






























































































































































































Från sediment till fisk - Vombsjön 1994-95

I Björkaåns mynningsområde upp till 
nedersta vandringshinder (lågvatten) domi­
nerades fångsten under hösten av unga exem­
plar av mört och abborre. De lägre fångsterna 
under sommaren kan bero på att fisket då 
enbart ägde rum i åns allra nedersta del. Vid 
höstfisket förekom dessutom mycket stora 
stim av yngel av sannolikt benlöja och mört i 
åns ”pelagiska” delar samt ett betydande an­
tal stora gäddor, vilka sannolikt prederade 
på nämnda stim. Av metodskäl kunde dessa 
pelagiska fiskar inte fångas med elfiske.

Figur 27. Viktfördelning (djupvägda värden) 
av trålfångsten i Vombsjön 1983, 1994 och 
1995.

Figur 28. Längdfördelning av fångst per an­
strängning (antal/20 minuter) i Vombsjön 
1983 och 1984.
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Vombsjön Björkaån

1 ------------Täthetsgrad----------► 6 1 ------------ Täthetsgrad--------- ► 6

ü Gärs I Benlöja H Mört Abborre DI Gädda

Figur 29. Andelar fisk per dopp vid elfiske i 
Vombsjöns litoral och i Björkaåns mynning 
01.09 (överst) och 28.10 1994. Täthetsgrad 
1-6:1-sand, 2-öppning i vegetation, 3=träd, 
4-suhmers vegetation, 5=bladvass och 
6=Sparganium sp. (igelknopp).

Fiskyngel
Förekomst
De fiskyngel som fångades i Vombsjöns lito­
ral och pélagial under 1995 var mört, abborre, 
gös och gärs. Mört, abborre och gös fångades
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Figur 30. Längdfördelning (mm) av det tota­
la antalet elfiskade fiskar i Vombsjöns lito­
ral och i Björkaåns mynning 1994.

i pelagialen medan gärs även fångades i 
litoralen. Flest yngel trålades den 27 juni (Fi­
gur 31). Den största delen av denna fångst 
utgjordes av mört (63,1/100 meter) som inte 
förekommit under de två tidigare trålning- 
stillfällena. Tre veckor senare var förekom­
sten av mörtyngel ca 20 gånger mindre (2,9/ 
100 meter) och den största fångsten togs då i 
litoralen. Abborryngel fångades vid alla till­
fällen utom i september. Den 27 juni var fö­
rekomsten av abborre störst i pelagialen (6,6/ 
100 meter) medan de under övriga trålningar 
förekom sparsamt i både pélagial och litoral 
(0,1-2,2 /100 meter). Gösyngel fångades vid 
de tre första tråltillfällena. Den 18 maj fanns 
ungefär 7,5 yngel per 100 meter i både lito­
ral och pélagial. Den 7 juni fångades gösyngel 
i samma mängd i litoralen medan det i 
pelagialen endast fångades 1 per 100 meter. 
Den 27 juni trålades flest gösyngel i pela­
gialen (13,7 mot 2,7/100 meter i litoralen). 
Gärsyngel förekom vid alla tråltillfällen i 
både litoral och pélagial. Trålfångsten ten­
derade vara större i litoralen men endast den 
24 augusti var skillnaden mellan fångst i 
pélagial och litoral signifikant.

Medellängd
Ynglets längd har i första hand mätts för att 
underlätta artbestämningen. Mätningarna 
visar emellertid också att tillväxten hos 
ynglet är snabb och både mört och abborre 
uppnår en längd vid sommarens slut på 70- 
80 mm (Figur 32). Dessa värden är höga jäm­
fört med andra sjöar och tyder på att kon­
kurrensen är låg, dvs det totala antalet yngel 
i sjön är litet. Även tillväxten hos gärs är hög, 
vilket sammantaget gör att överlevnaden hos 
de yngel som finns i sjön under påföljande, 
ofta kritiska vinter, torde vara hög. Det hade 
varit intressant att följa tillväxten hos gös un­
der sommarperioden, men tyvärr upphörde 
fångsterna redan i slutet av juni. Det är ovisst 
om detta beror på att ynglet dog/åts upp el­
ler på att den använda metoden inte är lämp­
lig för gös.

Födoval
Sammanlagt analyserades maginnehållet på 
67 fiskyngel varav 16 mörtar, 20 abborrar, 
14 gösar och 17 gärsar. Dessutom indelades 
mört, abborre och gärs i två storleksgrupper 
(0+ och 1+) (Figur 33).
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Figur 30. Antal yngel av mört, abborre, gös och gärs per 100 m (8 trålningar; ± sd) i Vombsjönl995. 
Signifikanta skillnader mellan pélagial och litoral har särredovisats (Kruskal-Wallis ANOVA).

Mörtynglens (0+; 15-35 mm, n=7) mag- 
innehåll bestod till 90% av Chydorous spp och 
Bosmina spp. Resten utgjordes av Daphnia 
spp. ochLeptodora kindtii (2%). Mer än halva 
maginnehållet hos fjolår sy ngel (60-85 mm, 
n=9) bestod av Daphnia spp, en ljärdedel av 
Chydoridae spp, 17% sv Bosmina spp och res­
ten (2%) av L. kindtii.

Maginnehållet hos abborryngel (0+; 4-50 
mm, n=16) bestod till dryga hälften av 
copepoder varav de flesta calanoida. Daphnia 
spp utgjorde nästan en tredjedel. Övrigt inne­
håll var Bosmina spp. Chydoridae spp. och 
L. kindtii. Abborrarna av klassen 1+ innehöll 
däremot 2/3 L. kindtii. Dessutom förekom 
Chydoridae spp.,Dapnia spp., och Bosmina spp. 
men inga copepoder.

Gösynglets maginnehåll (n=14; 13-30 
mm bestod till 84% av copepoder, till största 
delen calanoida. L. kindtii utgjorde 10% och 
en mindre andel utgjordes av Daphnia spp. 
och övriga crustaceaer.

Gärsynglens magar innehöll till drygt 
hälften Daphnia spp.L. kindtii utgjorde 17%, 
copepoder, 15% medan resterande 12% ut­
gjordes av Chydoridae spp.,Bosmina spp. och 
fj ädermygglarver.

+ mört
abborre

Figur 31. Medellängd (mm±sd) av yngel av mört, abborre, 
gös och gärs i Vombsjön 1995.

Fosforbudget för Vombsjön 1995
Transport av fosfor till och från Vombsjön 
Extern tillförsel av totalfosfor under 1995 
motsvarade i stort sett utförseln via Kävlinge- 
ån (75%) och vattenverket vid Vomb (25%) 
(Figur 34). Omkring 70% av tillförseln kom 
under januari och februari då också bort- 
förseln var som störst. Betydande delar av 
den tillförda fosforn påverkar därför inte 
Vombsjön under den kritiska sommarperio- 
den. Fosforhalterna är därför också låga i sjön 
under förvåren (drygt 20 /ig/l jämfört med 
drygt 50 /ig/l under vintern). Detta innebär
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mörtyngel 15-35 mm, n=7

abborryngel 4-50 mm, n=15

gärsyngel 4-35 mm, n=11

mörtyngel 60-85 mm, n=9

abborryngel 70-85 mm, n=4

H Daphnia spp.

H Bosmina spp.
■ Chydoridae spp
■ Crustacea spp.
B calanoid cop.
■ cyclopoid cop.

H copepod spp.

■ Leptodora kindtii 
HChironomidae spp.
■ Övriga

gärsyngel 35-65 mm, n=6

Figur 33. Maginnehåll (%) hos årsyngel och fjorårsyngel 
av mört, abborre, gös och gärs i Vombsjön 1995 (18/5,7/6, 
27/6,18/7,24/8, och 21/9).

att totalfosformängden i Vombsjöns vatten 
under vintern är omkring 2,5 ton och under 
våren drygt 1 ton. Under vintern tillförs om­
kring 3 ton fosfor per månad samtidigt som 
mängden fosfor i sjön är relativt konstant och 
knappt 2 ton lämnar sjön. Knappt hälften av 
den tillförda fosformängden torde därför de­
poneras i sedimenten huvudsakligen i form 
av oorganisk fosfor.

Under sommaren stiger fosformängden 
i sjön huvudsakligen till följd av interna pro­
cesser i form av sedimentläckage och fosfor- 
exkretion från fisk, djurplankton och botten­
djur. Huvuddelen av denna fosfor härrör via 
ovan nämnda processer från sedimenten. 
Sannolikt utnyttjas då fosfor som sedimente- 
rat i sjön föregående höst. Samtidigt sjunker 
mängden externt tillförd fosfor kraftigt till 
helt försumbara mängder (20 kg) i augusti. 
Först i november stiger åter den externa 
fosfortillförseln kraftigt.

Läckage av fosfor från Vombsjöns sediment
Experimentella studier. Den högsta konsum­
tionen av fritt syrgas (80 mg/m2*t) uppmät­
tes i sedimentet hämtat från 14 meters djup 
(Figur 35). Någon skillnad mellan konsum­
tion av syrgas vid fem, sju och tio meter kunde 
däremot inte urskiljas (omkring 60 mg/m2*t). 
En höjning av temperaturen från 10 till 18 
°C resulterade i en höjning av sedimentens 
syrgaskonsumtion med mellan 16 till 26%.

Den höga syrgaskonsumtionen i sedi­
mentet medförde att förbipasserande vatten 
inte var 100% mättat under genomflödes- 
experimentet (52-66% vid 10 °C, 12-45% vid 
18 °C). Syrekonsumtionen i vattenfasen var 
dock konstant under experimentet över de 
individuella sedimentkärnor. Inom varje 
temperaturgrupp var läckaget signifikant 
omvänt relaterat till syrehalten, vilken i sin 
tur är en funktion av respektive sediments 
syretäring. Vid syremättnadsvärden över 25% 
var linjens lutning lika oavsett temperatur 
och skillnaden mellan temperaturerna var 
omkring 100 gg P04-P/t (Figur 36,37). I samma 
figurer redovisas sedimentets läckage av fos­
for då luft bubblades direkt till den stagnanta 
vattenfasen över varje individuell sediment­
kärna. Vid 10 °C var fosforläckaget vid 3 till­
fällen av 4 högre vid syremättnad än vid lägre 
syrehalter. Vid 18 °C var fosforläckaget vid 
samtliga tillfällen lägre vid full syremättnad.

Vid 10 °C vid genomflödesexperimentet 
varierade läckaget mellan 35 och 250 gg P04- 
P/m2»timme. Vid 100% syremättnad varierade 
läckaget mellan 110 och 170 gg P04-P/m2* 
timme. Vid 18 °C var läckaget generellt hö­
gre jämfört med 10 °C vid alla djup. Vid 
genomflödesexperimentet läckte det mellan 
210 och 1 200 gg P04- P/m2»timme vid 18 °C 
och vid syremättnad läckte det mellan 160 och 
460 gg P04-P/m2»timme (Figur 37). Ett
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återkommande mönster för både Metod 1 och 
2 och både vid 10 respektive 18 °C var att läcka­
get alltid var högst vid 14 meters djup, näst 
högst vid 10 meters djup, lägst vid sju me­
ters djup och näst lägst vid fem meters djup, 
vilket återspeglar sedimentets syretäring.

Att fosforläckaget de facto är mer omfat­
tande vid 14 meters djup understryks, för­
utom av den högre syrgaskonsumtionen, av 
att interstitialvattnets koncentration av löst 
P04-P är som högst vid detta djup (Tabell 21). 
Att det sker en nettotransport av organiskt 
material till de djupare områdena i sjön 
indikeras också av att koncentrationen av 
kisel var högre vid 14 meters djup jämfört 
med de övriga djupen (Tabell 23). Kisel, som 
antas vara en restprodukt från nedbrutna 
alger, konkurrerar troligen med fosfor om 
adsorbtionsytor. Detta har visats för järn- och 
aluminiumdominerade sediment (Tuominen 
et al. 1996). Sammantaget indikerar detta 
dels att den generella bakteriella omsätt­
ningen är som högst vid 14 meters djup (på 
grund av ansamlingen av organiskt material) 
men också att jonbindningskonkurrens om 
adsorbtionsytorna förekommer, varför också 
läckaget av fosfor är som mest omfattande 
på detta djup. Den generellt sett högre syrgas­
konsumtionen vid 14 meters djup skapar 
också andra förutsättningar för den kemiska 
inbindningen av fosfor till sedimentet då bil­
dandet av anoxiska zoner underlättas. Någon 
skillnad i sedimentens organiska halt (glöd­
förlust) mellan fem, sju, tio och 14 meter 
kunde inte konstateras (Tabell 22).

Låga koncentrationer av järn och höga 
koncentrationer av kalcium i interstitial- 
vattnet bekräftar (Gelin 1975) att fosfor i 
Vombsjösedimentet i huvudsak är kalcium- 
bundet (Tabell 23). Dock var både järnhalte­
rna och P04-P- halterna lägre i vår under­
sökning än tidigare (Granéli 1975). Detta kan 
ha försökstekniska orsaker, men kan också 
återspegla reella förändringar i sedimentets 
sammansättning.

Läckage av fosfor från hela sjöns sediment. 
Utifrån de experimentella resultaten har vi 
beräknat fosforläckaget från hela sjöns sedi­
ment till vattnet (Tabell 24). Observera att 
det analyserade sedimentet är ackumula- 
tionssediment (gyttja) från respektive djup 
med hög organisk halt. Delar av Vombsjöns 
bottensediment är transportbottnar eller san­
diga områden med låg organisk halt och be-

HTTïïïïfiïïïïïïïïTi tillflöden* (Tot-P) 
i i mört & braxen* (P04-P) 
ti»» sediment* (P04-P)
—Hl—vattnets fosforhalt (Tot-P) 
- -x- - klorofyll (Chl a)

4000 -, r 200

- 160 33000 -

- 120
2000 -

1000 -

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

Figur 33. Olika fosforkällor i Vombsjön (tillflöden, fisk (100 
kg I ha), sediment) respektive vattnets fosfor- och klorofyll- 
halt under 1995.
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F ig 34. Vombsjösedimentets konsumtion av syrgas ( 02)på 
djup mellan 5 och 14 m(m och s.d.; n = 3-4).
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Fig 35. Vombsjösedimentets läckage av fosfor (m; n=3-4) 
vid 10 och 18 °C från sediment från 5-14 meters djup vid 
olika syremättnad (genomflödessystem).

pg P04-P syremättnad < 100%

■ 5 m o 7 m g|10 m a 14 m

Fig 36. Vombsjösedimentets läckage av fosfor vid 10 res­
pektive 18 °C vid 100 % syremättnad med stagnant vat­
tenfas och sediment från djupen 5-14 meter (m; n=3-4).
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tydligt lägre läckage. Bottnar med lägre or­
ganisk halt än 10% har antagits inte läcka 
någon fosfor till vattnet (Tabell 24). Mellan 
noll och fem meter är det t ex endast 13,5 % 
av sedimentytan som innehåller mer än 10% 
organsikt material.

Utifrån de urTabell 24 kalkylerade (Me­
tod 2) fosforläckagen (P04-P / km2* dygn) har 
vi försökt uppskatta det årliga läckaget på 
två olika sätt. I den första uppskattningen 
antar vi att läckaget vid 10 °C är representa­
tivt för hela året. Detta med vetskap om att 
sjöns medelvattentemperatur under året lig­
ger inom intervallet 9-10 °C. Det årliga läcka­
get från sedimentet tillVombsjövattnet är då 
mellan 6,1 - 10,2 ton P04-P per år.

I den andra uppskattningen antar vi att 
bottenvattnets temperatur under sex måna­
der är 10 °C, under tre månader 18 °C och 
under tre månader 4 °C. Dessvärre har vi inga 
egna mätningar från 4 °C, men Kamp-Niel- 
sen (1974) rapporterade i undersökningar 
från sjön Esrom i Danmark att under aeroba 
förhållanden var läckaget svagt negativt. 
Esrom kan antas vara relativt lik Vombsjön 
och vi antar därför att läckaget av fosfor vid 
4 °C är 0. Dock reserverar vi oss för att det 
skulle kunna vara ett nettoupptag av fosfor 
även i Vombsjön vid denna temperatur. Där­
med blir den andra uppskattningen av fosfor- 
läckaget mellan 6,2-10,4 ton per år, dvs i 
samma storleksordning som i den första upp­
skattningen.

Våra värden härrör från höstsediment, 
då Sedimentationen varit hög. Detta återspeg­
las bl a av en högre koncentration av löst fos­
fat i interstitialvattnet i höstsediment jäm­
fört med vårsediment (Granéli 1975). Våra 
värden kan därför vara i överkant. Från tidi­
gare undersökningar av fosforläckaget i 
Vombsjön är det möjligt att uppskatta ett 
fosforläckage på totalt 4,3 ton per år för hela 
sjön. Detta beräknat från experiment med 
aerobt sediment från 14 meters djup vid 9,3 °C 
(Granéli 1975). Från experiment med aerobt 
sediment vid 20 °C (Granéli 1979) kan beräk­
nas ett totalläckage på 12,2 ton per år för hela 
sjön.

Från sediment på 14 meters djup, var 
läckaget vid genomflödesexperimentet vid 
18 °C betydligt högre än vid syresatt vatten. 
Detta beror förmodligen på den låga syr­
gasmättnaden i det första fallet (10-15%). 
Detta möjliggör en beräkning av fosforläcka­
get mellan 10-14 meter under en sommar­

period på en månad med stagnant syrgas- 
fattigt vatten i hypolimnion under 10 meter. 
Bidraget under denna månad från denna yta 
skulle då bli mellan 0,7-1,1 ton. Då så långa 
stagnationsperioder inte förekommer innebär 
detta att effekten av stagnationsperioder i 
Vombsjön i detta avseende är begränsad.

Fiskens exkretion av fosfor
För att beräkna mörtfiskens läckage av fos­
for har vi utgått från exkretionsvärden fram­
tagna av Brabrand et al (1990). Vi har vidare 
- baserat på de låga fångstvärdena - utgått 
från att fiskbiomassan uppgår till omkring 
100 kg/ha (Figur 34). Vid hög fisktäthet kan 
värdet vara 500 kg/ha (Finjasjön) (Figur 38). 
Fisksamhället har indelats i olika storleks- 
klasser av mört och braxen baserat på resul­
taten från trålfångsterna. Dessa värden vi­
sade på en dominans av mört med relativt hög 
medelstorlek. Både de låga fångstvärdena och 
den höga medelvikten leder till relativt låga 
värden för fiskens exkretion av fosfor.

Om mörtfisken indelas i storleksklasser 
på 2 cm så kommer i Vombsjön över 50% av 
fosforn från fisk mellan 60 och 80 mm (års- 
yngel) och 140 och 200 mm längd (Tabell 20). 
Den mesta fosforn kommer ut i sjön under 
månaderna juni-september på grund av hög­
re temperaturer. De högsta värdena uppmäts 
som regel i augusti, då temperaturen oftast 
är högst. Under denna period är också den 
externa tillförseln av fosfor som lägst.

Totala tillförseln av fosfor
Utgående från beräknade värden för fosfor­
tillförseln till Vombsjön under 1995 från se­
diment, tillflöden och fisk har den ”totala” till­
förseln beräknats (Figur 34,38, Tabell 30). To­
talt tillförs sjön från nämnda källor drygt 20 
ton fosfor, varav drygt hälften kommer från 
sjöns sediment och knappt hälften från sjöns 
tillflöden. Exkretionen från fisk utgör på års­
basis en försumbar mängd. Av den till vatten­
massan förda fosforn är det knappt hälften 
som lämnar sjön via avflöde och vattenverk. 
Resten tas upp av växtplankton, varav en del 
via djurplankton når fisken på nytt, eller de­
poneras i sjöns sediment. Denna mängd mot­
svarar ganska exakt den mängd som under 
året lämnar sedimenten i sjön.

Den för sjön ekologiskt kritiska perioden 
utgörs emellertid av sommarperioden från 
omkring juni till september. Under dessa 4
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månader kommer omkring 85% av fosforn 
från sedimenten, omkring 10% från fisk och 
omkring 5% från tillflöden. Om vi enbart be­
traktar högsommaren juli-augusti, då proble­
men med växtplankton är som värst, kom­
mer drygt 90% från sedimenten och 10% från 
fisk.

Förutom här beräknade närsaltkällor 
tillkommer emellertid två väsentliga källor 
nämligen djurplankton och bottenfauna. I 
Vombsjön var biomassan rotatorier liten 
(ljug/l) och bidrar endast i begränsad ut­
sträckning till fosforcirkulationen. Copepoder 
producerar fekalier som i stor utsträckninig 
faller till botten och kommer därför att ingå i 
sedimentens fosforläckage. Cladocerer (hinn- 
kräftor) däremot producerar mycket lätt- 
lösliga fekalier och deras bidrag bör inklude­
ras i diskussionen. I Vombsjön fanns under 
sommarperioden omkring 300 ind/1 med en 
medellängd av omkring 0,5 mm. Deras bidrag 
kan uppskattas till omkring 1 000 kg fosfor 
per månad, vilket är i samma storleksordning 
som sedimentets fosforläckage.

I sjöns sediment finns också under som­
maren omkring 8 000 oligochaeter och drygt 
2 000 chironomider/m2. I princip bör dessa 
gruppers fosforexkretion ingå i värdena från 
sedimentläckaget, då sedimentpropparna är 
intakta och inga djur medvetet tagits bort. A 
andra sidan noterades inga chironomider vid 
försöken, vilket kan tolkas som att dessa djur 
antingen inte kommit med eller dött på ett 
tidigt stadium. Det borde i medeltal funnits 
omkring åtta chironomider per sediment­
propp. Tidigare experiment i Vombsjön (An­
dersson et al. 1988) visar att fosforläckaget 
från sedimentet mer än fördubblas om man 
tillför 1 000 ind/m2 av den storvuxna arten 
Chironomus plymosus. Detta innebär an­
tingen att det uppmätta fosforläckaget från 
sedimenten till omkring hälften beror på 
chironomider eller att ytterligare en fosfor­
källa (chironiomider) bör läggas till de tidi­
gare uppskattade värdena.
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Figur 38. Olika fosforkällor i Vombsjön (tillflöden, fisk (500 
kg / ha), sediment) respektive vattnets fosfor- och klorofyll- 
halt under 1995.

I det sistnämnda fallet innebär detta att 
Vombsjön sommartid varje månad tillförs 
nästan fem ton fördelat på ungefär lika delar 
sediment, bottenfauna och djurplankton. 
Samtidigt finns en betydande extern tillför­
sel av fosfor främst vintertid, som sannolikt 
genom sedimentation av mer eller mindre 
lösligt fosfor också påverkar fosfordynamiken 
under sommarhalvåret. Nu är emellertid om­
sättningen av denna fosfor en dynamisk pro­
cess, som kräver betydligt mer sofistikerade 
analyser (dynamiska, matematiska modeller) 
för att kunna förstås på ett användbart sätt.

Sammanfattningsvis kan därför konsta­
teras beträffande fosfordynamiken i Vomb­
sjön, att den externa tillförseln, sedimenten, 
djurplanktonsamhället och sannolikt också 
bottenfaunasamhället är de fyra stora pooler 
varur sjöns fosfor hämtas. Av dessa pooler är, 
sett på lång sikt, den externa tillförseln den 
avgörande faktorn. På mera kort sikt - om­
kring tio år - är sannolikt relationen mellan 
fisk, bottenfauna och djurplankton mera vik­
tig. För närvarande innebär fisksamhällets 
relativt låga biomassa att betydelsen av 
främst bottendjur ökar, medan en större - och 
mera normal - biomassa av fisk inneburit att 
fisksamhället delvis övertagit bottensam­
hällets roll vad gäller fosforomsättningen i 
sjön.
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Diskussion
Övergödning
Övergödning av sjöar är ett vanligt problem 
i områden med hög befolkningstäthet och/el­
ler intensiv jordbruksverksamhet. Övergöd­
ningen har primärt orsakats av för hög till­
försel av fosfor (Schindler 1974), vilket så 
småningom lett till en ofta stabil förändring 
i de berörda sjöarnas ekosystem. Ökad kun­
skap ledde till kraftfulla åtgärder på 1960- 
och 70-talen för att genom förbättrad rening 
minska fosforutsläppen från tätorter. Dessa 
åtgärder hade i många fall god effekt, men 
vissa sjöar - främst i jordbruksområden - åter­
hämtade sig inte (Ryding 1978). Detta be­
rodde delvis på ett under denna tid ökat 
läckage av fosfor från odlad mark, men också 
på att interna processer i sjön motverkade 
effekterna av minskad extern fosfortillförsel 
(DeAngelis et al. 1989, Scheffer 1990). Detta 
var bl a fallet i Skåne, där sjöar som Ring­
sjön och Finjasjön under sen tid förbättrats 
genom biomanipulering (Bergman 1997 resp 
Bergman et al. 1994, Hansson, under tryck­
ning).

Mörtfiskreduktion
Mörtfiskreduktionen möjliggjordes genom 
ökad kunskap om fisksamhällets roll i över­
gödda sjöar och hur dessa effekter sprider sig 
i ekosystemet. Denna kunskap har förbätt­
rats genom de storskaliga experiment som 
utförts. I dag kan vi konstatera att den ur­
sprungliga hypotesen - nämligen att djur- 
planktonätande fisk genom selektiv predation 
på större djurplankton förändrar ekosystemet 
så att produktionen av växtplankton ökar - 
inte är tillräcklig som förklaringsgrund. Fisk­
samhällets direkta och indirekta effekter på 
fosforomsättningen i sjön tycks vara av större 
betydelse (Hansson in print). Dessa effekter 
kan delvis förklaras med existerande kun­
skap om olika organismers fosforexkretion 
(Andersson et al 1988, Brabrand et al 1990) 
och om sedimentens kemiska fosforläckage 
under olika betingelser (Söndergaard 1989, 
Jenssen & Anderssen 1992). Erfarenheterna 
från Ringsjön och Finjasjön tyder emellertid 
på att ytterligare mekanismer är verksamma.

Vombsjön
Vombsjön har under lång tid under delar av 
sommarperioden haft problem med kraftig

blom av blågröna alger och även fiskdöd har 
förekommit. Dock har problemen inte varit 
lika stora som i Ringsjön eller Finjasjön och 
kompletterande åtgärder (utöver rening av 
avloppsvatten) har därför inte företagits. Då 
emellertid Vombsjön är vattentäkt för syd­
västra Skåne och sjön dessutom till stor del 
bestämmer vattenkvalitén i det vatten som 
via Kävlingeån når Öresund har beslutats att 
undersöka möjligheterna att förbättra förhål­
landena också i Vombsjön.

Den utförda studien visar att Vombsjön 
är en eutrof sjö med hög extern närsalt- 
belastning, stor vattenståndsamplitud (om­
kring 3 m), mycket begränsad makrofyt- 
vegetation, litet men snabbvuxet fiskbestånd 
och ett under sensommaren tillstötande pro­
blem med blom av blågröna alger. Den höga 
externa fosforbelastningen är jämförbar med 
Ringsjöns före restaureringen, men har inte 
gett upphov till lika stora problem. Orsaken 
härtill kan inte bestämmas, men en rimlig 
hypotes är att avsaknaden av makrofyter i 
sjön direkt eller indirekt är orsaken till den 
höga dödlighet på fiskyngel som konstaterats 
i denna undersökning. Detta har i sin tur re­
sulterat i en relativt liten fiskbiomassa, vil­
ket innebär att de problem som fisksamhället 
orsakat i andra skånska sjöar är betydligt 
mindre i Vombsjön.

Fisk
Rekryteringen av främst mört men sannolikt 
också braxen sker troligen idag huvudsakli­
gen genom den mängd yngel som under sitt 
första år förmår överleva i Björkaån och se­
dan utvandrar till Vombsjön. Fisksamhället 
i Vombsjön idag är som tidigare nämnts för­
hållandevis litet och dess beroende av yngel 
från Björkaån gör fisksamhället känsligt för 
störningar i Björkaåns vattenkvalité. En fisk­
död i åns nedre delar skulle kunna få mycket 
allvarliga följder för fisksamhället i Vomb­
sjön. Med tanke på fiskets stora betydelse i 
sjön är det viktigt att sjöns fisksamhälle inte 
minskas ytterligare. Någon ytterligare be­
skattning av ex mörtfiskbestånden i sjön är 
därför inte tillrådlig eftersom detta skulle 
kunna få negativa effekter på bestånden av 
rovfisk. Fisksamhället i sjön är idag så litet 
att de negativa effekterna av en måttlig ök­
ning av beståndet mycket väl kan uppvägas
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av positiva effekter för sjöns fosfordynamik 
genom ökad predation på bottendjur.

Överhuvudtaget ger de låga fiskfångst­
erna i sjön anledning till viss oro. Även om vi 
inte kan utesluta vissa värdefel på grund av 
metod är inte detta den mest sannolika orsa­
ken till låga fångster. Tills vidare måste sjöns 
fisksamhälle betraktas som känsligt och då 
inte minst med tanke på att uttaget av fisk i 
sjön torde vara högst i landet. Ytterligare 
minskningar i förekomsten av mörtfisk skulle 
kunna leda till stora minskningar i produk­
tionen av rovfisk.

Fosforbelastning
Såväl den interna som den externa närsalt­
tillförseln i sjön är stor och måste begränsas 
för att Vombsjön långsiktigt skall kunna bli 
en produktiv sjö utan störande problem med 
blom av blågröna alger. Undersökningen ty­
der visserligen på att den externa fosfor­
belastningen är mindre än den mängd fosfor 
som frigörs internt, samtidigt som huvudde­
len av den externa fosforn når sjön under vin­
terhalvåret. Detta skulle kunna användas 
som argument för att extern avlastning är 
onödig. Vi vet emellertid att en extern belast­
ning av den storlek som råder i Vombsjön 
långsiktigt är skadlig för sjön. Det är också 
mycket sannolikt att betydande mängder av 
den under vintern tillförda fosforn efter se­
dimentation åter blir tillgänglig under som­
maren. Vår kunskap om fosfordynamiken i 
sjöar är ännu mycket bristfällig och förutom 
mörtfiskreduktion - vilket inte är aktuellt i 
Vombsjön - kan vi idag inte ange någon me­
tod för att påverka de interna förhållandena 
i önskvärd riktning. Den metod som därför 
återstår är att minska den externa tillförseln 
av närsalter till normal nivå.

Såväl Finjasjön som Ringsjön har idag 
en extern fosforbelastning på omkring 0,3 g 
P/m2-år, vilket möjliggjort en klar förbättring 
av dessa sjöars ekosystem. Det är nödvändigt 
att även Vömbsjöns externbelastning redu­
ceras till denna nivå. För att kunna optimera 
de resurser som måste satsas på närsalt­
reduktion i sjöns tillflöden är det väsentligt 
att bättre kunna förstå fosfordynamiken i 
sjön. Försök till dynamisk, matematisk mo- 
dellering efter de riktlinjer som tidigare ut­
arbetats av Sverdrup med medarbetare bör 
därför företas.

Planktonblom
Resultaten från Vombsjön visar, att blommen 
av blågröna alger börjar när nitratkväve- 
halterna närmar sig 10 mg/l. Även om orsa­
kerna till de blågröna algernas dominans inte 
är helt klarlagd är hypotesen att denna do­
minans induceras av brist på lösligt kväve 
mycket rimlig. Det är därför viktigt att reduk­
tionen av den externa närsalttillförseln in­
riktas på fosfor. I annat fall kommer bristen 
på lösligt kväve att uppstå än tidigare under 
säsongen med ökande algblomning som följd.

Ur myndighetssynpunkt kan detta vara 
ett problem eftersom minskning i tillförsel av 
främst kväve är ett krav med tanke på situa­
tionen i Öresund. Denna motsättning är emel­
lertid skenbar. En minskning av algblom- 
ningsproblemen i Vombsjön genom satsning 
på reduktion av främst fosfor leder troligen 
till ett sänkt läckage av kväve från Vombsjön 
till Öresund. Däremot skulle en satsning på 
kvävereduktion uppströms Vombsjön sanno­
likt leda till ökat kväveläckage från Vombsjön 
till sundet.

Rekommendationer
1) Den externa närsaltbelastningen på sjön 
måste minskas på sådant sätt att fosfor­
belastningen reduceras till högst 0,3 g P/m2*år 
samtidigt som kvoten mellan kväve och fos­
for ökar i tillrinnande vatten.

2) Åtgärderna måste åtföljas av ett löpande 
undersökningsprogram för sjön som tillåter 
en kontinuerlig uppföljning av förändringar 
i fisk-, plankton- och bottendjurssamhällen 
samtidigt som närsaltdynamiken följs upp 
med dynamisk, matematisk modellering.

3) Innan den externa fosforbelastningen re­
ducerats bör inte sjöns vattenståndsreglering 
ändras på sådant sätt att makrofyterna i sjön 
tillåts öka i större omfattning. Konkret inne­
bär detta att regleringsamplituden t v inte 
bör minska.

4) Åtgärder bör vidtas för att minimera ris­
ken för fiskdöd i Björkaåns nedre delar.

5) Ur fiskets synpunkt bör utvecklingen av 
sjöns fisksamhälle följas mycket noga.

101



Stellan F Hamrin m fl

Erkännanden
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1994 och 1995 och resultaten har bearbetats 
och analyserats under påföljande år. Fältar­
betet har skett med hjälp av personal från 
Limnologiska avdelningen vid Ekologiska in­
stitutionen vid Lunds Universitet.

Sedimentprovtagning har utförts av 
Henric Linge vid Limnologiska avdelningen 
som jämte Jonas Svensson utfört analyserna. 
Jonas ansvarar för textavsnittet. Primär- 
produktionsmätningarna har utförts av 
Henric Linge medan Getrud Cronberg ansva­
rar för växtplanktonanalyserna. Djurplank­
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Eriksson och Pia Romare. För trålningarna 
svarar Marie Eriksson, Pia Romare och Stel­
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Marie Eriksson och Henric Linge har haft 
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Lund och Marie har även ansvarat för sam­
manställning och omarbetning av tidigare 
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ansvarar för den slutliga sammanställningen 
och för övrigt skriftligt material. Stellan F. 
Hamrin har gjort den slutliga sammanställ­
ningen och ansvarar för diskussionskapitlet 
och för slutsatser och rekommendationer.

Till alla medverkande vill vi framföra ett 
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English summary: From sediment to fish - 
an outline of the Lake Vombsjön ecosystem 1994-95

During at least 50 years Lake Vombsjön 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 of the 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 Vombsjön 
is high and during summertime blooms of 
blue-green algae are frequent but interrupted 
by clear water periods. In this respect Lake 
Vombsjön is less eutrophic than the adjacent 
lakes Ringsjön and Finjasjön before these 
lakes were restored through strongly reduced 
external phosphorus input and through 
cyprinid removal. The fish community in Lake 
Vombsjön 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 Vombsjön and also for the low survival 
of cyprinid juveniles in the lake. Most 
juveniles are found in the lowest parts of their 
main tributary River Björkaån.

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 of lake, 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 of the 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 Käv- 
lingeån and to Öresund. Cyprinid removal is 
not a suitable method for Lake Vombsjön.
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Bilaga: Tabell 1-30 (Hela bilagan eller enstaka tabeller kan beställas.)

Tabell 1. Sammanställning av vattenkemi och fältanalyser av vatten över djuphålan (14 m). Vattnet är 
hämtat på 4, 6, 8 och 10 m djup och har förts samman till ett sammelprov. Vattenvolymen från 
respektive djup är korrigerat för hela sjöns vattenmassa över det djupet.

Tabell 2. Vombsjöns växtplanktonbiomassa 1995-96, mg/l.
Tabell 3. Vombsjöns rotatoriebiomassa {jig/l) 1995-96.
Tabell 4. Rotatoriernas antal/liter i Vombsjön 1995-96.
Tabell 5. Antalet planktonlevande crustacéer per liter i Vombsjön 1995-96.
Tabell 6. Medellängdfördelningen hos de planktonlevande crustacéer i Vombsjön under 1995-96.
Tabell 7a. Bottenfaunans abundans i Vombsjön den 25 april 1994 (ind/m2; medelvärde av sex profiler).
Tabell 7b. Bottenfaunans abundans i Vombsjön den 31 augusti 1994 (ind/m2; medelvärde av sex profiler)
Tabell 8a. Bottenfaunans våtvikt i Vombsjön den 25 april 1994 (g/m2; medelvärde av sex profiler).
Tabell 8b. Bottenfaunans våtvikt i Vombsjön den 31 augusti 1994 (g/m2; medelvärde av sex profiler).
Tabell 9a. Bottenfaunans torrvikt i Vombsjön den 25 april 1994 (g/m2; medelvärde av sex profiler).
Tabell 9b. Bottenfaunans torrvikt i Vombsjön den 31 augusti 1994 (g/m2; medelvärde av sex profiler).
Tabell 10. Fiskantaler per 20 min drag på 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 Vombsjön 1994.
Tabell 11. Fiskvikten (kg) per 20 min drag på 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 Vombsjön 1994.
Tabell 12. Fiskens medelstorlek (gram) per djup i Vombsjön 1994.
Tabell 13. Fiskantalet per 20 min drag och det totala antalet (100 min) i Vombsjön den 2:a augusti 1995.
Tabell 14. Fiskvikten (kg) per 20 min drag och den totala vikten (100 min) i Vombsjön den 2:a augusti 1995.
Tabell 15. Fiskens medelstorlek (gram) per djup i Vombsjön den 2:a augusti 1995.
Tabell 16. Resultat av elfiske i Vombsjöns litoral och i Björkaån den 1 sep och den 28 okt 1995. Tabell­

värdena är medelvärden av ett antal dopp.
Tabell 17. Den totala fångsten av fiskyngel i litoral respektive pélagial à 4 drag 1995.
Tabell 18. Medellängd (mm±sd) av fiskyngel i Vombsjön 1995.
Tabell 19. Antal yngel per 100 meter i litoral och pélagial (medelvärde ±SD; n=4).
Tabell 20. Primärproduktionen (mg C/m3-hr) i Vombsjön 1995 på djupen 0.2,0.5,0.75,1,1.5,2 och 3 meters 

djup.
Tabell 21. Läckage av P04-P (jig) vid 10 respektive 18 °C och vid olika syrgaskoncentrationer (% 02-mätt- 

nad). Medelvärde ±SD, n = 3-4.
Tabell 22. Resultat från karaktärisering av sediment från olika djup i Vombsjön efter torkning vid 105 °C 

till konstant vikt samt efter glödnig under fyra timmar vid 450 °C. Medel ±SD.
Tabell 23. Mängden järn, kalcium, fosfatfosfor och kisel i interstitialvattnet från de översta två centimet­

rarna sediment, centrifugerat och filtrerat. Medel ±SD, n=2.
Tabell 24. Vombsjösedimentets totala läckage av P04-P omräknat till kg per km2 och dygn (medelvärde 

±SD). Endast botten med mer än 10% organisk halt antas läcka fosfor. % ökning är den procen­
tuella ökningen av fosforläckaget mellan 10 och 18 °C (medelvärden).

Tabell 25. 02-konsumtionen i sedimentproppar från Vombsjön vid försök på laboratorium i 10 resp. 18 °C. 
Medelvärde ± SD, n = 3-4.

Tabell 26. Läckaget av P04-P (fig) från Vombsjöns sediment. Förhållandet mellan läckage och temperatur 
antas vara linjärt mellan 10 och 18 °C. För temperaturer under 10 °C antas läckaget vara det­
samma som vid 10 °C.

Tabell 27. Organiskt och oorganiskt material i Vombsjöns sediment 2-10 okt 1995.
Tabell 28. Läckage av P04-P från mört och braxen i olika storleksklasser.
Tabell 29. Det totala läckaget av P04-P (kg/mån) från fisken i Vombsjön 1995 om det finns 124 ton fisk i 

sjön.
Tabell 30. Fosforbudget för Vombsjön 1995.
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FISKERIVERKET, som är den centrala statliga myndig­
heten för fiske, vattenbruk och fiskevård i Sverige, skall 
verka för en ansvarsfull hushållning med fisktillgångar­
na så att de långsiktigt kan utnyttjas i ett uthålligt fiske 
av olika slag.

Verket har också ett miljövårdsansvar och skall verka för 
en biologisk mångfald och för ett rikt och varierat fisk­
bestånd. I uppdraget att främja forskning och bedriva 
utvecklingsverksamhet på fiskets område organiserar 
Fiskeriverket Havsfiskelaboratoriet i Lysekil med Öster- 
sjölaboratoriet i Karlskrona, Sötvattenslaboratoriet i Drott­
ningholm, Kustlaboratoriet i Öregrund, två Fiskeriförsöks- 
stationer (Älvkarleby och Kälarne) och tre Utredningskon­
tor (Jönköping, Härnösand och Luleå).

»••••
FISKERIVERKET

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


