




























































































































































































































































































I Bjorkadns mynningsomrade upp till
nedersta vandringshinder (lagvatten) domi-
nerades fangsten under hésten av unga exem-
plar av mort och abborre. De lagre fangsterna
under sommaren kan bero pa att fisket da
enbart 4gde rum i ans allra nedersta del. Vid
hostfisket forekom dessutom mycket stora
stim av yngel av sannolikt benl6ja och mort i
ans "pelagiska” delar samt ett betydande an-
tal stora géddor, vilka sannolikt prederade
pa namnda stim. Av metodskal kunde dessa
pelagiska fiskar inte fdngas med elfiske.

Figur 27. Viktfordelning (djupvagda varden)
av tralfangsten i Vombsjon 1983, 1994 och
1995.

Figur 28. Langdférdelning av fangst per an-
strangning (antal/20 minuter) i Vombsjon
1983 och 1984.
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Vombsjon Bjorkaan

U Gars 1 Benlgja H Mort Abborre DI Gadda
Figur 29. Andelar fisk per dopp vid elfiske i
Vombsjons litoral och i Bjorkaans mynning
01.09 (Gverst) och 28.10 1994. Tathetsgrad
1-6:1-sand, 2-6ppning i vegetation, 3=trad,
4-suhmers vegetation, 5=bladvass och
6=Sparganium sp. (igelknopp).

Fiskyngel
Forekomst

De fiskyngel som fangades i Vombsjons lito-
ral och pélagial under 1995 var mort, abborre,
g0s och gars. Mort, abborre och gés fangades

Vombsjon 49 dopp

100T
80 -

Bjorkaan 21 dopp

60 -

100 200 300 400 500 600
Langd, mm

UGars B Benloja B Mot U Abborre S Gadda

Figur 30. Langdférdelning (mm) av det tota-
la antalet elfiskade fiskar i Vombsjons lito-
ral och i Bjorkadns mynning 1994.
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i pelagialen medan gars aven fangades i
litoralen. Flest yngel tréalades den 27 juni (Fi-
gur 31). Den stérsta delen av denna fangst
utgjordes av mort (63,1/100 meter) som inte
férekommit under de tva tidigare tralning-
stillfallena. Tre veckor senare var forekom-
sten av mortyngel ca 20 ganger mindre (2,9/
100 meter) och den storsta fangsten togs da i
litoralen. Abborryngel fangades vid alla till-
fallen utom i september. Den 27 juni var f6-
rekomsten av abborre storst i pelagialen (6,6/
100 meter) medan de under évriga tralningar
forekom sparsamt i bade pélagial och litoral
(0,1-2,2 /100 meter). Gosyngel fangades vid
de tre forsta traltillfallena. Den 18 maj fanns
ungefar 7,5 yngel per 100 meter i bade lito-
ral och pélagial. Den 7 juni fAngades gosyngel
i samma mangd i litoralen medan det i
pelagialen endast fangades 1 per 100 meter.
Den 27 juni tralades flest gosyngel i pela-
gialen (13,7 mot 2,7/100 meter i litoralen).
Garsyngel forekom vid alla traltillfallen i
bade litoral och pélagial. Tralfangsten ten-
derade vara storre i litoralen men endast den
24 augusti var skillnaden mellan fangst i
pélagial och litoral signifikant.

Medellangd

Ynglets 1angd har i forsta hand matts for att
underlatta artbestamningen. Matningarna
visar emellertid ocksa att tillvaxten hos
ynglet ar snabb och bade mort och abborre
uppnar en langd vid sommarens slut pa 70-
80 mm (Figur 32). Dessa varden ar hdga jam-
fort med andra sjoar och tyder pa att kon-
kurrensen ar lag, dvs det totala antalet yngel
i sjon ar litet. Aven tillvaxten hos gars ar hog,
vilket sammantaget gor att 6verlevnaden hos
de yngel som finns i sjon under paféljande,
ofta kritiska vinter, torde vara hég. Det hade
varit intressant att folja tillvéaxten hos gos un-
der sommarperioden, men tyvarr upphdrde
fangsterna redan i slutet avjuni. Det &r ovisst
om detta beror pa att ynglet dog/ats upp el-
ler pa att den anvanda metoden inte ar lamp-
lig for gos.

Fodoval

Sammanlagt analyserades maginnehallet pa
67 fiskyngel varav 16 mortar, 20 abborrar,
14 gb6sar och 17 géarsar. Dessutom indelades
mort, abborre och gérs i tva storleksgrupper
(0+ och 1+) (Figur 33).
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Figur 30. Antal yngel av mort, abborre, gos och gars per 100 m (8 tralningar; + sd) i Vombsjonl995.

Signifikanta skillnader mellan pélagial och litoral har sarredovisats (Kruskal-Wallis ANOVA).

Mortynglens (0+; 15-35 mm, n=7) mag-
innehall bestod till 90% av Chydorous spp och
Bosmina spp. Resten utgjordes av Daphnia
spp. ochLeptodora kindtii (2%). Mer &n halva
maginnehallet hos fjolarsyngel (60-85 mm,
n=9) bestod av Daphnia spp, en ljardedel av
Chydoridae spp, 17% sv Bosmina spp och res-
ten (2%) av L. kindtii.

Maginnehallet hos abborryngel (0+; 4-50
mm, n=16) bestod till dryga halften av
copepoder varav de flesta calanoida. Daphnia
spp utgjorde nastan en tredjedel. Ovrigt inne-
hall var Bosmina spp. Chydoridae spp. och
L. kindtii. Abborrarna av klassen 1+ innehdll
daremot 2/3 L. kindtii. Dessutom férekom
Chydoridae spp.,Dapnia spp., och Bosmina spp.
men inga copepoder.

Gosynglets maginnehall (n=14; 13-30
mm bestod till 84% av copepoder, till storsta
delen calanoida. L. kindtii utgjorde 10% och
en mindre andel utgjordes av Daphnia spp.
och dvriga crustaceaer.

Garsynglens magar innehdll till drygt
halften Daphnia spp.L. kindtii utgjorde 17%,
copepoder, 15% medan resterande 12% ut-
gjordes av Chydoridae spp.,Bosmina spp. och
fijadermygglarver.

+ mort
abborre

Figur 31. Medellangd (mmzsd) av yngel av mort, abborre,

g0Os och géars i Vombsjon 1995.

Fosforbudget fér Vombsjon 1995
Transport av fosfor till och frAn Vombsjon

Extern tillforsel av totalfosfor under 1995
motsvarade i stort sett utférseln via Kavlinge-
an (75%) och vattenverket vid Vomb (25%)
(Figur 34). Omkring 70% av tillforseln kom
under januari och februari da ocksa bort-
forseln var som storst. Betydande delar av
den tillforda fosforn paverkar darfor inte
Vombsjon under den kritiska sommarperio-
den. Fosforhalterna ar darfor ocksa laga i sjon
under forvaren (drygt 20 /ig/l jamfort med
drygt 50 /ig/l under vintern). Detta innebar
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abborryngel 4-50 mm, n=15

mortyngel 15-35 mm, n=7

garsyngel 4-35 mm, n=11

mortyngel 60-85 mm, n=9

abborryngel 70-85 mm, n=4

H Daphnia spp.

H Bosmina spp.

m Chydoridae spp

m Crustacea spp.

B calanoid cop.

m cyclopoid cop.

H copepod spp.

m Leptodora kindtii
HChironomidae spp.
m Ovriga

garsyngel 35-65 mm, n=6

Figur 33. Maginnehall (%) hos arsyngel och fjorarsyngel
av mort, abborre, g6s och gars i Vombsjon 1995 (18/5,7/6,
27/6,18/7,24/8, och 21/9).
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att totalfosformangden i Vombsjons vatten
under vintern ar omkring 2,5 ton och under
varen drygt 1 ton. Under vintern tillférs om-
kring 3 ton fosfor per manad samtidigt som
mangden fosfor i sjon ar relativt konstant och
knappt 2 ton lamnar sjon. Knappt halften av
den tillforda fosformangden torde darfor de-
poneras i sedimenten huvudsakligen i form
av oorganisk fosfor.

Under sommaren stiger fosformangden
i sjon huvudsakligen till foljd av interna pro-
cesser i form av sedimentlackage och fosfor-
exkretion fran fisk, djurplankton och botten-
djur. Huvuddelen av denna fosfor harror via
ovan namnda processer fran sedimenten.
Sannolikt utnyttjas da fosfor som sedimente-
rat i sjon féregdende host. Samtidigt sjunker
mangden externt tillford fosfor kraftigt till
helt férsumbara méangder (20 kg) i augusti.
Forst i november stiger ater den externa
fosfortillforseln kraftigt.

Lackage av fosfor fran Vombsjéns sediment

Experimentella studier. Den hogsta konsum-
tionen av fritt syrgas (80 mg/m2*t) uppmat-
tes i sedimentet hamtat fran 14 meters djup
(Figur 35). Nagon skillnad mellan konsum-
tion av syrgas vid fem, sju och tio meter kunde
daremot inte urskiljas (omkring 60 mg/m2*t).
En hojning av temperaturen fran 10 till 18
°C resulterade i en hdjning av sedimentens
syrgaskonsumtion med mellan 16 till 26%.
Den hoga syrgaskonsumtionen i sedi-
mentet medforde att forbipasserande vatten
inte var 100% maéattat under genomfltdes-
experimentet (52-66% vid 10 °C, 12-45% vid
18 °C). Syrekonsumtionen i vattenfasen var
dock konstant under experimentet dver de
individuella sedimentkarnor. Inom varje
temperaturgrupp var lackaget signifikant
omvant relaterat till syrehalten, vilken i sin
tur ar en funktion av respektive sediments
syretéring. Vid syremaéttnadsvarden over 25%
var linjens lutning lika oavsett temperatur
och skillnaden mellan temperaturerna var
omkring 100 gg PO4-P/t (Figur 36,37). | samma
figurer redovisas sedimentets lackage av fos-
for da luft bubblades direkt till den stagnanta
vattenfasen Over varje individuell sediment-
karna. Vid 10 °C var fosforlackaget vid 3 till-
fallen av 4 hogre vid syreméattnad &n vid lagre
syrehalter. Vid 18 °C var fosforlackaget vid
samtliga tillfallen lagre vid full syremattnad.
Vid 10 °C vid genomflédesexperimentet
varierade lackaget mellan 35 och 250 gg PO4-
P/m2»timme. Vid 100% syremattnad varierade
lackaget mellan 110 och 170 gg PO4-P/m2*
timme. Vid 18 °C var lackaget generellt ho-
gre jamfort med 10 °C vid alla djup. Vid
genomflodesexperimentet lackte det mellan
210 och 1 200 gg PO4- P/m2»timme vid 18 °C
och vid syremattnad lackte det mellan 160 och
460 gg PO4-P/m2»timme (Figur 37). Ett



aterkommande monster for bAde Metod 1 och
2 och bade vid 10 respektive 18 °C var att lacka-
get alltid var hogst vid 14 meters djup, nast
hogst vid 10 meters djup, lagst vid sju me-
ters djup och nést lagst vid fem meters djup,
vilket aterspeglar sedimentets syretaring.

Att fosforlackaget de facto ar mer omfat-
tande vid 14 meters djup understryks, for-
utom av den hogre syrgaskonsumtionen, av
att interstitialvattnets koncentration av l6st
PO4-P &r som hogst vid detta djup (Tabell 21).
Att det sker en nettotransport av organiskt
material till de djupare omrédena i sjon
indikeras ocksd av att koncentrationen av
kisel var hogre vid 14 meters djup jAmfort
med de 6vriga djupen (Tabell 23). Kisel, som
antas vara en restprodukt fran nedbrutna
alger, konkurrerar troligen med fosfor om
adsorbtionsytor. Detta har visats for jarn- och
aluminiumdominerade sediment (Tuominen
et al. 1996). Sammantaget indikerar detta
dels att den generella bakteriella omsatt-
ningen ar som hogst vid 14 meters djup (pa
grund av ansamlingen av organiskt material)
men ocksa att jonbindningskonkurrens om
adsorbtionsytorna forekommer, varfor ocksa
lackaget av fosfor ar som mest omfattande
pa detta djup. Den generellt sett hogre syrgas-
konsumtionen vid 14 meters djup skapar
ocksa andra forutsattningar for den kemiska
inbindningen av fosfor till sedimentet da bil-
dandet av anoxiska zoner underlattas. Nagon
skillnad i sedimentens organiska halt (glod-
forlust) mellan fem, sju, tio och 14 meter
kunde inte konstateras (Tabell 22).

Laga koncentrationer av jarn och hdga
koncentrationer av kalcium i interstitial-
vattnet bekréaftar (Gelin 1975) att fosfor i
Vombsjosedimentet i huvudsak &r kalcium-
bundet (Tabell 23). Dock var bade jarnhalte-
rna och PO4-P- halterna lagre i var under-
sokning &n tidigare (Granéli 1975). Detta kan
ha forsokstekniska orsaker, men kan ocksa
aterspegla reella forandringar i sedimentets
sammansattning.

Lackage av fosfor fran hela sjons sediment.
Utifran de experimentella resultaten har vi
beraknat fosforlackaget fran hela sjons sedi-
ment till vattnet (Tabell 24). Observera att
det analyserade sedimentet ar ackumula-
tionssediment (gyttja) fran respektive djup
med hog organisk halt. Delar av Vombsjons
bottensediment ar transportbottnar eller san-
diga omraden med lag organisk halt och be-
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Figur 33. Olika fosforkallor i Vombsjon (tillfloden, fisk (100
kg I ha), sediment) respektive vattnets fosfor- och klorofyll-
halt under 1995.

010"C
m18“C

djup (m)

Fig 34. Vombsjosedimentets konsumtion av syrgas (02)pa
djup mellan 5 och 14 m(m och s.d.; n = 3-4).

ud PO4-P syremattnad 100%

® 5m o 7m (10m Aldm
3001

200+

1001

5 10 15
Fig 35. Vombsjosedimentets lackage av fosfor (m; n=3-4)
vid 10 och 18 °C fran sediment fran 5-14 meters djup vid
olika syremattnad (genomflodessystem).

20°C

pg P04-P syremattnad < 100%

m5mo 7mg|l0m aldm

Fig 36. Vombsjosedimentets lackage av fosfor vid 10 res-
pektive 18 °C vid 100 % syreméttnad med stagnant vat-
tenfas och sediment fr&n djupen 5-14 meter (m; n=3-4).

97



Stellan F Hamrin m fl

98

tydligt lagre lackage. Bottnar med lagre or-
ganisk halt 4n 10% har antagits inte lacka
nagon fosfor till vattnet (Tabell 24). Mellan
noll och fem meter ar det t ex endast 13,5 %
av sedimentytan som innehaller mer an 10%
organsikt material.

Utifran de urTabell 24 kalkylerade (Me-
tod 2) fosforlackagen (PO4-P / km2*dygn) har
vi forsokt uppskatta det arliga lackaget pa
tva olika satt. | den forsta uppskattningen
antar vi att lackaget vid 10 °C ar representa-
tivt for hela aret. Detta med vetskap om att
sjons medelvattentemperatur under aret lig-
gerinom intervallet 9-10 °C. Det arliga lacka-
get fran sedimentet till\Vombsjovattnet ar da
mellan 6,1 - 10,2 ton PO4-P per ar.

I den andra uppskattningen antar vi att
bottenvattnets temperatur under sex mana-
der ar 10 °C, under tre manader 18 °C och
under tre manader 4 °C. Dessvérre har vi inga
egna matningar fran 4 °C, men Kamp-Niel-
sen (1974) rapporterade i undersokningar
fran sjon Esrom i Danmark att under aeroba
forhallanden var lackaget svagt negativt.
Esrom kan antas vara relativt lik Vombsj6n
och vi antar darfor att lackaget av fosfor vid
4 °C ar 0. Dock reserverar vi oss for att det
skulle kunna vara ett nettoupptag av fosfor
aven i Vombsjon vid denna temperatur. Dar-
med blir den andra uppskattningen av fosfor-
lackaget mellan 6,2-10,4 ton per ar, dvs i
samma storleksordning som i den forsta upp-
skattningen.

Vara varden harror fran hostsediment,
da Sedimentationen varit hog. Detta aterspeg-
las bl a av en hoégre koncentration av l6st fos-
fat i interstitialvattnet i héstsediment jam-
fort med varsediment (Granéli 1975). Vara
varden kan darfor vara i 6verkant. Fran tidi-
gare undersokningar av fosforlackaget i
Vombsjon ar det mojligt att uppskatta ett
fosforlackage pa totalt 4,3 ton per ar for hela
sjon. Detta beraknat fran experiment med
aerobt sediment fran 14 meters djup vid 9,3 °C
(Granéli 1975). Fran experiment med aerobt
sedimentvid 20 °C (Granéli 1979) kan berak-
nas ett totallackage pa 12,2 ton per ar for hela
sjon.

Fran sediment pa 14 meters djup, var
lackaget vid genomflédesexperimentet vid
18 °C betydligt hogre &n vid syresatt vatten.
Detta beror férmodligen pa den laga syr-
gasmattnaden i det forsta fallet (10-15%).
Detta mojliggér en berdkning av fosforlacka-
get mellan 10-14 meter under en sommar-

period pd en ménad med stagnant syrgas-
fattigt vatten i hypolimnion under 10 meter.
Bidraget under denna manad fréan denna yta
skulle da bli mellan 0,7-1,1 ton. D& s langa
stagnationsperioder inte forekommer innebér
detta att effekten av stagnationsperioder i
Vombsjon i detta avseende &r begransad.

Fiskens exkretion av fosfor

For att berdakna mortfiskens lackage av fos-
for har vi utgatt fran exkretionsvarden fram-
tagna av Brabrand et al (1990). Vi har vidare
- baserat pa de laga fangstvardena - utgatt
fran att fiskbiomassan uppgar till omkring
100 kg/ha (Figur 34). Vid hog fisktathet kan
vardet vara 500 kg/ha (Finjasjon) (Figur 38).
Fisksamhallet har indelats i olika storleks-
klasser av mort och braxen baserat pa resul-
taten fran tralfangsterna. Dessa varden vi-
sade pa en dominans av mort med relativt hog
medelstorlek. Béde de laga fangstvardena och
den hoga medelvikten leder till relativt laga
varden for fiskens exkretion av fosfor.

Om mortfisken indelas i storleksklasser
pa 2 cm s& kommer i Vombsjon 6ver 50% av
fosforn frén fisk mellan 60 och 80 mm (ars-
yngel) och 140 och 200 mm langd (Tabell 20).
Den mesta fosforn kommer ut i sjén under
maéanaderna juni-september pa grund av hég-
re temperaturer. De hdgsta vardena uppméats
som regel i augusti, d& temperaturen oftast
ar hogst. Under denna period ar ocksa den
externa tillforseln av fosfor som lagst.

Totala tillférseln av fosfor

Utgaende fran beréaknade véarden for fosfor-
tillforseln till Vombsjon under 1995 fran se-
diment, tillfléden och fisk har den "totala” till-
forseln berdknats (Figur 34,38, Tabell 30). To-
talt tillfors sjon fran namnda kallor drygt 20
ton fosfor, varav drygt halften kommer fran
sjons sediment och knappt halften fran sjons
tillfléden. Exkretionen fran fisk utgor pa ars-
basis en férsumbar méangd. Av den till vatten-
massan forda fosforn ar det knappt halften
som lamnar sjon via avfléde och vattenverk.
Resten tas upp av véaxtplankton, varav en del
via djurplankton nar fisken pa nytt, eller de-
poneras i sjons sediment. Denna mangd mot-
svarar ganska exakt den méangd som under
aret lamnar sedimenten i sjon.

Den for sjon ekologiskt kritiska perioden
utgors emellertid av sommarperioden fran
omkring juni till september. Under dessa 4



manader kommer omkring 85% av fosforn
fran sedimenten, omkring 10% fran fisk och
omkring 5% fran tillfléden. Om vi enbart be-
traktar hbgsommaren juli-augusti, da proble-
men med vaxtplankton ar som varst, kom-
mer drygt 90% fran sedimenten och 10% fran
fisk.

Forutom har berédknade néarsaltkallor
tillkommer emellertid tva vasentliga kéllor
namligen djurplankton och bottenfauna. I
Vombsjon var biomassan rotatorier liten
(ljug/l) och bidrar endast i begransad ut-
strackningtill fosforcirkulationen. Copepoder
producerar fekalier som i stor utstrackninig
faller till botten och kommer darfor attinga i
sedimentens fosforlackage. Cladocerer (hinn-
kraftor) déaremot producerar mycket latt-
I16sliga fekalier och deras bidrag bor inklude-
ras i diskussionen. | Vombsjén fanns under
sommarperioden omkring 300 ind/1 med en
medelléngd av omkring 0,5 mm. Deras bidrag
kan uppskattas till omkring 1 000 kg fosfor
per manad, vilket &r i samma storleksordning
som sedimentets fosforlackage.

I sjons sediment finns ocksd under som-
maren omkring 8 000 oligochaeter och drygt
2 000 chironomider/m2. | princip bér dessa
gruppers fosforexkretion inga i vardena fran
sedimentlackaget, d& sedimentpropparna ar
intakta och inga djur medvetet tagits bort. A
andra sidan noterades inga chironomider vid
forsoken, vilket kan tolkas som att dessa djur
antingen inte kommit med eller dott pa ett
tidigt stadium. Det borde i medeltal funnits
omkring atta chironomider per sediment-
propp. Tidigare experiment i VVombsjon (An-
dersson et al. 1988) visar att fosforlackaget
fran sedimentet mer an férdubblas om man
tillfor 1 000 ind/m2 av den storvuxna arten
Chironomus plymosus. Detta innebéar an-
tingen att det uppmatta fosforlackaget fran
sedimenten till omkring halften beror pa
chironomider eller att ytterligare en fosfor-
kalla (chironiomider) bor 1aggas till de tidi-
gare uppskattade véardena.

Fran sediment till fisk - Vombsjon 1994-95

liiiiiiifitillfloden* (Tot-P)
i imort& braxen* (P04-P)
sediment* (P04-P)
m  vattnets fosforhalt (Tot-P)
- -x- - klorofyll (Chl a)

4000 -,

3000 -

-~ 2000 -

1000 -

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

r 200

- 160

-120 o

Figur 38. Olikafosforkallor i Vombsjon (tillfloden, fisk (500
kg/ha), sediment) respektive vattnets fosfor- och klorofyll-

halt under 1995.

| det sistnémnda fallet innebéar detta att
Vombsjon sommartid varje ménad tillfors
nastan fem ton fordelat pd ungefar lika delar
sediment, bottenfauna och djurplankton.
Samtidigt finns en betydande extern tillfor-
sel av fosfor framst vintertid, som sannolikt
genom sedimentation av mer eller mindre
I6sligt fosfor ocksa paverkar fosfordynamiken
under sommarhalvaret. Nu ar emellertid om-
sattningen av denna fosfor en dynamisk pro-
cess, som kraver betydligt mer sofistikerade
analyser (dynamiska, matematiska modeller)
for att kunna forstas pa ett anvandbart satt.

Sammanfattningsvis kan darfor konsta-
teras betraffande fosfordynamiken i VVomb-
sjon, att den externa tillférseln, sedimenten,
djurplanktonsamhallet och sannolikt ocksa
bottenfaunasamhallet ar de fyra stora pooler
varur sjons fosfor hAmtas. Av dessa pooler ar,
sett pa lang sikt, den externa tillférseln den
avgorande faktorn. P& mera kort sikt - om-
kring tio ar - ar sannolikt relationen mellan
fisk, bottenfauna och djurplankton mera vik-
tig. For ndrvarande innebar fisksamhallets
relativt ldga biomassa att betydelsen av
framst bottendjur 6kar, medan en storre - och
mera normal - biomassa av fisk inneburit att
fisksamhallet delvis Overtagit bottensam-
hallets roll vad géller fosforomsattningen i
sjon.
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Diskussion

Overgodning

Overgddning av sjoar ar ett vanligt problem
i omraden med hég befolkningstathet och/el-
ler intensiv jordbruksverksamhet. Overgod-
ningen har primart orsakats av for hog till-
forsel av fosfor (Schindler 1974), vilket sa
smaningom lett till en ofta stabil férandring
i de berorda sjoarnas ekosystem. Okad kun-
skap ledde till kraftfulla atgarder pa 1960-
och 70-talen for att genom forbéttrad rening
minska fosforutslappen fran tatorter. Dessa
atgarder hade i manga fall god effekt, men
vissa sjoar - framst i jordbruksomraden - ater-
hamtade sig inte (Ryding 1978). Detta be-
rodde delvis pa ett under denna tid 6kat
lackage av fosfor fran odlad mark, men ocksa
pa att interna processer i sjon motverkade
effekterna av minskad extern fosfortillforsel
(DeAngelis et al. 1989, Scheffer 1990). Detta
var bl a fallet i Ské&ne, dar sjoar som Ring-
sjon och Finjasjon under sen tid forbattrats
genom biomanipulering (Bergman 1997 resp
Bergman et al. 1994, Hansson, under tryck-

ning).

Mortfiskreduktion

Mortfiskreduktionen mojliggjordes genom
Okad kunskap om fisksamhallets roll i dver-
g6dda sjoar och hur dessa effekter sprider sig
i ekosystemet. Denna kunskap har forbatt-
rats genom de storskaliga experiment som
utforts. 1 dag kan vi konstatera att den ur-
sprungliga hypotesen - ndmligen att djur-
planktonatande fisk genom selektiv predation
pa storre djurplankton férandrar ekosystemet
sd att produktionen av vaxtplankton okar -
inte ar tillracklig som foérklaringsgrund. Fisk-
samhallets direkta och indirekta effekter pa
fosforomsattningen i sjon tycks vara av storre
betydelse (Hansson in print). Dessa effekter
kan delvis forklaras med existerande kun-
skap om olika organismers fosforexkretion
(Andersson et al 1988, Brabrand et al 1990)
och om sedimentens kemiska fosforlackage
under olika betingelser (S6ndergaard 1989,
Jenssen & Anderssen 1992). Erfarenheterna
fran Ringsjon och Finjasjon tyder emellertid
pa att ytterligare mekanismer ar verksamma.

Vombsjon

Vombsjon har under lang tid under delar av
sommarperioden haft problem med kraftig

blom av blagrona alger och aven fiskddd har
forekommit. Dock har problemen inte varit
lika stora som i Ringsjon eller Finjasjon och
kompletterande atgarder (utdver rening av
avloppsvatten) har darfor inte foretagits. Da
emellertid Vombsjon &r vattentakt for syd-
vastra Skane och sjon dessutom till stor del
bestammer vattenkvalitén i det vatten som
via Kavlingedn nar Oresund har beslutats att
undersdka mojligheterna att forbattra forhal-
landena ocksé i Vombsjon.

Den utférda studien visar att Vombsjon
ar en eutrof sj6 med hog extern narsalt-
belastning, stor vattenstdndsamplitud (om-
kring 3 m), mycket begransad makrofyt-
vegetation, litet men snabbvuxet fiskbestand
och ett under sensommaren tillstétande pro-
blem med blom av blagréna alger. Den héga
externa fosforbelastningen arjamfoérbar med
Ringsjons fore restaureringen, men har inte
gett upphov till lika stora problem. Orsaken
hartill kan inte bestdmmas, men en rimlig
hypotes ar att avsaknaden av makrofyter i
sjon direkt eller indirekt ar orsaken till den
hoga dodlighet pa fiskyngel som konstaterats
i denna understkning. Detta har i sin tur re-
sulterat i en relativt liten fiskbiomassa, vil-
ket innebar att de problem som fisksamhallet
orsakat i andra skanska sjoar ar betydligt
mindre i Vombsjon.

Fisk

Rekryteringen av framst mort men sannolikt
ocksa braxen sker troligen idag huvudsakli-
gen genom den méangd yngel som under sitt
forsta ar formar overleva i Bjorkadn och se-
dan utvandrar till Vombsjon. Fisksamhéallet
i Vombsjon idag ar som tidigare namnts for-
hallandevis litet och dess beroende av yngel
fran Bjorkaan gor fisksamhallet kansligt for
storningar i Bjorkaans vattenkvalité. En fisk-
dod i ans nedre delar skulle kunna fa mycket
allvarliga foljder for fisksamhallet i Vomb-
sjon. Med tanke pé fiskets stora betydelse i
sjon ar det viktigt att sjons fisksamhélle inte
minskas ytterligare. Nagon ytterligare be-
skattning av ex mortfiskbestanden i sjon ar
darfor inte tillradlig eftersom detta skulle
kunna f& negativa effekter pa bestdnden av
rovfisk. Fisksamhallet i sjon ar idag sa litet
att de negativa effekterna av en mattlig ok-
ning av bestadndet mycket val kan uppvagas



av positiva effekter for sjons fosfordynamik
genom 6kad predation pa bottendjur.

Overhuvudtaget ger de 1aga fiskfangst-
ernai sjon anledning till viss oro. Aven om vi
inte kan utesluta vissa vardefel p& grund av
metod &r inte detta den mest sannolika orsa-
ken till 1dga fangster. Tills vidare maste sjons
fisksamhalle betraktas som ké&nsligt och d&
inte minst med tanke pa att uttaget av fisk i
sjon torde vara hogst i landet. Ytterligare
minskningar i forekomsten av mortfisk skulle
kunna leda till stora minskningar i produk-
tionen av rovfisk.

Fosforbelastning

Saval den interna som den externa narsalt-
tillforseln i sjon ar stor och méaste begransas
for att Vombsjon langsiktigt skall kunna bli
en produktiv sjo utan stérande problem med
blom av blagréna alger. Understkningen ty-
der visserligen pa att den externa fosfor-
belastningen ar mindre &n den méngd fosfor
som frigdrs internt, samtidigt som huvudde-
len av den externa fosforn nar sjon under vin-
terhalvaret. Detta skulle kunna anvandas
som argument foér att extern avlastning ar
onodig. Vi vet emellertid att en extern belast-
ning av den storlek som rader i Vombsjon
langsiktigt ar skadlig for sjon. Det ar ocksa
mycket sannolikt att betydande méangder av
den under vintern tillforda fosforn efter se-
dimentation ater blir tillganglig under som-
maren. Var kunskap om fosfordynamiken i
sjoar ar &nnu mycket bristfallig och férutom
mortfiskreduktion - vilket inte &r aktuellt i
Vombsjon - kan vi idag inte ange ndgon me-
tod for att paverka de interna férhallandena
i onskvard riktning. Den metod som darfor
aterstar ar att minska den externa tillférseln
av narsalter till normal niva.

Saval Finjasjon som Ringsjon har idag
en extern fosforbelastning p& omkring 0,3 g
P/m2-ar, vilket mojliggjort en klar forbattring
av dessa sjoars ekosystem. Det ar nédvandigt
att dven VOombsjons externbelastning redu-
ceras till denna niva. For att kunna optimera
de resurser som maste satsas pa narsalt-
reduktion i sjons tillfléden ar det vasentligt
att battre kunna forstd fosfordynamiken i
sjon. Forsok till dynamisk, matematisk mo-
dellering efter de riktlinjer som tidigare ut-
arbetats av Sverdrup med medarbetare bor
darfor foretas.

Fran sediment till fisk - Vombsjén 1994-95

Planktonblom

Resultaten franVVombsjon visar, att blommen
av blagrona alger borjar nar nitratkvave-
halterna narmar sig 10 mg/l. Aven om orsa-
kernatill de bladgrona algernas dominans inte
ar helt klarlagd ar hypotesen att denna do-
minans induceras av brist pa 16sligt kvave
mycket rimlig. Det ar darfor viktigt att reduk-
tionen av den externa narsalttillforseln in-
riktas pa fosfor. I annat fall kommer bristen
pa l6sligt kvave att uppsté an tidigare under
sasongen med 6kande algblomning som foljd.

Ur myndighetssynpunkt kan detta vara
ett problem eftersom minskning i tillforsel av
framst kvave ar ett krav med tanke pa situa-
tionen i Oresund. Denna motséttning ar emel-
lertid skenbar. En minskning av algblom-
ningsproblemen i Vombsjon genom satsning
pa reduktion av framst fosfor leder troligen
till ett sankt lackage av kvave franVombsjon
till Oresund. Daremot skulle en satsning pa
kvavereduktion uppstréms VVombsjon sanno-
likt leda till 6kat kvavelackage franVVombsjon
till sundet.

Rekommendationer

1) Den externa narsaltbelastningen pa sjon
maste minskas pa& sadant satt att fosfor-
belastningen reduceras till hgst 0,3 g P/m2*ar
samtidigt som kvoten mellan kvave och fos-
for Okar i tillrinnande vatten.

2) Atgarderna maste atfoljas av ett I6pande
undersokningsprogram for sjon som tillater
en kontinuerlig uppféljning av férandringar
i fisk-, plankton- och bottendjurssamhéllen
samtidigt som néarsaltdynamiken foljs upp
med dynamisk, matematisk modellering.

3) Innan den externa fosforbelastningen re-
ducerats bor inte sjons vattenstandsreglering
andras pa sddant satt att makrofyternai sjon
tillats oka i storre omfattning. Konkret inne-
béar detta att regleringsamplituden t v inte
bor minska.

4) Atgarder bor vidtas for att minimera ris-
ken for fiskdod i Bjorkadns nedre delar.

5) Ur fiskets synpunkt bdr utvecklingen av
sjons fisksamhalle foljas mycket noga.
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1994 och 1995 och resultaten har bearbetats
och analyserats under paféljande ar. Faltar-
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produktionsmatningarna har utforts av
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rar for vaxtplanktonanalyserna. Djurplank-
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Eriksson och Pia Romare. For tralningarna
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Hamrin har gjort den slutliga sammanstall-
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och for slutsatser och rekommendationer.
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stort tack och detta galler &ven fiskarfamiljen
Nilsson som liksom manga ganger tidigare
stallt upp med hjalp och rad vid provtagning
och fiske.
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typ av undersokningar sedan lang tid varit
av mycket stort varde.
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English summary: From sediment to fish -
an outline of the Lake Vombsjon ecosystem 1994-95

During at least 50 years Lake Vombsjon in
southernmost Sweden has been characterized
by short periods of algae blooms. This has
created problems for fishing and recreational
activities as well as for the function of the
lake as one ofthe two main sources for water
supply for a population of 0.5 million people.
This study has been undertaken in order to
find suitable restoration methods for the lake.

The nutrient content in Lake Vombsjon
is high and during summertime blooms of
blue-green algae are frequent but interrupted
by clear water periods. In this respect Lake
Vombsjon is less eutrophic than the adjacent
lakes Ringsjon and Finjasjon before these
lakes were restored through strongly reduced
external phosphorus input and through
cyprinid removal. The fish community in Lake
Vombsjon appears to oscillate between high
and very low biomass stages. Due to the
increased water regulation amplitude (3 m)
30 years ago macrophytes are now almost
eliminated. This might be the reason for the
less pronounced hypertrophic conditions of
Lake Vombsjon and also for the low survival
of cyprinid juveniles in the lake. Most
juveniles are found in the lowest parts oftheir
main tributary River Bjérkaan.

The phosphorus cycle is dominated by
external input from agricultural areas in the
winter and from sediment release (including
bottom fauna) and to some extent from the
zooplankton community in the summer. Due
to the very low fish biomass in 1994-95 the
phosphorus excreation from the fish comm-
unity was insignificant. With a fish biomass
normal for this type oflake, however, also fish
would have had a phosphorus input in sum-
mer of the same order as the sediment.

To restore the lake and eliminate most
of the algae blooms the external input of
nutrients must be strongly reduced without
increasing the quotient between phosphorus
and nitrogen. After that the amplitude of
water regulation during April to October
should be reduced as much as possible.
Hereby the nutrient content ofthe lake water
will be reduced, the macrophytes will increase
and the fish community will be stabilzed at a
relative high biomass level. This will in turn
reduce the nutrient leakage to River Kéav-
linge&n and to Oresund. Cyprinid removal is
not a suitable method for Lake Vombsjon.
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Bilaga' Tabell 1-30 (Hela bilagan eller enstaka tabeller kan bestallas.)

Tabell 1.

Tabell 2.
Tabell 3.
Tabell 4.
Tabell 5.
Tabell 6.

Tabell 7a.
Tabell 7b.
Tabell 8a.
Tabell 8b.
Tabell 9a.
Tabell 9b.
Tabell 10.

Tabell 11.
Tabell 12.
Tabell 13.
Tabell 14.

Tabell 15.
Tabell 16.

Tabell 17.
Tabell 18.
Tabell 19.
Tabell 20.
Tabell 21.
Tabell 22.
Tabell 23.

Tabell 24.

Tabell 25.
Tabell 26.
Tabell 27.
Tabell 28.
Tabell 29.

Tabell 30.

Sammanstallning av vattenkemi och féaltanalyser av vatten 6ver djuphalan (14 m). Vattnet ar
hamtat pa 4, 6, 8 och 10 m djup och har forts samman till ett sasmmelprov. Vattenvolymen fran
respektive djup &r korrigerat for hela sjons vattenmassa 6ver det djupet.

Vombsjons vaxtplanktonbiomassa 1995-96, mg/I.

VVombsjons rotatoriebiomassa {jig/l) 1995-96.

Rotatoriernas antal/liter i Vombsjon 1995-96.

Antalet planktonlevande crustacéer per liter i Vombsjén 1995-96.

Medellangdférdelningen hos de planktonlevande crustacéer i Vombsjon under 1995-96.
Bottenfaunans abundans i Vombsjon den 25 april 1994 (ind/m2; medelvérde av sex profiler).
Bottenfaunans abundans i Vombsjon den 31 augusti 1994 (ind/m2; medelvérde av sex profiler)
Bottenfaunans vatvikt i Vombsjon den 25 april 1994 (g/m2, medelvarde av sex profiler).
Bottenfaunans vatvikt i Vombsjon den 31 augusti 1994 (g/m2; medelvérde av sex profiler).
Bottenfaunans torrvikt i Vombsjon den 25 april 1994 (g/m2, medelvérde av sex profiler).
Bottenfaunans torrvikt i Vombsjon den 31 augusti 1994 (g/m2; medelvérde av sex profiler).
Fiskantaler per 20 min drag pa djupen 2,4,6,8 och 10 meter och det totala antalet (per 100 min)
den 2/6, 7/7, 23/8 och 25/10 i Vombsjon 1994,

Fiskvikten (kg) per 20 min drag pa djupen 2,4, 6, 8 och 10 meter och den totala vikten (per 100
min) den 2/6, 7/7, 23/8 och 25/10 i Vombsjon 1994.

Fiskens medelstorlek (gram) per djup i Vombsjén 1994,

Fiskantalet per 20 min drag och det totala antalet (100 min) i Vombsjon den 2:a augusti 1995.
Fiskvikten (kg) per 20 min drag och den totala vikten (100 min) iVombsjon den 2:a augusti 1995.
Fiskens medelstorlek (gram) per djup i Vombsjon den 2:a augusti 1995.

Resultat av elfiske i Vombsjons litoral och i Bjorkaan den 1 sep och den 28 okt 1995. Tabell-
vérdena ar medelvérden av ett antal dopp.

Den totala fangsten av fiskyngel i litoral respektive pélagial a 4 drag 1995.

Medelldngd (mmzsd) av fiskyngel i Vombsjon 1995.

Antal yngel per 100 meter i litoral och pélagial (medelvarde +SD; n=4).

Primarproduktionen (mg C/m3-hr) i Vombsjon 1995 pa djupen 0.2,0.5,0.75,1,1.5,2 och 3 meters
djup.

L&ckage av PO4-P (jig) vid 10 respektive 18 °C och vid olika syrgaskoncentrationer (% 02-matt-
nad). Medelvérde +SD, n = 3-4.

Resultat fran karaktarisering av sediment fran olika djup i Vombsjén efter torkning vid 105 °C
till konstant vikt samt efter glddnig under fyra timmar vid 450 °C. Medel £SD.

Mangden jarn, kalcium, fosfatfosfor och kisel i interstitialvattnet fran de Gversta tva centimet-
rarna sediment, centrifugerat och filtrerat. Medel +SD, n=2.

Vombsjdsedimentets totala lackage av PO4-P omréknat till kg per km?2 och dygn (medelvérde
+SD). Endast botten med mer an 10% organisk halt antas lacka fosfor. % 6kning &r den procen-
tuella 6kningen av fosforlackaget mellan 10 och 18 °C (medelvarden).

02-konsumtionen i sedimentproppar fran Vombsjon vid forsok pa laboratorium i 10 resp. 18 °C.
Medelvarde + SD, n = 3-4.

Lackaget av PO4-P (fig) fran Vombsjons sediment. Forhallandet mellan lackage och temperatur
antas vara linjart mellan 10 och 18 °C. For temperaturer under 10 °C antas lackaget vara det-
samma som vid 10 °C.

Organiskt och oorganiskt material i Vombsjons sediment 2-10 okt 1995.

Lackage av PO4-P fran mort och braxen i olika storleksklasser.

Det totala lackaget av PO4-P (kg/man) fran fisken i Vombsjon 1995 om det finns 124 ton fisk i
sjon.

Fosforbudget for Vombsjon 1995.
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FISKERIVERKET, som &r den centrala statliga myndig-
heten for fiske, vattenbruk och fiskevard i Sverige, skall
verka for en ansvarsfull hushéllning med fisktillgangar-
na sa att de langsiktigt kan utnyttjas i ett uthalligt fiske
av olika slag.

Verket har ocksa ett miljovardsansvar och skall verka for
en biologisk méngfald och for ett rikt och varierat fisk-
bestadnd. | uppdraget att framja forskning och bedriva
utvecklingsverksamhet pa fiskets omrade organiserar
Fiskeriverket Havsfiskelaboratoriet i Lysekil med Oster-
sjolaboratoriet i Karlskrona, Sétvattenslaboratoriet i Drott-
ningholm, Kustlaboratoriet i Oregrund, tvaFiskeriforsoks-
stationer (Alvkarleby och Kélarne) och tre Utredningskon-
tor (Jonkoping, Harnésand och Luled).
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FISKERIVERKET

Ekelundsgatan 1, Box 423, 401 26 GOTEBORG
Telefon 031-743 03 00, Fax 031-743 04 44



