000

1 m brett (7 ha)
abborre
gädda

utvandrande yngel

8 000-10 000 
20 000-70 000

220 000 
1 000-2 000

TÄTHETER AV YNGEL I OLIKA MILJÖER OCH KUSTOMRÅDEN (antal/ha)
miljö, latitud år abborre gädda gös
glosjö

Österbotten (63°15’) 1989 30 000 150-300
estuarie

Råneå (65°50') 1988, 1991 1 000 0
havsvik (trösklad)

Hornslandet (61°45’) 1991 4 000 <20
Njutånger (61°30’)
Eskön (60°45’)

1987
1988

20 000-25000
10 000

<20

Gräsö (60°30') 1992 600-4000 <400
Granfjärden (60°15’)* 1997, 1998 2000 20 500-1500
Östhammarsfjärden (60°15’)* 1997, 1998 1000-8000 20 150-200
Galtfjärden (60°15’)* 1997, 1998 2000-8000 20 15-20
Kvädöfjärden (58°00’) 1996-1998 1000-10000 200-500

skärgård (skyddad)
Holmöarna (63°15) 1992 200 <20
Forsmark (60°30') 1980-1998 1000-10000 <20
Gräsö (60°30’) 1992 5000 0
Björnö (57°00') 1989,1990 2000-4000 200-600

exponerat
Hornslandet (61°45’) 1991 <20 <20
Gräsö (60°30’) 1992 400 0

* Eutrofieringsgradient med siktdjup från 0,5-3 m från Granfjärden till Galtfjärden
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Störningars omfattning och åtgärder
De studier som genomförts med avseende 
på förhållandena inom rekryteringsom
råden för fiskpopulationer längs Sveriges 
och Finlands Östersjökuster visar alla att 
de flesta av dessa områden har förlorat i 
kapacitet på grund av mänskliga stör
ningar (Hudd et al. 1984, Wistbacka 1986, 
Sandell & Karås 1995). I svenska vatten 
kan länsstyrelsens inventering av Stock
holms skärgård tjäna som exempel. Bara 
av mängden sommarhus att döma (minst 
10 000) förstås att mänskligt inflytande 
är stort. Därtill kommer att stora områ
den exploateras för fast boende framfö
rallt i de inre delarna. Inom nederbörd
sområdet är lantbruk vanliga även i nära 
anslutning till skyddade vikar. Dessutom 
förekommer utsläpp från minst åtta stör
re avloppsreningsanläggningar. Med un
dantag av det stora antalet fast boende, i 
de inre delarna kan detta sägas vara en 
typisk situation i våra skärgårdar.

De områden sötvattenarterna utnytt
jar för rekrytering i kustmiljöer är de 
som har påverkats i störst utsträckning. 
I första hand har det lett till en allmän 
eutrofiering, vilket skapat en dominans 
av karpfîskar. I eutrofieringens släptåg 
kommer försämrade siktförhållanden. 
Detta utgör en av de faktorer som kan 
tänkas påverka konsumtion, tillväxt och 
överlevnad negativt hos en art som abborre, 
vilken är beroende av synen för sitt födo- 
sök. Preliminära resultat från såväl labo- 
rativa studier som fältinsatser tyder på 
att så verkligen är fallet (fig. 24a och b).

Det dåliga siktdjupet reducerar möj
ligheterna för vegetationen att överleva, 
och dess djuputbredning minskar. I de 
grunda rekryteringsområdena innebär 
det att stora ytor mister vegetation, vil
ket i sin tur leder till att leksubstrat och 
skydd för ynglet går förlorat för abborre 
och gädda.

De förluster av rekryteringsområden 
och försämringen av deras kvalitet som 
eutrofieringen orsakar kan inte uppvägas 
av en ökad produktion i områden längre

konsumtion

8 26 
turbiditet, NTU

verkl./max.

1500 2C 
temp, index

♦ siktdjup >2 m
x siktdjup 0,5-1 m

Figur 24a och h. a) Abborrlarvers konsum
tion i ökande turbiditet (grumlighet) (opubli
cerade data från SUCOZOMA-projektet ”Im
provement of recruitment areas for predatory 
fish”). 2 NTU motsvarar ett siktdjup av 4—5 m 
och 26 NTU 0,5 m. b) Förhållandet mellan 
verklig och maximal tillväxt (verkl. / max.) 
under olika temperaturregimer (temp, index) 
hos årsyngel av abborre vid normala siktdjup 
(>2 m) och 0,5—1 m (Karås & Sandström, i 
manuskript).

ut, eftersom de lägre temperaturerna där 
begränsar produktionen väsentligt.

Åtgärder för att minska effekterna 
av eutrofiering handlar främst om att 
förebygga insatser genom att på olika sätt 
reducera tillförseln av näringsämnen och 
organiskt material. Internbelastningen 
är dock ofta stor p g a tidigare deponering i
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sedimenten. På mycket begränsade ytor kan 
man möjligen göra något åt detta problem, 
t ex genom att föra bort växtansamlingar 
eller sediment. Påverkade områden är 
emellertid i allmänhet så stora efter våra 
kuster att man tyvärr oftast får förlita 
sig på en långsam självläkningsprocess 
efter att ha minimer at näringstillförseln.

Den stora mängden sommarhus och 
småbåtshamnar i våra skärgårdar anty
der att fysiska störningar i form av mo- 
torbåtstrafik kan vara omfattande. Av 
de vikar som undersökts av länsstyrel
sen i Stockholm saknades störning i en
dast 5%. Muddring i vikar och smala sund 
liksom byggande av bryggor och pirar 
var också vanligt. En mycket liten del av 
vikarna ansågs vara helt ostörda. En lik
nande situation har även konstaterats i 
Gävleborgs län (Lindahl & Alexanders- 
son 1996). Man kan på goda grunder för
utsätta att samma typ av störningar i 
varierande omfattning förekommer i alla 
skärgårdar, fjärdar och vikar längs våra 
kuster.

Muddring av trösklar till fjärdar och 
vikar, gör att vattentransporten ökar och 
därmed utdrift av larver till suboptimala 
områden. Sådana ingrepp kan också sän
ka temperaturen. Annat negativt infly
tande är rent fysisk förlust av områden 
genom byggnation, vilket även inklude
rar hinder i vandringsleder till lek- och 
uppväxtområden. Bevarande och åtgärd- 
sinsatser handlar framförallt om att ur
sprungligen minimera sådant inflytande 
i viktiga miljöer, och att i de fall ingrepp 
måste göras ta hänsyn till effekterna på 
fiskproduktionen. Till restaurerande åt
gärder hör t ex att ta bort vandringshin- 
der och återskapa trösklar till rekryte- 
ringsmiljöerna.

De vattendrag som mynnar i Stock
holms skärgård har inventerats med av
seende på omfattningen av mänskliga 
störningar. Av de 134 som undersöktes, 
vilka ofta var förbundna med små sjöar, 
ansågs endast 2% vara opåverkade. Den 
vanligaste påverkan kom från jordbruk

(60%), utdikning (50%) och kulvertering 
(25%) (Lovén 1989). Sänkning av sjöar, 
vandringshinder i form av dammar, re
duktion av vattenflöde på grund av uttag 
för bevattning och igenväxning orsakad 
av övergödning är vanliga ingrepp (San
dell & Karås 1995). Opåverkade vatten
drag utgör tyvärr undantaget. I de fall 
sänkningar av sjöar och våtmarker genom
förts kan det vara möjligt att återskapa 
miljöerna genom att bygga trösklar (se t ex 
Hästbacka 1995). Utarmningen av dessa 
miljöer påverkar inte bara för fisket in
tressanta arter, utan utgör en generell 
förlust av biologisk mångfald i kusteko
systemen.

Studier av effekter av rekryterings- 
störningar på de vuxna bestånden har i 
Sverige huvudsakligen genomförts i in- 
dustrirecipienter. Dessa kan ge en upp
fattningvad lokal störning i rekryterings
områdena ger för effekt på beståndsnivå. 
Utsläpp från skogsindustrier har t ex visats 
påverka rekryteringen i en sådan om
fattning att tätheten vuxna fiskar var 
reducerad över flera km2 stora områden 
(Neuman & Karås 1988, Sandström et al. 
1991). Den lokala försurningen p g a ut
dikning av sulfidjordar på den finska si
dan av Norra Kvar ken utgör ett annat 
exempel. Inflytandet innebar en drastiskt 
minskad avkastning inom det kustnära 
fisket, och t ex abborre har under långa 
perioder varit en sällsynt art (Hudd et al. 
1984, Hudd et al. 1988). Den utarmning 
som skedde av rekryteringsområden i 
Kyro älvs estuarie med en sammanlagd 
yta av 20 km2 har uppskattats reducera 
fångsterna inom yrkesfisket av av söt- 
vattenarter med åtminstone 50 ton per 
år. Ungefär hundra hushåll var yrkes
mässigt engagerade i detta fiske. Ytter
ligare 3 000 bedrev ett fritidsfiske, för 
vilka förlusterna dock inte beräknats.

Under de senaste decennierna, och 
framförallt sedan mitten av 90-talet, har 
man iakttagit att bestånden av gädda 
har en vikande trend i såväl finska (Storå 
pers. komm.) som svenska kustvatten
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(Lindqvist et al. 1997). Detta tycks fram
förallt beröra de yttre områdena i Skär
gårdshavet och Kalmarsundsregionen. I 
det senare fallet har man även kunnat 
konstatera att abborrbestånden påver
kats starkt negativt. Yngelstudier har 
där visat att produktionen av rekryter av 
de båda arterna praktiskt taget upphört 
på senare år (fig. 25, Hudd & Leskelä 
1998). Situationen för dessa bestånd är 
således kritisk, och utredningar pågår för 
att kunna bedöma skadornas omfattning 
och de bakomliggande orsakerna.

fångst/ansträngni ng
abborre

1-2 3 1-2 3

fångst/ansträngni ng
.gädda

Figur 25. Fångster i provtagning av årsyngel 
av abborre och gädda i olika delområden ( 1—3 
m) inom Mönsterås kommun (Karås 1998 och 
P. Karås under sammanställning).
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Bevarande- och åtgärdsplaner
Bevarande- och åtgärdsplaner för fiskars 
lek- och uppväxtmiljöer bör behandla större 
kustavsnitt. Arbetet föreslås inledas med 
att sammanställa redan tillgängligt ma
terial beträffande viktiga kvalitetspara- 
metrar i rekryteringsområden och lek- och 
yngelstudier samt uppgifter om störningar. 
Inriktar man arbetet mot abborre, gädda 
och gös kommer man även att inkludera 
viktiga rekryteringsområden för andra 
varmvattenarter. Gäddan representerar 
de allra grundaste miljöerna, där även 
många karpfiskar växer upp, abborre om
rådet strax utanför, där vi i Östersjön 
ibland finner nors- och strömmingslarver. 
De återfinns också i de djupaste och mest 
öppna av de skyddade miljöerna, som gö
sen representerar. Även om strömmings
larver också växer upp i dessa områden 
har de dock totalt sett en huvudsaklig ut
bredning mot mera exponerade miljöer.

I normalfallet kommer tillräcklig 
information att saknas för att upprätta 
översiktliga planer. Det blir då aktuellt 
att företa inventeringar. En lämplig stra
tegi att följa är då att utgå från vilka 
morfometriska förhållanden den priorite
rade gruppen fiskar behöver som grund
förutsättning. Kravet på relativt skyddade 
områden för abborre, gädda och gös inne
bär att man vid en prioritering av insat
serna kan bortse från de mest exponerade 
kusterna. Där är det i stället sötvattnen 
och trösklade vikar, som är potentiellt 
intressanta. Med utgångspunkt från kart
material, där sjökort ger den bästa infor
mationen, identifierar man tillräckligt 
skyddade miljöer med djup i huvudsak 
understigande 3 m. Redan i detta skede 
kan en grövre klassificering göras med 
avseende på kvalitet utgående från gra
den av slutenhet. Tillgängligt material av
seende kvalitetsfaktorer kompletterar 
denna skrivbordsanalys, och fortsatt in- 
venteringsbehov i fält kan därefter iden
tifieras.

Fältinsatserna bör naturligtvis fram
förallt täcka insamlande av information 
om de viktigaste kvalitetsfaktorerna för

de aktuella arterna. Sötvattenarternas 
relativt höga salthaltstolerans innebär, 
att det i Östersjön endast är kring Skånes 
kuster man kan bortse från lek i havet. 
Estuarier och sötvatten utgör där de enda 
rekryteringsmiljöerna. pH-mätningar är 
aktuella framförallt under de allra tidi
gaste utvecklingsfasernas uppträdande i 
de sötvatten där man kan förvänta sig 
försumingsproblem. I eutrofierade områ
den kan alltför höga pH-värden uppstå 
under samma livsskeden, varför mätningar 
kan bli aktuella även där. Dåliga syr- 
gasförhållanden förekommer också, fram
förallt under vintern, varför även dessa 
förhållanden bör undersökas i sådana 
miljöer.

Temperaturen utgör som regel den 
viktigaste kvalitetsfaktorn. Vill man jäm
föra olika miljöer i detta avseende före
slås att temperaturen mäts under till
växtsäsongen och när man har de största 
temperaturskillnaderna mellan olika mil
jöer d v s i början av sommaren. Har man 
möjlighet att utnyttja t ex satellitbilds- 
teknik, kan den utgöra ett gott komple
ment. I samband med temperaturmät
ningarna genomförs även siktdjupsmät- 
ningar som kan utgöra ett mått på eutro- 
fieringsgrad.

Den andra mycket viktiga kvalitets
faktorn är vegetationen, vars samman
sättning och utbredning bör karteras. 
Flygbildsteknik kan komplettera fältin
satser. Inventeringar av lek och yngel är 
svåra och tidskrävande att genomföra. 
Om detta skall göras rekommenderas att 
endast vissa prioriterade objekt besöks.

Vid all inventering bör störningar 
registreras som negativt kan tänkas på
verka förhållandena för fisken. Detta avser 
både sådant som kan påverka kvaliteten 
och ytförluster på grund av t ex vand- 
ringshinder samt fysisk störning.

Redan vid urvalet av de objekt som 
skall inventeras har man gjort någon form 
av prioritering vad gäller det fortsatta 
arbetet med bevarande- och åtgärdsplaner. 
I den översiktliga planeringen krävs dock
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ofta ytterligare prioriteringar. I detta ar
bete är det viktiga att förstå att olika 
typer av kustavsnitt har olika förutsätt
ningar. På öppna exponerade kuststräck
or blir sötvattenmiljöerna av särskilt stor 
betydelse med högt bevarandevärde. I 
kustavsnitt med skärgårdar är omfatt
ningen av goda miljöer stor, som sötvatten, 
områden rika på öar med smala grunda

sund och trösklade fjärdar. Det är viktigt 
att områden prioriteras inom alla dessa 
kategorier och särskilt de som har de 
största sammanhängande ytorna. Före
kommer störningar är det också sådana 
miljöer som behöver åtgärdas i första 
hand.

Föreslagen arbetsgång vid framtagande av bevarande- och åtgärdsplaner.

INSATS MATERIAL

1. Analys av kustmorfometri för att identifiera 
potentiella rekryteringsmiljöer utgående från 
kartmaterial

Kartor

2. Sammanställning av bakgrundsmaterial 
avseende kvalitetsfaktorer och lek- och 
yngelstudier

Litteraturstudie

3. Första klassificering av rekryteringsmiljöer Kartmaterial, flygbilder, uppgifter om 
kvalitetskrav, lek- och yngelstudier

4. Identifiering av inventeringsbehov

5. Inventeringar i fält pH, syre, siktdjup, vegetation, tempera
tur och eventuell yngel

6. Ny klassificering av rekryteringsmiljöer 3. och 5.

7. Upprättande av bevarande- och åtgärdsplaner

Erkännande

Denna sammanställning har huvudsak
ligen genomförts inom forskningspro
grammet ”Sustainable Coastal Zone 
Management”, SUCOZOMA, finansierat 
av Miljöstrategiska fonden samt inom pro
jektet ”Reproduktionsmiljöer i vatten
drag” finansierat av Fiskeriverket och
N aturvårdsverket.
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English summary: Recruitment areas for stocks of 
perch, pike and pikeperch in the Baltic
In the coastal zone of the Baltic proper 
the brackish waters allow fresh-water fish 
to be common, except for the southern parts 
where the salinity is high enough to res
trict their distribution to mainly estuaries 
and fresh-water lagoons. Perch (Perea 
fluviatilis L.), pike (Esox lucius L.) and 
pikeperch (Stizostedion lucioperca L.) are 
all abundant and widespread species im
portant for both commercial and recrea
tional fishery. Access to adequate spaw
ning and nursery areas are, however, li
mited because of generally low tempe
ratures restricting recruitment for most 
populations to the shallowest and most 
sheltered parts. The most important habi
tats can be found within the archipelagoes,

inlets, bays and freshwaters. Damages to 
recruitment areas are, however, common 
mainly due to eutrophication, industrial 
effluents and physical rearrangements. 
To be able to identify the areas of impor
tance in making management plans for 
conservation and restoration there is a need 
for information on habitat requirements 
during spawning and early life stages. 
This paper is a summary of the present 
knowledge to this respect, including examp
les of productivity in different habitats 
and losses due to disturbances. Finally 
suggestions on how to make inventories 
as a background for management plans 
are made.
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