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Forord

Av Anna Palm, Kommunalrad, H66rs kommun

Friskt och rent vatten ar en forutsattning for att manniskor och djur ska kunna leva pa jorden. Vara
sjoar i Ostersjoregionen erbjuder fina majligheter till bad, rekreation och god produktion av
dricksvatten. Tyvarr har manga sjoar, aven i Ostersjoregionen, drabbats av évergédning med
giftiga algblomningar som foljd. Detta ar ett problem som maste I6sas om kommande generationer
ska ha tillgang till friska sjoar med rik biologisk mangfald.

| denna handledning redovisas resultat och erfarenhet fran ett samarbetsprojekt mellan Sverige
och Danmark, Algae Be Gone! (ABG). ABG genomférdes i perioden 2011-2014 och
delfinansierades av EU (Interreg IVA). Den dvergripande malsattningen med ABG var att utoka det
gransregionala samarbetet mellan Danmark och Sverige genom att forséka komma tillratta med
overgddningen i tva sjoar. Sjeelsg i Danmark och Ringsjon i Skane. Initiativtagare och
medfinansidrer i ABG har varit de danska kommunerna Allergd, Harsholm och Rudersdal. |
Sverige har kommunerna Ho6r (leadpartner i projektet), Horby och Eslov varit medfinansiarer,
liksom Lunds Universitet och dricksvattenproducenten Sydvatten AB.

Algblomningarna har bland annat medfort férsamrad livsmiljo fér manga av arterna i sjéarna, och
inte minst har algblomningarna férsamrat bad- och rekreationsmajligheterna. Ringsjon ar ocksa en
viktig reservvattentakt fér ca 800 000 Skaningar. For att bland annat uppfylla kraven i EU:s
vattendirektiv maste 6vergddda sjoars ekologiska och kemiska status forbattras. Men hur gér man
detta pa ett langsiktigt och kostnadseffektivt satt sa att vara barn och barnbarn ska kunna ha
tillgang till rena och friska sjoar? Detta har ABG arbetat intensivt med. Projektet har varit mojligt
genom ett mycket bra samarbete mellan Oresundssekretariatet, kommuner, foretag, allmanheten,
markagare, fiskare, forskare och universitetsstudenter. Handledningen ar projektets
"vetenskapliga” slutprodukt och vander sig framst till tjansteman och andra som ar intresserade av
fragor som ror 6vergddning av inlandsvatten. Handledningen innehaller &ven mycket av de
erfarenheter vi fatt nar vi arbetat gransregionalt inom ett EU-projekt.

Vi som arbetat inom projektet hoppas att ni ska fa stor nytta av handledningen i ert viktiga
miljdarbete.

Anna Palm,

(i

Styrgruppens ordférande



English Summary

This handbook is a result of the Interreg IVA EU:project Algae Be Gone! The project was running
from 2011 to 2014. The chapters are written in Danish or Swedish but some of the studies which
can be found in the appendix are written in English. The main goals of the project were to:

e Increase the co-operation in the Oresund region between Denmark and Sweden (the
municipalities of Allerad, Harsholm, Rudersdal, H66r, Eslov and Horby, the drinking water
supplier Sydvatten AB, and the Department of Biology, Lund University).

o Develop cost efficient methods for restoration of eutrophic lakes in Europe which result in
long-term effects.

e Conduct biomanipulation (removal of cyprinid fish) in two eutrophic lakes (Lake Sjeelsg in
Denmark and Lake Ringsjon in Sweden).

¢ Conduct research on zooplankton grazing on toxic algae and the responses of algae and
concentrations of algal toxins after biomanipulation.

e Reduce the intensity and frequency of toxic algal blooms in the lakes, thus improving
ecological status, recreation values, and suitability of the lakes as drinking water reservoirs.

The concept of Algae Be Gone! was to be transparent and to involve the public in the catchments
during the whole period. Furthermore, in terms of restorations the idea was to have an overall
perspective when aiming at reducing toxic algal blooms, i.e. to simultaneously conduct actions
within the lakes (biomanipulation and reducing internal P loading) and in the catchment (find the
main sources of external P loading). With all this information it was possible to make priorities with
respect to future restorations.

The expected ecological results of the project were not possible to achieve in the limited time
schedule set for the project. It was not possible to conduct the biomanipulation of the Danish lake
due to an appeal by local anglers and the carp association. Nevertheless, it was possible to test
different methods for improving (methods of) biomanipulation in the lake.

Based on the results and experiences from this project our recommendations are:

Specific goals

¢ In order to evaluate and present the effects of actions it is important to have goals that are
possible to follow up on and which have scientific back up in the literature. This of course
requires data before actions starts in the lakes. Long term data are extremely valuable. This
was certainly the case in Lake Ringsjon with respect to algae, macrophytes, zooplankton,
fish, benthic invertebrates and water fowl. In this case we had the goals of increasing the
depth distribution of submerged macrophytes in the lakes with at least 25 % coverage. In
order to achieve this, the biomanipulation was aiming to reduce of the cyprinid biomass by
at least 80-90 % during the period, subsequently following an increase in the abundance of
large perch (Perca fluviatilis) (>10 cm) by at least 20 %. Furthermore, we were particularly
aiming at reducing the abundance of large bream (Abramis brama) because of their size



refuge from predatory fish and their influence on lake turbidity when feeding in the
sediments which also prevent establishment of submersed macrophytes.

Communication

It is important to have “all on board”, i.e. the public, politicians, stakeholders and others
involved, when initiating and conducting these types of projects. Information and
transparency are also key factors. For example, in the lake Ringsjon catchment an
information brochure was sent to all the households in the catchment (about 12.000). Public
days were also arranged during a hunting and fishing exhibition (Jakt- och Fiskemé&ssan)
with about 30.000 visitors. The public had the possibility to take a trip on our trawlers (used
for biomanipulation) but also to get information and giveaways (lures) at the exhibition.

In this project we have co-operated with students at different courses and universities
(including PhDs, master students and honours students project, see appendix). When
being asked, we accepted any request when it came to provide information about the
project. The production of a short film (5 min) about the project by a professional
photographer was very well received.

Biomanipulation

Efficiency: In Lake Sjeelsg (293 ha), the fish biomass was estimated to be more than 300 kg
per ha, and are dominated by large bream and perch. Test-fishing results indicated that
large bream (> 2 kg) were rarely caught in the standardised test-fishing nets, and by using
larger mesh sizes (85-135 mm) a large number of big bream (> 5 kg) and carp were
caught. By using these nets it was possible to find the breeding sites for large bream.
Biomanipulation of Lake Ringsjon is mostly conducted by trawling and to improve the
efficiency, that is to catch the plantivorous and benthivorous fish like roach and bream but
keep the piscivorous fish like perch, pike and pike perch a large number of fish were tagged
(floy tags) to monitor their behaviour. The results showed that tagged fish were recaptured
all over the lake, but also that fish were mostly migrating from the western basin to the
eastern basin. Migrated pike perch had a higher individual condition than non-migratory
pike perch.

Fish responses (Lake Ringsjon): The biomanipulation (mainly trawling) started in spring
2005, and catches of cyprinids rapidly declined. A total of 800 tons of cyprinids were caught
in the period 2005-2013. The reduction of cyprinids was estimated to be about 85 % (an
estimated reduction of 230 tons/Ha to 30/tons per Ha, in the western basin of the lake).
Data from test-fishing (gill-nets) confirmed an increase in the abundance of large perch by
approximately 25 %, but this seemed only be due to an increase in the western basin,
where there is less commercial fishing in comparison to the eastern basin. Moreover, the
remaining fish populations responded to the decreased biomass of cyprinids by improved
growth rates (only data for roach, Rutilus rutilus, and bream, but length weight-relationships
for predatory fish indicate similar effect).

Responses of lake food webs, algae and secchi depth (Lake Ringsjén): The summer secchi
depth increased from 0.6 m prior to the biomanipulation to 1.1 m in 2013. The total biomass
of algae in Lake Ringsjon (summer values) did not change during the period, but the total
amount of cyanobacteria decreased significantly. The levels of microcystin toxins



decreased in June, but not later in the summer. The levels of microcystin in the lake varied
between 0.3-8.5 ug/l in 2012-2013. There was a significant increase in proportion of large
grazing zooplankton (Daphnia). Macrophytes increased in abundance and species
richness. The estimated coverage of the lake bottom was about 4 % at the end of the
biomanipulation in 2013, however, with respect to current secchi depth and bottom
substrate (few macrophytes in areas with cobbles) the potential area was estimated to be
only 19 %. Thus, more time for macrophytes to spread is required, and a further increase in
secchi depth may also be needed. The abundance and species richness of benthic
invertebrates increased at depths within the interval of 1-5 m. The number of resting water
fowl in autumn (counting started in 1968) increased to the same levels (>65 000 birds).

Internal loading of phosphorous
¢ Sediment samples in the lakes were analysed and the estimated pool of mobile
phosphorous in Lake Sjeelsg was about 20 tons, and in Lake Ringsjon between 40-80 tons.
In 2013, the yearly external input of Tot-P to Lake Ringsjon was ca. 7 tons, and to Lake
Sjeelsg ca. 400 kg. Thus, the internal loading of phosphorous in Lake Sjeelsg is the main
problem causing algal blooms.

External loading of phosphorous

e GIS (Geographic Information System): All data from samplings and habitat mappings were
transferred to GIS. This powerful tool can be used to make calculations and visualisations
of the results. This is a very good way to present results as an overview to politicians and
the public who are less experienced in studying complicated calculations and graphs.

e Sorbicells: We tested Sorbicells for a whole year (passive nutrient collectors for streams) in
order to find the main sources of external phosphorous. This method proved to be more
suitable for streams with running water, and less suitable for streams with low water flow.

e Habitat mapping: The Swedish Protocol for habitat mapping is a standardised method for
describing how “natural” streams are. We applied this method to several streams in both
catchments.

e Turbidity and phosphorous modelling: We tested whether turbidity measurements could be
a cost efficient tool to predict phosphorous concentrations in streams. We found that
streams with high turbidity also had high concentrations of phosphorus, but the background
level can be stream specific, i.e. streams in agricultural areas have higher phosphorous
concentrations at the same level of turbidity in comparison to more pristine forested
streams. Modelling in GIS gave an overall picture of the potential stream sites that needs to
be mapped in order to find the sources of phosphorous. An analysis showed that these
sites were mainly located in agricultural areas.

Future challenges

This project has revealed some new insights on how to be successful in restoring eutrophic lakes.
However, further challenges also lie ahead. This involves using more advanced dynamic models to
be able to predict the effects (and costs) of different actions. What is the most cost efficient way to
improve secchi depth by 0.5 m so that macrophytes can return? These models may be required
and calibrated for a specific lake. When modelling it is also important to consider socio-ecological
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feed-back mechanisms in the catchment. From a practical point of view, much more effort and
research are needed in order to improve conditions for macrophyte establishment/re-establishment
in biomanipulated lakes. To be able to estimate conditions data on secchi depth, bottom substrates
and detailed maps of depths substrates are needed.




Dansk sammenfatning

Denne handbog indeholder kapitler som fremlaegger de vigtigste resultater og konklusioner fra det
EU-finansierede projekt Algae Be Gone! Hovedformalet med projektet, der er gennemfart i
perioden 2011-2014, har veeret, at knytte @resundsregionen teettere sammen gennem intensivt
samarbejde om forbedring af vandkvaliteten i to sger, Sjeelsg i Danmark og Ringsjon i Sverige.

Handbogen bestar af kapitler og bilag (rapporter) skrevet af embedsmaend, konsulenter, forskere
og studerende som alle har veeret involveret i projektet. Nedenfor er farst en sammenfatning af de
vigtigste resultater af projektet, efterfulgt af de konklusioner og anbefalinger vi gnsker at videregive
til andre der har planer om at arbejde med lignende problemstillinger. Endelig har vi identificeret
hvor der mangler viden for at det videre arbejde med eutrofieringsproblemer i sger i hgjere grad
kan lykkedes.

Udfordringen i dette projekt har veeret, at udvikle omkostningseffektive metoder for at opna varige
effekter i arbejdet med reducering af giftig algeblomstring i sger. Dette har vaeret muligt gennem en
kombination af konkrete tiltag i sgerne (f.eks. biomanipulering), forskning i alger og grundig
undersggelse og dokumentation af oplandet.

Ringsjon

e Biomanipulering i Ringsjon (overflade = 4.000 ha, middeldybde = 4,7 m, max. dybde =
17,5) er gennemfart hovedsagligt ved trawlfiskeri (2005-2014). Over 800 tons skidtfisk er
opfisket, hvilket anslas at svare til en reduktion pa 85 % af bestanden af skidtfisk.

e Effekterne af biomanipulering har pavirket artssammensaetningen og medfart tilvaekst af
den resterende fiskebestand. Meaengden af store aborrer (>10 cm) er i gennemsnit steget
med omkring 25 %. Stigningen er starst i den vestlige del af Ringsjon hvor kommercielt
fiskeri er begreenset. Leveforholdene for fisk (aborre, gedde, skalle og brasen) i sgen er
blevet vaesentligt forbedret.

e Undersggelser af fiskenes bevaegelsesmgnstre har vist, at sandart bevaeger sig mellem
delsgerne (3 delsger). Det samme ggr ogsa brasen, men dog i mindre grad.

o Sommersigtdybden i Ringsjon er gget fra ca. 0,6 m i 2005 til ca. 1,1 i 2013. Dette er et
resultat af den reducerede maengde af blagregnalger samt mindre uklarhed i vandet.

e Algegiften microcystin er i juni reduceret i sgen men dog ikke senere pa
sommeren/efteraret. Koncentrationerne varierede mellem 0,3-8,5 pg/l i perioden 2012-
2013.

e Andelen af store dafnier (zooplankton) steg i projektperioden og forsgg i sgen har vist,
maengden af alger, herunder giftige blagrenalger, kan holdes nede ved udsaetning af stor
zooplankton.

e Undervandsplanter i sgen er foraget bade i antal arter og udbredelse i Ringsjon, og blev
anslaet til at deekke 4 % af sgbunden i 2013.

e Taetheden og antallet af bundlevende insekter steg i sgen. Det samme er antallet af
rastende vandfugle i lgbet af efteraret (>65.000 fugle i 2013).



Den interne pulje af mobilt fosfor i sedimentet blev anslaet til 40-80 tons og den arlige
udledning af fosfor i 2013 var omkring 7 tons.

Undersggelser i oplandet har vist, at turbiditetsmalinger kan veere en effektiv made at
vurdere den samlede koncentration af fosfor i vandomrader, men at malingerne skal
tilpasses de baggrundskoncentrationer af fosfor i forskellige typer af vandomrader
(vandomrader i landbrugsomrader har generelt en hgjere koncentration end vandomrader i
skov).

Sjeelsg

Fiskeprgver og vurderinger af fiskebestanden i Sjeelsg (overflade = 292 ha., middeldybde
= 2,7 m, max. dybde = 5,5 m) har vist, at der var mere end 300 kg per ha., og at sgen var
domineret af stor brasen og aborre. Samtidig indikerede fangsterne i standardnettene at
store brasen sjeeldent fanges i disse net.

Biomanipulering i Sjeelsg er ikke blevet gennemfart i projektperioden, men gydeomrader for
brasen er identificeret. Dette er gjort ved malrettet at fiske med grovmasket net (85-135
mm) i foraret. Der blev opfisket mange brasen med en veegt pa 5 kg og derover. Rovfisk er
i begreenset omfang fanget i nettene.

Den interne fosforbelastning i Sjeelsg er beregnet. Der var en anslaet 20 tons mobilt fosfor i
sedimentet i 2013, mens den arlige fosfortilfarsel vurderes til omkring 400 kg pr. ar. De
starste kilder til den eksterne fosforbelastning stammer historisk set fra punktkilder fra aflgb
og diffus forurening fra landbrugsomrader og bebyggelse i oplandet.

Den interne belastning udger derfor, sammen med forekomsten af store brasen (som ikke
kan aedes af aborre), et stort problem for sgen og stimulerer algeopblomstringen primaert
om efteraret.

Habitatundersggelser (sakaldte biotopkarteringer efter svensk metode) er blevet lavet pa
stgrstedelen af de vandlgb som har udlgb til Sjeelsg. Resultaterne har vist, at vandlgbene
ved militaerets omrader var mest naturlige. Mange vandlgb udtgrrer i sensommeren og der
er hindringer for fiskenes vandring i flere af de vandfgrende vandlgb. Flere af vandlgbene
lzber igennem abent terreen uden skygge, hvorfor de er overgroet med bevoksning.
Bundsubstratet er i mange tilfaelde domineret af fine partikler og organisk materiale. Et
stgrre antal dreenaflgb blev fundet.

Konklusioner og anbefalinger

Ved bekeempelse af algeopblomstringer i sger er det ngdvendigt at iveerksaette en omfattende
indsats. Pa grundlag af de erfaringer som er blevet gjort i dette projekt, har vi falgende
konklusioner og anbefalinger:

Arbejdet skal fokuseres pa vandlgbsoplandsniveau. Dette betyder, at det er nadvendigt
med en helhedsorienteret tilgang som omfatter aktiviteter i s@ og opland. En sadan tilgang
er en forudseetning for, at effekterne kan blive permanente.

Forankring af projektet skal ske i god tid, ikke mindst politisk. Det er dog ligesa vigtigt, at de
bergrte organisationer, virksomheder og enkeltpersoner skal have mulighed for at
fremlaegge synspunkter og fa faktuelle oplysninger. Ferst nar dette er gjort, kan projektet
igangseettes.



Kommunikering af resultater til politikere, offentligheden samt til bergrte organisationer og
virksomheder er saerligt vigtigt. Dette kreever ogsa, at der opsaettes klare mal som er
malbare (for eksempel at antallet af stor aborre skal stige med mindst 20 % i
projektperioden). | projektperioden er der blevet udarbejdet en brochure, som er omdelt til
alle husstande omkring Ringsjon. Brochuren informerer om, hvad der sker i sgen og
hvordan borgerne selv kan blive involveret i arbejdet og ggre en indsats. Andre initiativer er
deltagelse pa messer og udstillinger for derved at mgde offentligheden.

En forudsaetning for at vurdere resultater og opstille malsaetninger er, at der er et godt
datagrundlag samt at der indsamles data af effekten af de indsatser der bliver gjort.
Leengere tidsserier pa vandkemi, makrofyter, fiskebestand osv. er uvurderlig i denne
sammenhaeng. Uden disse oplysninger er det ngdvendigt med pragver i realtid, men ofte
behgves laengere tidsserier for at veere i stand til at se effekten af tiltag og indsatser. At
starte et nyt pravetagningsprogram, selv om der ikke foreligger historiske data, kan ogsa
lede til veerdifulde tidsserier fremadrettet.

Brug af GIS (geografisk informationssystem) er en glimrende made at visualisere og
preesentere resultater fra undersggelser i oplandet. Ved at kombinere data fra
habitatkortlaegning, arealanvendelse, bredzoner, prgver fra vandkemi, punktkilder etc. kan
problemomrader identificeres. Herved kan tiltag som genslyngning af vandlgb, randzoner
og vadomrader bedre planleegges og vurderes. | mange tilfeelde kan ukendte
spildevandsaflgb mm. opdages og kortleegges.

GIS er ogsa et fremragende veerktgi til praesentation af dybdekort (eksempelvis i 3D),
udbredelse af makrofyter og bundsedimentets sammensaetning i sgerne.

Fremtidige behov

For at finde frem til den meste omkostningseffektive metode hvorpa man kan arbejde med
algeopblomstringer i forskellige typer af sger, er det ngdvendigt med dynamiske modeller
som for eksempel kan omfatte sociogkonomiske analyser. Dette kreever samarbejde
mellem forskere og de personer som arbejder med at gennemfgre EU:s vandrammedirektiv
pa vandoplandsniveau. Arbejdet kreever blandt andet omhyggelig dokumentation af
gkosystemets struktur og kalibrering af modellerne.

Etablering af undervandsvegetation er en forudseetning for at bevare sgen i et stadium med
klart vand uden algeopblomstring. Det tyder pa, at mindst 25 % af bunden bar veere daekket
af undervandsvegetation, for at opna dette. Dette kan tage lang tid, og indsatsen skal
tilpasses/fortsaette indtil dette er opnaet.

Teknologi til effektiv opfiskning (eksempelvis ved trawling) bar fortsat udvikles. Dette
geelder ikke mindst for at undga fangst af rovfisk, samtidig med at fangsten af brasen
forgges.

I den nuveerende situation skal vi arbejde videre med at handtere fangsterne i forbindelse
med biomanipuleringer. Det er en stor udfordring at fange mange skidtfisk mens vi samtidig
sikre, at de opfiskede fisk kan bruges som eksempelvis fadevarer. Der har veeret stor
interesse for dette i Ringsjon. Andre muligheder er at anvende skidtfisk til produktion af
biogas og til dyrefoder (sidstnaevnte er den primaere anvendelse af fangsterne i Ringsjon).
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Svensk sammanfattning

Denna handbok innehaller kapitel som redovisar resultaten och de viktigaste slutsatserna fran det
EU-finansierade projektet Algae Be Gone! Huvudsyftet med projektet, som genomfdrdes under
perioden 2011-2014, var att binda samman Oresundsregionen genom ett intensvit arbete med att
komma tillratta med algblomningar i en Dansk (Sjeelsg) och en Svensk sjo (Ringsjon).

Handledningen bestar av kapitel och bilagor (rapporter) som &ar skrivna av nagon eller nagra av de
tjansteman, konsulter, forskare, eller studenter som varit involverade i projektet. Nedan féljer forst
en sammanstéllning av de viktigaste resultaten av projektet och darefter de slutsatser och
rekommendationer vi ger till andra som arbetar eller avser arbeta med liknande problem som vi
gjort inom Algae Be Gone! Avslutningsvis finns nagra identifierade kunskapsluckor vi anser
behover fyllas for att arbetet med 6vergddningsproblemen i sjoar ska bli &nnu mer framgangsrikt.

Utmaningen i projektet har varit att ta fram kostnadseffektiva metoder for att f varaktiga effekter
nar man arbetar med att minska de giftiga algblomningarna i sjdar. Detta har varit méjligt genom
en kombination av konkreta atgarder i sjdarna (biomanipulering), forskning kring algerna, och
ingdende undersokningar och dokumentation av tillrinningsomradet.

Ringsjon

e Biomanipulering genomférdes i Ringsjon (sjoyta = 4000 ha, medeldjup = 4,7 m, maxdjup =
17,5 m) huvudsakligen genom trélning (2005-2014). Over 800 ton vitfisk togs upp, vilket
beraknades utgora en reduktion av 85 % av det fiskbara vitfiskbestandet, atminstone i
Vastra Ringsjon.

o Effekterna av biomanipuleringen paverkade artsammansattning och tillvaxt pa ret sterande
fiskbestand. Mangden stor abborre (>10 cm) 6kade i genomsnitt med ca 25 %, dkningen
skedde huvudsakligen i Vastra Ringsjon dar yrkesfisket ar begransat. Konditionen pa fisken
(abborre, gos, mort och braxen) i sjon forbattrades avsevart.

e Undersokningar av fiskarnas rorelsemonster (méarkning av fisk) visade att framst gos ror sig
mellan delsjdarna (3 delsjoar), men aven att braxen gor det.

e Sommarsiktdjupet i Ringsjon okade fran ca 0,6 m ar 2005 till ca 1.1 m ar 2013. Detta var ett
resultat av bade minskad mangd blagronalger och minskad grumlighet i vattnet.

e Alggiftet microcystin minskade i sjon i juni manad men inte senare pa sommaren/hosten.
Koncentrationerna varierade mellan 0,3-8,5 pg/l aren 2012-2013.

e Andelen av stora Daphnier (djurplankton) 6kade under perioden, och experiment i sjon
visade att om man tillsatter stora djurplankton kan de beta ner aven giftiga blagronalger.

¢ Undervattensvéaxterna tkade i artantal och utbredning i Ringsjon, och tackte
uppskattningsvis ca 4 % av sjobotten under 2013.

e Tatheten och artantalet av bottenlevande smakryp 6kade i sjon, liksom mangden rastande
sjofaglar under hosten (>65 000 faglar ar 2013).

o Den interna poolen av mobilt fosfor i Ringsjons sediment berdknades till 40-80 ton, medan
den arliga tillrinningen av fosfor ar 2013 var ca 7 ton.
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Undersokningar i avrinningsomradet visar att grumlighetsmatningar kan vara ett effektivt
satt att uppskatta totalfosforkoncentrationen i vattendrag, men att matningarna maste
anpassas till bakgrundsvardena av fosfor i olika typer av vattendrag (vattendrag i
jorbruksmark har generellt htgre koncentrationer &n vattendrag i skogsmark).

Sjeelsg

Provfisken och berékningar av fisksamhaéllet i sjon (sjoyta = 292 ha, medeldjup = 2,7 m,
maxdjup = 5,5 m) visade att det uppgick till mer an 300 kg per ha, och att det dominerades
av stor braxen och abborre. Samtidigt indikerade fangsterna i standardiserade provfiskenat
att stor braxen sallan fangades i dessa.

Biomanipulering i Sjeelsa kunde tyvarr inte genomféras under projektets gang, men
braxens lekomraden identifierades. Detta kunde goras genom att fiska riktat med
grovmaskiga nat (85-135 mm) pa varen i samband med leken, och da fangades manga
braxnar som vagde mer an 5 kg. Daremot fangades bara enstaka rovfiskar i naten.

Den interna fosforbelastningen i Sjeelsg berdknades. Det fanns uppskattningsvis ca 20 ton
mobilt fosfor i sedimenten ar 2013 medan den arliga tillriningen berdknades till ca 400 kg
ar. De storsta kallorna till den externa fosforbelastningen har genom aren varit punktkallor
fran avlopp- och diffusa utslapp fran jordbruksomraden och bebyggelse som mynnar i
nagot av de sex tillringsbackarna.

Internbelastningen utgor darfor, tillsammans med férekomsten av stor braxen (som ej kan
atas av abborren), ett stort problem for sjon och stimulerar till algblomningar framst pa
hosten.

Biotopkarteringar gjordes av huvuddelen av de tillrinnande b&ckarna till Sjeelsg. Resultaten
visade att backar i omraden med militar verksamhet var mest naturliga. Manga vattendrag
torkar ut under sensommaren men det finns ocksa vandringshinder for fisk i flera av de
vattenférande vattendragen. Flera av vattendragen ligger ocksa i 6ppen mark utan
beskuggning (och darfér igenvéaxta med Gvervattensvaxter) och bottensubstratet ar i manga
fall dominerat av finare partiklar och organiskt material. Ett storre antal tackdiken
patraffades.

Avslutande slutsatser/rekommendationer
For att komma till ratta med algblomningar i sjoar kravs omfattande insatser. Baserat pa vara
erfarenheter inom detta projektet ger vi féljande rad:

e Arbetet maste fokusera pa avrinningsomradesnivan. Detta innebar att ett helhetsgrepp
maste tas och innefatta saval atgarder i sjoar som i deras tillrinningsomrade. Ett sadant
koncept ar en forutsattning for att effekterna ska bli varaktiga.

e Forankring av projektet maste ske i god tid. Inte minst politiskt, men lika viktigt &r det att
berérda foreningar, foretag och enskilda maste fa komma till tals och fa saklig
information. Forst nar detta ar klart kan projektet starta och na framgang.

o Kommunikation av resultaten till politisker, allm&nheten samt till berérda organisationer
och foretag ar synnerligen viktig. Detta kraver ocksa att man har tydligt uppsatta mal
som kan métas (exempelvis att stor abborre ska 6ka med minst 20 %). Inom detta
projektet har vi bland annat skickat ut pakostade informationsbroschyrer till alla hushall
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inom avrinngsomradet (Ringsjon), dessa talar om vad som hander i sjon och hur man
sjalv kan bli delaktig i arbetet. Andra initiativ ar deltagande p& massor och utstallningar i
naromradet sa att man kan traffa allmanheten.

En forutsattning for att kunna utvardera resultat och uppsatta mal ar att det finns bra
dataserier pa sa kallade responsvariabler ("fére- och efter data”). Langre tidsserier pa
vattenkemi, makrofyter mm &r ovérderliga i dessa sammanhang! Saknas denna
information far man noja sig med provtagningar i realtid, men ofta behovs langre
tidsserier for att man ska kunna se effekterna av sina atgarder. Att starta nya
provtagningsprogram kan ocksa leda till vardefulla tidsserier framover!

Anvandandet av GIS (gegrafiskt informationssystem) ar ett ypperligt satt att visualisera
och presentera resultat fran undersékningar i avrinningsomradet. Genom att kombinera
data fran biotopkarteringar, markanvandning, skyddszoner, vattenkemiska
provtagningar, punktkallor etc kan problemomraden identifieras. Da kan atgarder som
meandring, skyddszoner och vatmarker planeras battre. | manga fall kan enskilda
avlopp vara undermaliga, denna information bor ocksa sammanstallas.

GIS ar ocksa ypperligt verktyg for att presentera djupkartor (aven i 3D), utbredning av
makrofyter och bottensubstratets beskaffenhet i sjoarna.

Framtida behov

For att fa fram de mest kostnadseffektiva sattet att komma tillratta med algblomningar i
olika typer av sjoar behdvs dynamiska modeller som aven innefattar socioekonomiska
feedbackmekanismer. Detta kraver ett samarbete mellan forskare och de som arbetar
med genomforandet av EU:s vattendirektiv pa avrinningsomradesniva. Arbetet kraver
bland annat noggrann dokumentation av sjéekosystemets strukturm och kalibrering av
modellerna.

Etablering av undervattensvegetation ar en férutsattning for att bevara en sjo i ett
stadium med klarare vatten utan algblomningar. Det verkar som om minst 25 % av
botteytan bor vara tackt for att uppna detta. Detta kan ta lang tid och insatserna maste
anpassas/fortsatta tills man uppnatt detta.

Tekniken med att effektivisera fisket (exempelvis genom tralning) maste fortséatta att
utvecklas, detta galler inte minst att undvika fangster av rovfisk samtidigt som
fangsterna av braxen okar.

| dagslaget behdver vi arbeta vidare med att ta hand om fangsterna i samband med
biomanipuleringar. Det ar en stor utmaning att samtidigt fanga mycket vitfisk och bevara
den vid landningen s att den ska kunna anvandas som méanniskofoda. Intresse finns
har vi markt. Andra mojligheter att anvanda vitfisken ar till biogas och till djurfoder (det
senare fallet huvudskaligen inom detta projekt).
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SEKTION 1: ALGAE BE GONE!

Foto: Johan Hammar
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Kapitel 1: Konceptet Algae Be Gone!

Av Hakan Bergknut, Algae Be Gone!

Algae Be Gone ar ett samarbetsprojekt mellan Danmark och Sverige med huvudsyftet att binda
samman Oresundsregionen. Vi har gjort detta genom att forbattra vattenkvaliten i tva sjdar med
liknande dvergddningspoblem, Sjeelsg i Danmark och Ringsjon i Sverige (karta nedan).

Den grundlaggande tanken med Algae Be Gone &r att forsoka ta ett helhetsgrepp pa hela
avrinningsomradet genom att angripa problematiken fran flera hall, samt att ta fram underlag som
kan anvandas for att genomfora kostnadseffektiva atgarder. Algae Be Gone star pa tre ben. Det
forsta benet ar utveckling och forfining av konkreta atgarder i sjbarna. Det andra benet ar att
undersoka avrinningsomradena och det tredje benet &r att kommunicera resultat och att engagera
allmanheten.

Helhetsgrepet innebér att Algae Be Gone undersoker och karterar bade den interna och externa
belastningen, man undersoker bade fisk- och zooplanktonsamhéllet och hur de férandrar sig, man
letar efter bade punktkallor och diffusa utslapp i tillrinnginsomradena, etc. All data som samlas in
sammanstalls i GIS for att kunna anvandas som underlagsmaterial.

Man vet ratt sa val hur man genomfor biomanipulationer i s6tvatten, men det finns ett stort
utrymme att forfina metoderna och gor dem mer kostnadseffektiva. Algae Be Gone har lagt ett stort
fokus pa att hitta nya metoder och framfor allt utveckla de befintliga. Férutsattningar har varit
mycket goda med tva olika sjéar med likartade forhallanden dar man kan testa och jamféra olika
metoder.
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Biomanipulation innebér stora och i vissa fall &ven genomgripande férandringar for samhallet runt
sjbarna som biomanipuleras. En viktig del i Algae Be Gone ar att engagera och informera
allmanheten for att na basta resultat och for att ha en acceptans frdn manniskorna som en relation
till sjdarna.

Forankringsprocesser och ambitionsnivaer

Forankring och processerna som ett val utfort férankringsarbete genererar ar mycket viktiga
nycklar till framgang i den har typen av atgardsinriktade projekt, speciellt nar projektet involverar
tva olika regioner. Forankringen maste ske pa tillampliga nivaer i samhallet, allt fran den ledande
politiska nivan till enskilda intressenter. For att forankringsarbetet ska vara effektivt bor man i ett
tidigt stadium av projektet, helst redan i planeringsfasen, precisera vilka grupper som
forankringsarbetet ska inrikta sig pa, och avsatta tid i borjan av projektet for uppsdkande
verksamhet, féreldsningar, informationsméten, etc. Grundprincipen boér vara att alla grupper som
berérs av projektet ska bjudas in till diskussion och/eller information.

Om organisationerna inte samarbetat tidigare bor forankringen aven ske internt i organisationerna,
detta ar speciellt viktigt om samarbete i det breda perspektivet ska ske mellan organisationerna.
Den interna férankringen ar ocksa en viktig del i processen att skapa en lagkansla i projektet, det
ar av mycket stor vikt att alla stravar mot samma mal. | samband med detta bér man ocksa
diskutera prioriteringar, malsattningar och ambitionsniva med projektet.

Erfarenheter fran Algae Be Gone visar tydligt hur viktigt det &r med forankringen, bade internt och
externt, samt att alla ar dverens om vilken ambitionsniva som ska rada i de olika delarna. Mer om
detta i kapitlet om kommunikation.

Involvera allménheten

En grundtanke i Algae Be Gone var att involvera allmanheten i arbetet. Att na ut till allmanheten ar
i sammanhanget relativt latt, det handlar framfor allt om att f& exponering i media, delta i massor
och liknande, samt att bjuda in till egna aktiviteter (temadagar). Att engagera och involvera
allmanheten ar en helt annan sak. Inom Algae Be Gone har vi i Sverige anvant oss av konceptet
med vattendragsgrupper som ar en del av den svenska implementeringen av EU:s vattendirektiv.
Vattendragsgrupper ar en samling manniskor som ar intresserade av vatten i allménhet och ett
speciellt vattendrag i synnerhet. Gruppen traffas och pratar om sin a eller back om vad som skulle
kunna goras for att forbattra eller for att se till att inget blir sémre. Genom en férsiktig styrning kan
ett engagemang skapas kring det lokala avrinningsomradet, vilket i sin tur kanaliseras in i projektet.
Pa det viset nas synergieffekter da allmanheten far en majlighet att ta del av projektets resurser
och ett informationsutbyte sker. Arbetet med vattendragsgrupper underléattar
forankringsprocesserna och arbetet i det lokala avrinningsomradet blir mer kostnadseffektivt.

Som deltagare i en vattendragsgrupp far man bland annat lara kanna sitt vatten battre, man far
tillgang till information snabbt, méjlighet att utbyta erfarenheter och kunskap, foresla och delta i
planering, samverkan med projektet och det blir lattare att genomféra egna atgarder. P& den
danska sidan har bland annat de kommunala forumen "De Grgnne Rad” anvants. Dessa
kommunala grona rad utgors av ideela organisationer och natverk som arbetar med fragor som ror
vatten och natur.
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Kapitel 2: Overgédning av sjéar - en kort
bakgrund

Av Per Nystrom, Algae Be Gone!

Overgodningens effekter pa sotvattensmiljoer

Ar 2014 &r 6vergoddning av sjdar och hav fortfarande ett miljoproblem i Europa. | sjpar &r det framst
tillférseln av naringsamnet fosfor som skapat évergédningsproblemen (det ar oftast det
begransande naringsamnet i sjéar) medan det i haven ofta ar kvavet som ar det begréansande
naringsamnet. Tillforsel av fosfor till s6tvatten leder ofta till att alger gynnas, vi far algblomningar
under sommarmanaderna. Algblomningar av cyanobakterier (blagrona lager) ar ofta ett stort
problem eftersom dessa kan vara toxiska fér manniskor och djur. Samtidigt skapas andra problem
som ar kopplade till dessa blomningar sasom minskad biodiveristet, syrefria bottnar, 6kade
problem vid dricksvattenproduktion, férséamrat fiske och badmdijligheter.

Att komma till ratta med algblomningar ar inte bara ett lokalt eller regionalt problem. | Europa finns
ramdirektivet for vatten som betyder att alla medlemslander férbundit sig till att sjdar och
vattendrag ska atminstone uppna en "god status” (ekologisk, kemiskt och fysikaliskt). Detta galler
dock inte smavatten som dammar eller mindre béckar, utan sjéar och storre vattendrag
(vattenforekomster). Senast till 2027 ska detta vara mal vara uppnatt! Pa nationell niva (Sverige)
finns aven miljokvalitetsmal som ska vara uppnadda senast 2020, exempelvis “Ingen
Overgddning”.

Overgodningen av sotvatten har pagétt under en langre tid. Till Ringsjdarna leds exempelvis
avloppsvatten via flera kommunala reningsverk men det fanns ingen kemisk rening av fosfor vid
dessa forran pa slutet av 1970-talet. Resultatet av 6kad belastning av fosfor har i
dvergodningssammanhang skapat manga problem som ar kopplade till algblomningar och
forandringar i hela sjoekosystemen.

Den Overgddda sjon — vad hande?

Den 6kade tillférseln av fosfor (huvudsakligen i 16st form, fosfat) skedde huvudsakligen via det mer
eller mindre orenade avloppsvattnet, vilket gynnade algerna, med blomningar som féljd. Aven efter
att kemisk fallning av fosfor infordes pa reningsverken fanns stora mangder fosfor liggande i
sedimentet pa sjobotten. | samband med somrarnas algblomningar bildas tidvis syrefria bottnar i
sjon, da frigors en del av fosforn som annars ar bunden till jarn och kalcium i sedimentet. Detta
kallas intern fosforbelastning. En stor andel modernt jordbruk i ett avrinningsomrade 6kar ocksa
mangden fosfor som nar sjdarna via lackage fran dranerade jordar men ocksa via ytavrinning till
vattendragen. Flera faktorer paverkar hur stor mangd fosfor som tillfors en sj6 i detta
jordbrukslandskap (se nedan).

Sammantaget ledde 6vergddningen till att siktdjupet i sjdarna minskade och vattnet blev
grumligare. Detta fick som foljd att rovfisken (framst abborren i Danska och Svenska sj6ar)
missgynnades i det grumliga vattnet. Abborren jagar med synen och fick da svarare att hitta sina
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bytesdjur. Det finns atminstone tre mekanismer som missgynnar abborren i grumliga och
dvergddda sj6ar. Upp till ca 10 cm storlek lever abborren pa djurplankton, som i sin tur lever av
vaxtplankton. Mellan storlekarna 10-15 cm &r dieten huvudsakligen bottenfauna, medan vid
storlekar 6ver 15 cm utgors dieten huvudsakligen av smafisk (framst olika karpfiskar som mort och
braxen). | vissa sjoar kan sotvattenskraftor vara den huvudsakliga fédan for de stora abborrarna.
Nar grumligheten okar far abborren svarare att se sina bytesdjur, vilket leder till att populationen av
vitfisk 6kar. Foljden blir ocksa da att vitfisken effektivt betar ner algernas storsta fiende, stora
djurplankton, Daphnia. Vitfisken ar ocksd mycket effektivare an abborren pa att fanga djurplankton,
och med minskad mangd djurplankton férsdmras konditionen och tillvéxten for de mindre
abborrarna pa grund av den tkande konkurrensen med vitfisken. Samtidigt 6kar grumligheten
ytterligare i sjon eftersom det blir farre och farre djurplankton (figur 2.1). Dessutom, med 6kande
mangd vitfisk, kommer &ven mangden bottenfauna att minska till foljd av bade ¢kad predation och
forsamrade bottenforhallanden for bottenfaunan och fisken (syrgasbrist nar den stora mangden
alger ska brytas ned), vilket ytterligare forsamrar forutsattningarna for abborren.

"Normal sjon” "Den 6vergodda sjon”
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Figur 2.1: Forenklad pelagisk fodokedja i en sjo med god ekologisk status och en sj6 som
ar drabbad av 6vergddning (6kad tillférsel av fosfor). Pilarnas tjocklek visar pa grad av
paverkan i de tva olika fodokedjorna.

Den okade grumligheten i vattnet har en negativ paverkan pa undervattensvegetationen som
tilsammans med djurplankton spelar en nyckelroll i sjéar. Undervattensvaxternas djuputbredning
begransas ofta av siktdjupet, som tumregel brukar man séga att ner till det dubbla siktdjupet kan
de vaxa. Undervattensvaxterna kan ocksa begransas av herbivorer, exempelvis kraftor och sarv,
men ocksa av fodostkande fiskar (som ater bottenfauna i sedimentet) som karp och braxen. Storre
karpar och braxen bidrar genom sin fodosoksaktivitet dels till grumligare vatten men ocksa till att
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undervattensvaxterna far svart att vaxa och etablera sig pa sjobotten. Braxen och karp kan bli
valdigt stora och de kan da inte ens atas av stérre gaddor. Darfor utgor braxen ofta "the bad guy” i
Overgddda sjoar.

Undervattensvaxternas nyckelroll bestar i att de gynnar den biologiska mangfalden och bidrar till
att vattnet blir klart genom att:

e Konkurrera med alger om néring

e Stabilisera sedimentet som forhindrar att vind och fédostkande fisk grumlar upp sedimentet
o Okar syresattningen vilket minskar internbelastningen av fosfor

e Okar skyddsmaojligheterna for storre djurplankton samt bottenfauna

¢ Gynnar gaddans jaktmojligheter

Blagronalger — vad &r problemet?

| samband med att fosfor tillfors sjoar blir kvave det begransande naringsamnet pa sensommaren.
Detta gynnar blagrona alger eftersom manga av dem kan fixera kvéve direkt fran luften. Dessutom
gor algernas giftighet att de inte ats i strre utstréackning av zooplanktonsammbhallet som finns i
overgodda sjoar (zooplanktonsamhallet domineras ofta av sma hoppkraftor, Copepoda).

Blomningar av blagrona alger kan vara toxiska och man bor darfor alltid utga fran det om man
badar. Ofta intraffar algblomningar just nar det ar varmt och soligt, dvs pa sensommaren. Kemisk
analysteknik kravs for att mata giftigheten. Ett vanligt gift i alger ar microcystin (levergift). Alggiftet
microcystin kan ge akuta och mdjligen langtgaende halsoeffekter. Alggifter bryts ner i vatten och
man kan lugnt ata fisk fran sjoar och aven dricka vatten som férbehandlats i moderna vattenverk.
En del alggifter kan orsaka klada och illamaende. Smabarn och hundar bor darfor helt undvika att
bada i sjdar med blomningar av blagrona alger. Mer om algtoxiner finns att lasa pa
Livsmedelsverkets hemsida i Sverige!

Att fa i sig orenat vatten med pagaende blomningar av blagrona alger kan alltsa vara direkt
halsovadligt. Det finns inga direkta gransvarden i Sverige for vad badvatten far innehalla i
koncentrationer av algifter, men WHO har gransvardet 1,0 pg/l for dricksvatten nar det galler
microcystin. Under 2012 var koncentrationerna av microcystin éver detta varde i Ringsjon, speciellt
samband med bads&songen (figur 2.2).
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Figur 2.2: Microcystinkoncentrationer uppmétta i Ringsjon 2012-2013. WHO gréns for dricksvatten anges med
streckad réd linje.

Hur restaurera dvergddda sjoar — en historisk tillbakablick

Flera tekniker och koncept har anvants for att restaurera dverddda sjoar. Nar det galler att komma
tillratta med den interna fosforbelastningen har man provat muddring och borttagande av sediment.
Men detta har visat sig mycket kostsamt och ineffektivt. Under senare ar har man istéllet utvecklat
metoder som bygger pa att man rent "kemiskt/mekaniskt” binder fosforn i sedimentet genom att
tillféra aluminiumpreparat eller bentonitleror (te x phoslock). Syresattning av bottnar har ocksa
anvants, men aven om metoden fungerar sa ar den mindre tillampar i storre sjoar.

For att gynna mangden zooplankton i sjéarna, och samtidigt 6ka siktdjupet, har biomanipulering
anvants, dvs att man avlagsnar stora mangder vitfisk, huvudsakligen braxen. Malet har varit att ta
upp 80-90 % av vitfiskens biomassa inom nagra ar. Metoderna har varierat men tralning, not och
bottengarn har anvants, ofta i kombination. En utmaning har varit att minska mangden bifangster
av fiskarter man vill gynna, som abborre, gadda och gos. Aven inplanteringar av rovfisk har
tillampats men utan nagra storre framgangar.

Tillforseln av naringsamnen fran vattendrag (extern belastning) kan vara betydande. Atgarder for
att minska naringslackaget, framst i jordbruksomraden, dominerar. Man kan konstatera att det ar
viktigt att foérhindra att naringen nar vattendragen. Nar exempelvis fosfor val ar I6st i vattnet ar det
betydligt svarare och mer kostsamt att ta bort &n om man istéllet forhindrar lackaget fran borjan.
De atgarder som anvants for att minska den externa belastningen av fosfor ar anlaggande av
vatmarker, anlaggande av skyddszoner langs vattendragen, odling av vintergrodor, forbattringar av
enskilda avlopp mm.
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Ringsjon som exempel

Det finns data pd manga fysikaliska, kemiska och biologiska parametrar i Ringsjon sedan slutet av
1970-talet, data som &r ovarderliga ndr man planerar och sedan utvarderar restaureringsarbetet.
Aven om provpunkterna har andrats nadgot genom aren gar det att fa en bra 6verblick genom att
kombinera olika méatningar. Algmangden (matt som klorofyll i vattnet) finns data fran Vastra
Ringsjon tillbaka till 1978, ibland finns méatningar gjorda varje manad. Man ser ett tydligt monster,
algmangden minskar dramatiskt efter 1980 (figur 2.3). Anledningen till detta ar troligen att man ar
1978 startade Ormanas reningsverk i Vastra Ringsjén, med kemisk fallning av fosfor. Efter 1980,
sa planar det ut, men man kan se en minskande trend i samband/efter biomanipuleringarna. P&
liknande vis har vi férandringar i grumlighet, vattnet ar mindre grumligt i sjon i samband med
biomanipuleringarna (figur 2.4). Férutom alger (figur 2.5) och grumlighet orsakat av partiklar kan
vattenfargen paverka siktdjupet. Vi kan namligen ocksa se att nar vattenfargen ar hog i sjon har vi

ocksa samre siktdjup (figur 2.6).
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300
250 4
200 4
150 4

100 |

Klorofyll (pg/L)

50 4

T T T v vy ———

0 T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ar

Figur 2.3: Klorofyll i vattnet uppmatt under olika r och olika manader i Vastra
Ringsjon. Ormanas reningsverk startade sin kemiska fallning av fosfor 1978.
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Figur 2.4: Medelsiktdjup i Ringsjons tre basanger under sommaren
(juli-september) under perioder med (gra staplar) och utan
biomanipulering. 21
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Figur 2.6: Samband mellan siktjup och vattenféarg i vastra Ringsjon 1978-2013.

Vilka faktorer paverkar siktdjupet mest? Om man gor en stegvis multipel regression visar det sig att
klorofyllhalten &r den faktor som paverkar mest i Ringsjon (ca 39 % av variationen i siktdjup
forklaras av klorofyllhalten), darefter kommer grumlighet medan vattenfarg forklarar minst. En

rimlig slutsats att dra av detta ar att det viktigaste &r att minska mangden alger i sjon (dvs minska
fosfortillforseln men tka antalet djurplankton) sa att vattenvegetationen kan etablera sig. Man bor
ocksa minska grumligheten i sjon. Denna paverkas bland annat av att stor braxen bokar i
bottensedimentet men aven av nederbérdsmangden. Med hjalp av manadsnederbordsdata fran
matstationen i Lund i perioden 1978-2012 har vi ett positivt samband mellan nederbdrdsméangd
och grumligheten i Vastra Ringsjén (ca 8 % av grumligheten férklaras av nederbdrden).

Sammanfattningsvis verkar siktdjupet i Ringsjon till stor del paverkas av mangden alger i sjon och
insatser for att minska dessa ar viktiga ur flera synvinklar. Dels for att forbattra forutsattningarna for
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makrofytetablering men aven for att minska problemen nér sjon anvands som dricksvattenresurs
och for rekreation.

Slutsatser och behov av ny kunskap

Overgodning av sjoar ar ett komplext problem, men enligt EU:s vattendirektiv maste atgarder
sattas in omgaende for att komma tillrétta med problemen. Restaureringar maste bygga pa
langsiktighet och maste darfor fa ta tid. Det ar darfor av storsta vikt att kostnadseffektiva och
lAngvariga metoder tas fram och utvecklas. Det ar viktigt att man tar ett helhetsgrepp om
processerna och problemen i hela avrinningsomradet for att na framgang.

Forskningen visar att effekterna av enskilda atgarder i 6vergédda sjoar ofta inte &r langvariga. Gor
man enbart biomanipulering, &ven om den verkar vara framgangsrik pa kort sikt, atergar sjon ofta
till ett oonskat och Gvergott stadie inom 10 ar. Om andra atgarder sétts in samtidigt, exempelvis
genom att minska den externa belastningen, borde effekterna bli mer langvariga. Att minska den
externa belastningen &r komplicerat och kraver god kunskap om kallorna till fosforn. Detta innebar
att dessa kallor maste identifieras forst. For att lokalisera kallorna av fosfor i avrinningsomradet
maste man tillampa enklare matmetoder och metoder vars resultat kan digitaliseras (GIS). Genom
digitalisering kan man sammanstélla en stor mangd information och goéra sofistikerade analyser.
Exempelvis biotopkarteringar av vattendrag, markanvandning, forekomst av draneringsomraden,
jordman, hojdkurvor osv.

For att nd en kostnadseffektivitet genom biomanipulering maste aven den effektiviseras,
exempelvis genom battre teknik sa och att man kan lokalisera "the bad guys” med samtidigt
minska fangsten av de arter man vill behalla (rovfisken). Vilken metod &r bast i en viss typ av sj6?
Malsattningen med biomanipulering ar att indirekt ka mangden zooplankton. Men fragan ar om
djurplankton i sjdarna verkligen kan ha en paverkan pa mangden giftiga alger, och vilka algarter
som har storst betydelse for de giftiga blomningarna?

Forutom direkta atgarder i sjdar och dess avrinningsomraden behéver en stor del av befolkningen
som lever dar engageras i arbetet. Information och deltagande ar nyckelord for framgangsrika
restaureringsprojekt. En vanlig och relevant fraga fran allménheten ar hur fisken som fangas i
samband med biomanipulering ska anvandas. En annan vanlig fraga ar hur den minskade
mangden vitfisk paverkar tillvaxten hos rovfisken. Detta maste beaktas.

Vilka atgarder ar de mest kostandseffektiva och langvariga? Genom god kunskap om saval
sjoekosystemen (aven den interna belastningen) som fosforkallorna i avringsomradet kan olika
typer av teoretiska modelleringar utgora ett mycket vardefullt verktyg. Oavsett vilken eller vilka
restaureringsmetoder man tillampar ar det viktigt att resultaten kan utvarderas fortldpande och att
det finns uppféljningsbara och konkreta mal. Detta kraver noggrann planering och aven tidsserier
av olika slag blir ytterst vardefulla. Nar det géller biomanipulering och dess effekter bor féljande
vara uppfyllt for att den ska ha lyckats:

e 80-90 % av vitfisken ska fiskas upp inom nagra ar
e Stor abborre (> 10 cm) maste 6ka med minst 20 %
e Undervattensvegetation ska téacka minst 25 % av sjobotten
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Kapitel 3: Kommunikation i projektet

Af Pernille Enevoldsen, Allersd Kommune og Hakan Bergknut, Algae Be Gone!

Projektorganisation

Algae Be Gone valde pa ett tidigt stadie att anstélla en kommunikator i projektet. Att ha formagan
att pa ett bra satt kommunicera bade inom projektet och utat ar minst lika viktigt som t.ex. att ha en
bra och val fungerande ekonomifunktion. Projektets framgang ar beroende av bra kommunikation.
Kommunikatéren har tre huvudfunktioner relaterade till kommunikationen; strateg, specialist och
producent.

| egenskap av kommunikationsstrateg ansvarar kommunikatoren for ledning, planering,
genomférande och uppfdljning av kommunikationsinsatser. Kommunikatdren har ett
helhetsperspektiv pA kommunikationsarbetet och ansvarar for att kommunikationen blir en
integrerad del av verksamheten.

Kommunikatoren fyller ocksa en roll som sakkunnig i kommunikationsfragor och har ett
funktionsansvar inom intern och/eller extern kommunikation och varumarket. Kommunikatdren
ansvarar ocksa for att kommunikationskanalerna fungerar optimailt.

Till sist ansvarar kommunikattren for produktion av digitala kanaler, intranat, webb, trycksaker,
nyhetsbrev, evenemang och utstallningar, etc.

Nagon form av kommunikationsplattform maste etableras for att organisationen ska kunna arbeta
pa ett effektivt satt. E-post kan fungera om det ar en liten organisation med sma interna
informationsfléden, men inom Algae Be Gone var det inte mdjligt. Vi valde att installera ett Intranat
som gick att na via hemsidan. Genom Intranétet hade alla projektdeltagare tillgang till all
information (inkl. styrdokument, planer, budget, etc.) och framfor allt gav Intranétet majligheten att
arbeta i gemensamma dokument utan att riskera att olika versioner cirkulerade.

Sprog

| Algae Be Gone har man valgt at projektsproget er skandinavisk. Det vil sige, at projektets
medlemmer kommunikerer skriftligt og mundtligt pa eget modersmal, dansk eller svensk.

I langt de fleste tilfeelde har dette fungeret fint, dog har det for enkelte projektmedlemmer, betydet
at lysten til involvering og deltagelse i projektet har veeret begreenset pga. den sproglige barriere.

Kultur

At arbejde pa tveers af landegraenser er bade laererigt og udfordrende. Vi har pa begge sider af
sundet vores opfattelse af, hvad der er den rigtige tilgang og struktur pa et projekt.

Selvom danskere og svenskere i mange forhold er meget ens, kommer vores forskellighed
alligevel frem i et graenseregionalt samarbejde.
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Kulturforskelle var iseer tydelige indenfor omrader som hierarki, organisationsopbygning,
delegering af ansvar og befgjelser. Det gav sig bl.a. udslag i at kommunerne i styregruppen blev
repraesenteret med politikere pa svensk side og forvaltningschefer pa dansk side.

En observation fra Algae Be Gone er, at projektet har et mere positivistisk perspektiv pa den
svenske side og et mere konstruktivistisk perspektiv i Danmark. Begge perspektiver har sine
fordele og ulemper, men der er ingen tvivl om, at det har veeret en udfordring i projektet.

| bagklogskabens klare lys er det nemt at fa gje pa den kulturelle forskellighed som et vigtigt
opmeaerksomhedspunkt i et graenseregionalt projekt. Det er derfor vigtigt at projektledelsen er
opmeaerksom pa de forskellige logikker og kulturelle forskelle.

Foto 3.1: Jagt- og Fiskerimessen 2013, HA6r, Ringsjon.

Forankring
| et vidensprojekt som dette findes ofte mange meninger omkring indsatser og prioritering.

Projektledelsen skal saledes jonglere mellem forskellige diskurser og samtidig forsgge at skabe
forankring, ejerskab og dialog blandt projektets medlemmer. En laering fra projektet er, at man
tidligt i projektet afstemmer forventningen til ambitionsniveauet.

| Algae Be Gone har den interne forankring, motivation og medejerskab veeret en udfordring blandt
projektets medlemmer.

En forklaring pa dette kan muligvis vaere, at vi fysisk sidder placeret langt fra hinanden. Dette stiller
store krav til kommunikation fra projektledelsen til resten af projektgruppen, bl.a. omkring rolle- og
ansvarsfordeling, samt tidsplaner eller eventuel aendring af disse.
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En leering kunne ogsa ga pa at give god plads til dialog, uenighed og refleksion, inden man treeffer
vigtige beslutninger.

Ramme for ekstern kommunikation

Kommunikationsplanen ar strategiskt styrdokument och det ar viktigt att det halls levande under
hela projekttiden. Kommunikationsplanen &r sjélva ryggraden for kommunikationen inom projektet
och utat, och utav den anledningen bor kommunikationsplanen tas fram pa ett tidigt stadie i
projektet. Nar kommunikationsplanen med tillhérande (gantt-) aktivitetsschema &ar framtaget kan
man med fordel anvanda forankringsprocessen som en sprangbrada for allt kommunikationsarbete
i projektet. Det ar flera fordelar med det forhallningssattet. For det forsta innebar det att
kommunikationen nar ett visst momentum redan pa ett tidigt stadie. Det &r viktigt eftersom den
interna kommunikationen maste upp och sta sa fort som majligt for att fa alla medarbetare ska
kunna arbeta pa ett effektivt satt med varandra. For det andra nar man nagon form av konsensus
om vad och hur man vill kommunicera, vilket i sin tur &r bra for lagandan i projektet i sin helhet. |
den basta av varldar skapar kommunikationsplanen en rod trad genom hela projektet.

Interessenter

Redan innan kommunikationsplanen var fardig kunde vi konstatera att projektet var beroende av
en mangd olika intressenter; partners, medarbetare, samhalle och media — for att namna nagra.
Hur de uppfattade Algae Be Gone avgjorde hur de agerade. Det hjalper inte hur duktig
projektledningen ar i sak. Folk ar inte telepatiska. Sanningen behdver hjalp pa vagen for att komma
ut, bade inom projektet och utat.

Erfarenheten fran Algae Be Gone &r att man skulle lagt mer resurser pa att hitta
nyckelintressenterna och arbetat i hogre grad med dem. Ett bra exempel ar fritidsfiskarna i Sjeelsg
som dverklagade dispensen for biomanipulationen, vilket gjorde att den delen av projektet stod
stilla i ett ar. Detta hade eventuellt kunnat undvikas om fritidsfiskarna hade pekats ut som
nyckelintressenter och forankringen av projektet hade riktats mot dem.

Pa den svenska sidan finns vattenrad och vattendragsgrupper som ar en del av den svenska
implementeringen av EU:s ramdirektiv for vatten. Algae Be Gone har deltagit i arbetet inom
Ringsjons vattenrad som ar den framsta intressenten pa den svenska sidan. Vattenradet ar en
arena dar alla intressenter runt ett avrinningsomrade samlas och dar alla typer av fragestéallningar
rérande vattnet kan lyftas och diskuteras.

Vattendragsgrupperna ar sma "vattenrad” for mindre delavrinningsomraden och aven har har
Algae Be Gone varit aktiva. Genom engagemanget i vattenradet och vattendragsgrupperna har
projektet natt ut till den mest lokala nivan, t.ex. enskilda fiskerattsagare eller fastighetsagare.

Projektet har aven vid flera tillfallen blivit presenterat for NGO-grupper, t.ex. Allergds Grgnne Rad.

En tatare kommunikation med denna typ av natverk foreslas for framtida projekt for undvika
eventuella intressekonflikter, som konflikten med fritidsfiskarna.
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PR og branding
Projektet har haft sin egen hjemmeside, www.algaebegone.eu.

Ak
LOGIND.

G R AT 2

‘ W&%M Algae Be Gone! | Ringsjén Sjeelsg Kontakt | Barn Seg -

e

Tiltag Downloads Galleri

Algae Be Gone! You (T

Se mere om vores arbejde pd
YouTube!

Opland

Algae Be Gone! - er et ferskvandsprojekt med fokus pa genoprettelse af den gode
biologiske balance i to sger - Sjelss i Danmark og Ringsjén i Sverige.

Parterne i projektet har en feelles i iat hand! de udfordringer der er
med forurenede sger pa grund af for meget naringsstof.

Sger med for meget naringsstof, kendetegnes ved at der i perioder er en kraftig og
nogle gange giftig ing. Et andet kend er at sgens fiskearter er
domineret af sikaldte skidtfisk.

Ved atarbejde isk med bi ipulation, altsa opfiskning af skidtfisk og
samtidig mindske sgens belastning af fosfor, opnér man en ren og Klar sg i
balance.

Projektet slutter i december 2013, hvor der udarbejdes en samlet
guide/projektbeskrivelse. Guiden vil beskrive effektive og videnskabelige
undersggelses metoder, der kan bruges til at opnd en bedre ferskvands balance i
sgerne.

Projektet er et 3 kaldt graenseregionalt EU Interreg IVA program. Projektet
i i ,lodsejere og igheden pé begge sider af @resund.

m e A< Interreg LA

unvecklingsionden

Hjemmesiden har en feelles forside, hvorfra man kan klikke sig videre til en henholdsvis dansk og
svensk version.

| samarbejde med den svenske fotograf Johan Hammar har vi faet taget en raekke smukke billeder
fra henholdsvis Sjeelsg og Ringsjon. Billederne er taget fra sgbredderne og fra luften.

Foto 3.2: Ringsjon, af Johan Hammar.

Billederne er blevet flittigt brugt i projektet, bade pa hjemmesiden, udstillinger og pa trykt materiale.
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http://www.algaebegone.eu/

Som led i at profilere projektet er der blevet udarbejdet en mobiludstilling med roll-ups, flyers og
postkort. Udstillingen har cirkuleret blandt kommunerne og har fysisk vaeret opstillet ved diverse
fagmgder, events og pa offentlige steder, som biblioteker og rddhuse. Udstillingen har henvendt
sig til fagfolk, natur- og sg interesserede, samt lokale borgere i de enkelte kommuner.

| forbindelse med projektet er der endvidere blevet lavet forskellige gadgets med projektets logo,
ligesom en lille barnegemmick med spgrgsmal omkring de to sger er blevet udarbejdet.

Endvidere har den svenske fotograf Johan Hammar produceret en film omkring Algae Be Gone
projektet. Filmen kombinerer smukke billeder fra de to sger, med interviews af ngglepersoner fra
projektet omkring vision og politiske statements. Filmen er blevet vist ved flere lejligheder bl.a. pa
messer og udstillinger. Filmen kan ses pa www.algaebegone.eu.

| Sverige har man endvidere valgt at udarbejde en informationsbrochure om Ringsjon. Brochuren
henvender sig til borgerne i de tre svenske kommuner i Algae Be Gone.

| alt er 12.500 informationsbrochure blev husstandsomdelt.

Vad kan du gora? Vad gor kommunerna? > o
in hushallen komm an Ringsj et g .

Vad hander
i Ringsjon?

Algae
§ mﬁ! Q BegGonel
3 [

g4 Hoors
&J kommun

Overgodd sjo

g6 ska bl frak

Fosfor storsta boven

Spoar it et Kanlga e fosor vad gille overgdng | renmgsverks-
processen sevinds kemikaber, framfSe allt @ie att 8 bart fosfor. Mindre
fosor

Kermikaber 1 dammet Ext remiverk slipper ot 1 gevomsmt | X
fosorn och 201% xv det kvive som kommer 1 verket. Fit enskilt avlopp.
slipper ot ungefir 60 % av de bids niringimnens

Husstandsomdelt informationsbrochure
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Aktiviteter

Som opstart pa projektet blev der afholdt et Kick-off arrangement for projektets medlemmer.
Arrangementet var bade fagligt og socialt orienteret.

Foto 3.3: Teambuilding, Algae Be Gone!

Som led i profilering af projektet har Algae Be Gone deltaget med en messestand pa jagt- og
fiskerimessen ved Bosjokloster i Sverige. | den forbindelse blev den mobile udstilling ogsa
anvendt. Endvidere gav en lille konkurrence messegaesterne mulighed for at vinde fiskekroge og
en badtur pa Ringsjon.

Foto 3.4: Opstilling af messestand ved jagt- og fiskerimessen ved Bosjokloster i Sverige.
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En af de aktiviteter projektledelsen besluttede at afholde var en feelles gourmetmiddag ved Sjeelsg.
Formalet med arrangementet var dels at skabe opmaerksomhed omkring projektet og dels at
forankre projektet hos savel politikere som borgere.

Tanken var at samle politikere og
projektmedlemmer fra begge lande til en feelles
gourmetmiddag i Jeegerhytten ved Sjeelsa.
Herudover ville man seelge 100 pladser til
gourmetarrangementet til lokale borgere. Pa
denne made fik borgerne mulighed for at komme
i dialog med politikerne og dele deres syn og
holdning omkring projektet.

Middagen skulle bl.a. besta af fisk fra Sjaelsg og
tilberedes af en dansk stjernekok fra Noma.

Foto 3.5: Jeegerhytten ved Sjeelsg, af Johan Hammar.

Overskuet fra salget af de 100 pladser skulle efterfglgende ga til etablering af et rekreativt omrade
ved Sjeelsg. Arrangementet blev imidlertid aflyst pa grund af forskellige holdninger til
arrangementet pa dansk side.

Et efterfglgende forsagg pa at samle danske og svenske politikere blev ikke gennemfgrt pa grund af
det danske kommunalvalg og protester fra danske lystfiskerorganisationer, der i en periode gjorde
offentlige arrangementer og debat noget sveerere at arbejde med.

Som afslutning pa projektet blev der afholdt en stor konference i Danmark for projektets deltagere
og andre fagligt interesserede personer. Pa konferencen var der lagt seerligt veegt pa at videregive
erfaringer fra projektet.

Foto 3.6 og 3.7: Lake Conference, maj 2014.
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Kapitel 4: GIS och allmanheten - resurser i
arbetet inom avrinningsomradet

Av Richard Nilsson, H66rs Kommun

GIS (Geografiskt InformationsSystem)

Ett GIS ar uppbyggt av koordinatsatta polygoner (exv. markytor), linjer (exv. vattendrag), punkter
(exv. provpunkter) och raster (exv. flygbilder). Dessa ligger i olika skikt och bygger upp sjalva
kartan. Skikten kopplas i sin tur mot information (mangder, areor, lAngder eller annan statistik),
med hjélp av denna kan man utféra analyser och andra utseende pa kartan baserat pa olika
varden i informationen.

For att skapa en helhetsbild 6ver avrinningsomradet och potentiella kallor for naringstillforsel
anvander man sig med fordel av digitala kartor i ett GIS. Med hjalp av GIS kan man pa ett enkelt
och pedagogiskt satt hitta, visa och forklara processer i avrinningsomradet. Framforallt underlattar
man for atgardsbeslut. Genom att anvanda de skapade kartorna kan man pa ett lattforstaeligt satt
visa hur en atgardsprioritering bor se ut.

GlS-analyser kraver specialla program. Det finns en uppsjé GIS-program man kan anvanda sig av.
De storsta, mest valkédnda programmen (exv. ArcGIS, Maplnfo) kostar flera tiotusentals kronor och
de klarar av avancerade analyser. Sedan finns det ett mellanskikt dar prisnivan ligger fran ett par
tusen kronor till upp till ca tio tusen (exv. Global Mapper och Manifold). Slutligen har vi de sa
kallade "Open Sourceprogrammen” (exv. SAGA, GRASS och Quantum GIS). Dessa kan nyttjas
gratis. Det man inte far med gratisversionerna ar support. Den far man sjalv soka fram i forum pa
internet.

Gratis, brukar i vanliga fall innebara att kvaliteten ar undermalig. Sa ar inte fallet med dessa
program. De ar mycket kapabla och personerna i forumen ar i allmanhet mycket hjalpsamma, om
man skulle raka stéta pa problem.

Gemensamt for alla GIS-programmen ar dock att de har en ganska hog inlarningstroskel. Sa har
man inte sysslat med GIS tidigare sa far man bereda sig pa att avsatta en hel del tid att lara sig
programmen och vad de kan hjalpa en med.

For att utféra analyser behdver man ha data kopplade till geografiska objekt. Det kan vara data
fran provtagningsprogram, biotopkarteringar, jordartskarteringar, provfisken mm. Om man @mnar
gora avancerade berakningar rekommenderas att man skaffar sig tillgang till hogupplost hojddata.
Manga hydrologiska analyser kraver att man har en sa kallad DEM (Digital Elevation Model). En
DEM kan man skapa exv. fran hojderna i Lantméteriets GSD-hjoddata.

Exempel pa GlS-analyser:

e Prover pa vattenkemi i ett vattendrag visar att vardena for fosfor ar htga. Detta tyder pa att
nagonstans uppstréms lacker fosfor ut i vattendraget. Genom att kombinera informationen i
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kartskikt med markanvandning, gédselbrunnar, mynnande ror, enskilda avlopp,
bottenfaunaundersokningar mm. kan man utfora analyser som minskar sokomradet efter
lackagets kalla.

e Genom att analysera markens lutning tillsammans med jordarter kan man fa fram
riskomraden for erosion av markskiktet orsakad av ytavrinning och darmed risk for 6kad
grumlighet i nedstromsliggande vattendrag samt 6kad transport av haringsamnen till
recipienten.

e Leta upp optimala platser for provtagning.

o Genomfora riskkartering for Oversvamningar.

e Leta upp omraden som ar lampliga for vatmarksanlaggning.

e Berakna avrinningsomraden.

o Berdkna arealer, langder och volymer.

Egentligen &r det bara tillgang till grunddata och fantasi som satter granser fér vad som kan raknas
fram med hjalp av GIS-program och en kunnig operatér.

Hur kan marké&gare och andra intresserade bli involverade i arbetet i
avrinningsomradena?

For att komma framat i processen med att minimera tillférseln av naringsamnen till sjon ar det av
storsta vikt att man har en bra kontakt med markagarna i avrinningsomradet.

Tyvarr finns det ingen genvag till denna kontakt, utan det ar informationskampanjer som galler.
Framforallt om man har hittat ett lampligt lage for exempelvis nyanlaggning av en vatmark. Se till
att ta kontakt med respektive fastighetséagare pa ett tidigt stadium. Helst innan faltarbete utfors.
Detta for att ge fastighetsagaren en chans att vara med och delta redan fran bérjan.
Forhoppningsvis kan man pa detta satt minska risken att markagaren far kanslan av att
"myndigheten kraver” och darfor bestammer sig for att saga ne;j.

Vattendragsgrupper

| den basta av varldar kan man ocksa arbeta "proaktivt” genom att engagera markagare langs ett
vattendrag i sa kallade vattendragsgrupper. Detta kan géras genom att man bjuder in samtliga
markagare till ett forutsattningslost mote dar de erbjuds information om vatten, vatmarker, skog
med mera. Naturligtvis skall det aven framga att forhoppningen med motet ar att bilda en
vattendragsgrupp med syftet att lyfta fram och varna det lokala vattendraget.

Innan gruppen ar sjalvgaende kravs en hel del arbete fran vattenradet eller motsvarande. En
lamplig forsta uppgift for gruppen kan vara att starta en studiecirkel. LRF har tagit fram ett utmarkt
studiematerial som heter "Vattnets vag”. For att ytterligare skapa intresse for vatten
rekommenderas att bjuda gruppen pa studieresor/utflykter till lyckade vattenvardsprojekt. Detta, i
kombination med entusiasmerande forelasare, lagger grunden for en vattendragsgrupp som kan
bidra med bade informationsinsamlande och informationsspridande insatser i avrinningsomradet.

32



SEKTION 2: S]&LS@

Foto: Johan Hammar

33



Kapitel 5: Algeopblomstring i Sjaelsg

Af Ole Dahlqvist Sgrensen, Allerad Kommune

Sjeelsg ligger midt i Nordsjeelland. Sgen er 293 ha. og ligger i Allerad, Rudersdal og Hgrsholm
kommuner (kort 5.1). Middeldybden er 2,75 meter og den makimale dybde er 5,5 meter. Sgen kan
rumme 9,1 millioner liter vand. Foruden en del grundvand modtager sgen vand fra seks mindre
tillgb, hvoraf Degnebaekken/ Marens Rende, Kajerad A og Ellebaekken er de mest betydende.
Udlgbet findes i sgens gstlige ende, hvorfra vandet via et stemmevaerk lgber til Ussergd A og
videre til Nive A. En beregning viser at det tager cirka 1,5 &r fgr vandet i sgen er udskiftet.
Oplandet er pa 3.650 ha. fordelt pa 33 % landbrug, 28 % skov, 17 % militzert areal og 22 %
bebyggelse.

Kort 5.1: Oversigtsbillede over Sjeelsg og kommunegraenserne. Allerad Kommune er beliggende mod vest, Hgrsholm
Kommune mod nord og Rudersdal Kommune mod syd.

Tidligere blev Sjeelsg kraftigt belastet af neeringsstoffer (primaert fosfor), der hovedsageligt kom fra
spildevand fra byer og fadevareindustri i oplandet. Naeringsstofferne er gennem tiden blevet
ophobet i sgsedimentet. | de seneste artier er tilfarslen af forurenende stoffer til sgen dog faldet
markant primaert pa grund af indsatser pa spildevandsomradet.

Ifglge Miljgministeriets oplaeg til vandplan Hovedopland 2.3 @resund i 2010, som Sjeelsg er en del
af, er der dog stadigveek starre udslip fra enkeltejendomme og andre forureningskilder fra byerne.
Det vurderes, at denne situation forvaerres pa grund af et stigende antal kraftige regnskyl fremover,
som kan medfare overlgb fra kloak. Det er ved disse voldsomme regnskyl, at den store belastning
misteenkes at komme fra.
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Sjeels@ indgar i raekken af i alt 52 sger beliggende i oplandet til @resund i Nordsjzelland. Oplandet
skal i henhold til vandplanen leve op til kravet om god gkologisk tilstand senest i 2027. | det farste
udkast til vandplanen, vurderes det, at en stor del af oplandet, herunder Sjeelsg, ikke lever op til
kravet om god gkologisk tilstand. Der skal derfor igangsaettes ngdvendige tiltag for opfyldelse af
vandplanens krav.

En anden faktor der spiller en rolle for den darlige tilstand i Sjeelsg, er de varme somre, som
medfarer algeopblomstringer med darlig vandkvalitet, iltsvind, fiskedad, forurenet vandigb,
badeforbud mv. Denne negative spiral er beskrevet i det foregaende kapitel. Dette er naturligvis en
ulykkelig situation bade for naturen, men ogsa for de mennesker der bor ved sgen og gnsker at
anvende den rekreativt.

| 2008, og i mindre grad i 2009, skete der et
alvorligt iltsvind i Sjeelsg. Massiv fiskedgd og

| opblomstring af giftige alger medferte et akut
.4 | behov for, at de tre Sjeelsg-kommuner fik gjort
rede for hvilke indsatser der skulle
iveerkseettes i Sjeels@.

Farst og fremmest var det vigtigt, at tilstanden
i Sjeelsg blev undersggt. Der blev derfor i
lobet af 2009 og 2010 foretaget 27 tilsyn med
malinger af ilt, temperatur og sigtdybde. Der
blev taget sediment-, klorofyl-, og
planktonprgver og foretaget vegetations- og
fiskeundersggelser.

Foto 5.1: lltsvind i Sjeelsg, juli 2008: Udlgb fra Slussen.

Vandplanernes realisering. Regional afventen, lokal ngdvendighed

Efter kollapset af Sjeelsg i 2008, og delvist i 2009, matte de tre Sjeelsg-kommuner gennemtaenke
en sandsynlig tidshorison for en statslig finansieret og godkendt indsats for forbedring af
forholdene i Sjeelsg. Dette matte ske ud fra Miljgministeriets udkast til vandplanerne.

| farste vandplanudkast der resulterede i den farste offentliggjorte vandplan for @resund i 2011,
fremgik det, at sgens tilstand var darlig. Der skulle med indsatser i oplandet ske en reduktion af
fosfor fra spredt bebyggelse pa 196 kg P/ar samt yderligere reducering pa 104 kg P/ar fra andre
kilder. Der blev ogsa talt om en eventuel ngdvendig indsats pa laengere sigt for at binde P fra den
interne sedimentbelastning. Konklusionen blev dog, at far de eksterne indsatser var gennemfgart,
ville andre tiltag blive udsat til naeste planperiode - altsa tidligst efter 2015 og maske sa sent som i
arene op til 2027.

Denne noget passive tilgang var generel for naesten alle sger i oplandet. En afventen af reelle
indsatser i selve sgerne far ngdvendige tiltag var gennemfart i oplandet. Farst herefter skulle en
indsats i selve sgen gennemfares. En fornuftig tilgang safremt datagrundlag og viden er til stede.
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Desveerre er mange af de eksterne belastningstal baseret pa teoretiske beregninger og
problematikker. | realiteten har dette projekt vist, at den eksterne belastning for Sjeelsg ER under
kontrol og pa et acceptabelt niveau, selv om vandplanen omtaler det anderledes. Derudover har
problemet i hgj grad vist sig at vaere et urbant spildevandsspargsmal og IKKE udledninger fra

Hvad ggr kommunerne sd i en
situation som i 2008/09 hvor miljg- og
naturkonsekvenserne er abenlyst
negative, med en steerkt skadet sg,
massiv fiskedgd og en nedstrgms a
der mildest talt ma siges at have
andengd?

| sddan en situation treeder andre
lokale interesser i kraft, som finder det
uacceptabelt, at der udelukkende
forefindes en lang tidshorisont for
forbedring af sgens tilstand, og som
ikke finder den langsigtede regionale
vandplaninteresse for en ren sg og et

Foto 5.2: Usserad A 2008. Resultatet af iltsvind i Sjeelsg. Dgd gedde
) ; flyder stille med streammen sammen med skum dannet af giftige alger
rent @resund veerende tilstreekkelig. nedenfor Sjeelsg Udlgbet.

Her kan naevnes fglgende samfundsmaessige interesser der bliver tydelige:

e Krav om god vandkvalitet i den nedstrems Ussergd A der lgber igennem stgrre byomrader i
Hgrsholm, Ussergd, Niva og Kokkedal. Der er mange beboere med rekreative interesser i
aen og det omgivelser.

e Rekreative interesser ved Sjeelsg, herunder badestedet, kajaksejlads pa sgen, lystfiskeri og
anden rekreativ benyttelse af bredomraderne til sgen.

e En raekke beboelser greensende til sgen, der har stor veerdi af en ren sg@.

e Vandveerkerne har en stadig stigende interesse i grundvandsindvinding i oplandet til
Sjeelsg, hvilket mindsker den rene grundvandstilstramning til sgen.

e Kommunerne gnsker at anvende sgens kapacitet til handtering af starre nedbgrshaendelser
for at hindre oversvemmelser nedstrems Sjeelsg.

e General veerdi af en ren og mangfoldig Sjeelsg
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Foto 5.3: Badebroen pa sydsiden af Sjeelsg.

Pa grund af vandplanernes langsommelighed med hensyn til indsats, og derved en risiko for en
regelmeessig gentagelse af 2008/09 tilstanden for vandmiljget i og nedstrems Sjeelsg, besluttede
Allergd, Hgrsholm og Ruderdal kommuner at g4 med i projektet Algae Be Gone.

Projektsamarbejdet skulle hjeelpe til med at styrke kommunernes viden om forholdene i Sjeelsg og
dets opland, og skabe mulighed for allerede i fgrste vandplanperiode, at kunne gennemfgre en
indsats i sgen samt erhverve viden om hvilken indsats, der skal til for hurtigst muligt at skabe en
naturmaessig sund biologisk balance og god tilstand i sgen fremadrettet. Ogsa i de ar hvor
vejrforhold skaber risiko for iltsvind og giftige alger. Dette er for at genskabe sgens gode
badevandskvalitet, til gavn for naturen og menneskerne omkring sgen. Hertil gnskede
kommunerne at forbedre og udvikle ny viden om de eksisterende kendte metoder for at styrke
indsats og cost-benefit i fremtidige s@projekter.

Herved var Algae Be Gone en realitet.
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Kapitel 6: Fiskebestanden i Sjelsg

Af Jens Peter Muller & Helle Jerl Jensen, Fiskegkologisk Laboratorium

Som et led i EU-projektet Algae Be Gone har Sjeelsg veeret genstand for en forsggsvis regulering
af fiskebestanden samt en raekke undersggelser af miljgtilstanden i 2009-2014. Foruden
undersggelser af de vandkemiske forhold (tabel 6.1), sedimentkemi og belastningen til sgen er
bade fiskebestanden og undervandsvegetationen jeevnligt blevet fulgt.

Sjeelsg har efter en fiskeded i slutningen af firserne vist tydelige tegn pa en forbedring af
miljgtilstanden med en opklaring af sgvandet og en retablering af et udbredt deekke af
undervandsvegetation. Trods en stor intern belastning vedblev sgen at have en god miljgtilstand,
men i de senere ar er algeopblomstringer igen begyndt at forekomme i sgen i
sensommerperioden. | lyset af opklaringen efter fiskededen har det veeret nzerliggende at fa belyst
fiskenes aktuelle betydning og for at forsgge at regulere fiskebestanden for igen at opna en
forbedret tilstand.

Tabel 6.1: Data vedrgrende morfometri og vandkemi i Sjeelsg.

Overfladeareal 293 ha
Dybde middel 2,75 m
Dybde maks. 55 m
Sigtdybde, sommermiddel 2013 1,77 m
Total-P, sommermiddel 2013 0,148 mg/l
Total-N, sommermiddel 2013 1,013 mg/l
Klorofyl a, sommermiddel 2013 52 po/l

Malseetning

Miljgmalet for Sjeelsg er en god gkologisk tilstand med et krav til sgvandets indhold af klorofyl
mindre end 25 pg/l (tabel 6.2). Sgen har endnu ikke opfyldt dette krav, og i 2013 var
klorofylindholdet med 52 g/l vaesentligt over kravet. Sgvandets indhold af fosfor var med 0,148
mg/l i 2013 noget over det tilsigtede niveau pa 0,07 mg/l for denne stgtteparameter i vandplanen.
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Tabel 6.2: Miljgmal for gkologisk tilstand i Sjeelsg den seneste vandplan.

Niveau for
Krav til malopfyldelse | statteparametre
Miljgmal
Soty- | Areal | @kologisk Klorofyl a Fosfor | Kveelstof
Sgnavn pe | (ha) | tilstand (ug/l) EQR mg/I (mg/l)
Sjeelsg 9 293 God 25 0,3 0,070 0,960

Fiskeundersggelser

Der er hvert ar i perioden 2009-2013 blevet foretaget en standardiseret undersggelse af
fiskebestanden udfart som beskrevet i vejledningen for NOVANA med biologiske oversigtsgarn af
typen NNN (Ny Nordisk Norm)*.

Indsatsen i de respektive ar har varieret med mellem 6 og 24 garnsaetninger, men for hver
undersggelser er den gennemsnitlige fangst i antal og i veegt (CPUE-veerdier) blevet udregnet
seerskilt for fisk starre og mindre end 10 cm.

Konditionsfaktorer er beregnet som:
ki = 100 - W;/L?
hvor W; og L; er henholdsvis vaegten og leengden af den i'te fisk.

Udviklingen i CPUE-veerdier og konditionsforhold i perioden 2009-2013 er vurderet, og resultaterne
er sammenholdt med fiskeundersggelsen foretaget i en lang reekke undersggelser fra andre
danske sger.

Eftersom biologiske oversigtsgarn ikke er effektive overfor store brasener er der lgbende i perioden
suppleret med garnleenker med stgrre maskevidder, bade i forbindelse med NOVANA-
undersggelserne, men ogsa ved saerskilte undersggelser i sensommeren 2012-2013. Hensigten
var dels at fa et bedre estimat pa bestanden af store brasener samt at evaluere fiskeriets
effektivitet.

Pa grund af stor variation i fangsten i brasengarnene med tilsvarende stor usikkerhed i
bestandsestimatet blev et maerkningsforsgg af store brasen iveerksat i foraret 2014. Ved vodfiskeri
blev der i dagene 10. — 14. april fanget, maerket og genudsat 36 brasener i stagrrelser mellem 56
cm og 67 cm ved finneklipning (hgjre bugfinne). | forbindelse med brasenernes gydetraek blev der
fanget 52 brasener, som blev undersggt for maerker, maerket i venstre bugfinne og genudsat, med
henblik pa et genfangstfiskeri i sensommeren 2014.

! Lauridsen, T. et.al. (2005). Overvagningsprogram for sger — Teknisk anvisning fra DMU.
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NOVANA fiskeundersggelser

Der er foretaget NOVANA fiskeundersggelser i arene 2009-2013, dog med en noget varierende
indsats. Indsatsen fremgéar nedenfor i tabel 6.3.

Tabel 6.3: NOVANA fiskeundersggelser i &rene 2009-2013

Antal garnseetninger 2009 2010 2011 2012 2013
NOVANA-garn 24 6 6 24 24
Brasengarn 0 5 2 80 40

Der er i alt registreret 10 fiskearter i Sjeelsg ved NOVANA-fiskeundersggelserne i arene 2009-
2013: Aborre, skalle, brasen, hork, gedde, suder, regnlgje, rudskalle, karusse og karpe.

Den seneste NOVA-undersggelse fandt sted i 1995 og omfattede 54 garnseetninger og
elektrofiskeri i bredzonen?. Her blev der foruden de ovenfor naevnte arter desuden registreret &l.

CPUE-veerdier

De volumenveaegtede CPUE veerdier ved de respektive undersggelser er vist i figur 6.1. | 2009 var
fiskebestanden veegtmaessigt domineret af brasen og aborrer, for brasenernes vedkommende som
falge af en rekord stor fangst af arsyngel med en middelfangst pa 601 brasener/garn. Foruden
brasen og aborrer udgjorde gedder ogsa en betydelig del af fangsten, mens skaller, som optradte i
store maengder i 1995, var naesten manglende.

6000
5000
u Purige
Q 4000 W Suder
‘5; m Gedde
& 3000
w W Hork
a2
Y 2000 m Brasen
m Skalle
1000 H Aborre
0 T T T T
2009 2010 2011 2012 2013

Figur 6.1: Den volumenvaegtede fangst i vaegt pr. garn af de enkelte arter i Sjeelsg, 2009-2013.

2 Fiskegkologisk Laboratorium (1995). Fiskebestanden i Sjeelsg, august 1995. Rapport udfgrt for Frederiksborg Amt.
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Ved undersggelsen i 2010 var brasenbestanden kraftigt decimeret, mens fangsten af aborrer var
gget. De nu etarige brasener rekrutteret i 2009 var naesten forsvundet, og maengden af
brasenyngel var moderat med til 31 pr. garn. Ikke desto mindre optradte der dette ar store
maengder brasenyngel i aflgbet til sgen, og der i oktober blev 11,6 tons opfisket med vod.

I 2011 var udviklingen fortsat med en forgget aborrebestand, en meget ringe maengde
brasenyngel, og i 2012 var fiskebestanden omtrent uaendret og maengden af brasenyngel var
ligeledes meget lille.

| 2013 var meengden af aborrer gget yderligere med fangster mere end 3 gange niveauet fra farst i
perioden. Brasenynglen optradte med 111 pr. garn ogsa i 2013 i betydelige maengder.

Udviklingen i aborrebestandens starrelsesstruktur fremgar af figur 6.2. Sgen har gennem perioden
generelt rummet en god bestand af store aborrer i stgrrelser op til over 40 cm, som falge af en god
rekruttering og en hurtig opveekst. Forggelsen i fangsten af aborrer gennem perioden skyldes
overvejende en meget stor argang rekrutteret i 2010, som i 2013 naede laengder mellem 18-25 cm.
| 2009 blev der ikke sat brasengarn, men i 2010 og 2011 blev der fanget en del meget store
aborrer i brasengarnene. | 2012 og 2013 blev brasengarnene skiftet til garnleenker med starre
masker, og fangsten af aborrer i brasengarn stoppede.

Brasenernes starrelsesfordeling har veeret preeget af yngel og etarige brasener i de fleste ar (figur
6.3). 1 2009 var ynglen ekstremt talrig, men ogsa etarsfisk optradte hyppigt i fangsten. Pa trods af
betydelige maengder af yngel, synes brasenerne ikke at rekruttere vaesentligt til bestanden af
stagrre brasener, som gennem hele perioden har veeret forholdsvis talfattig. Fangsten i
brasengarnene afslgrer dog, at sgen rummer en ikke uvaesentlig bestand af meget store brasener,
som i kraft af en middelvaegt omkring 5 kg kan udggre en veesentlig del af fiskebestandens
biomasse.

Skallernes stgrrelsesfordeling viser, at bestanden lider under en helt ussedvanlig ringe rekruttering,
hvilket bevirker en meget talfattig skallebestand med fisk i forskellige starrelser op til 40 cm (figur
6.4). Skalleynglen er antageligt reguleret kraftig af sgens store bestand af potentielt rovievende
aborrer. Horkenes stgrrelser ved de respektive undersggelser viser en forholdsvis hurtig veekst i de
fgrste to ar, men ogsa en betydelig dadelighed (figur 6.5).

Kondition

Udviklingen i de respektive fiskearters kondition er vist i figur 6.6. Sgens aborrer har generelt veeret
forholdsvis fede sammenlignet med aborrer i andre danske sger, ikke mindst hvad geelder de
st@rre aborrer. Konditionen var faldende i arene efter fremkomsten af den store argang i 2010,

men senest er den gget noget pa ny i 2013.

Sgens brasenyngel har generelt haft en lidt ringere kondition end normalt, mens brasener i
starrelser over 40 cm generelt har veeret federe end normalt uden nogen egentlig udvikling
gennem perioden. Sgens beskedne bestand af skaller har generelt veeret forholdsvis fede, hvilket
tillige kan siges om sgens hork. Bade starrelsestruktur og konditionsforhold tyder pa at
fodekonkurrencen er forholdsvis beskeden hos de fleste arter og sterrelser i sgen.
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Figur 6.2: Leengdefordeling af aborre i antal pr. garn i biologiske oversigtsgarn og i brasengarn i Sjeelsg

2009-2013.
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Figur 6.3: Leengdefordeling af brasen i antal pr. garn i biologiske oversigtsgarn og i brasengarn i Sjeelsg

2009-2013.
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Figur 1.5: Leengdefordeling af hork i antal pr. garn i biologiske oversigtsgarn og i brasengarn i Sjeelsg

2009-2013.
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Biomasse
Der er ikke foretaget bestemmelse af fiskebestandens biomasse, men ud fra erfaringstal mellem

garnfangst og fiskebiomasse for de enkelte arter og starrelser, kan fiskebiomassen groft skgnnes
(figur 6.7).

4 N
700
600
T @vrige
>00 T m Suder
o400 + B Gedde
< I
Eo T W Hork
300
I M Brasen
200 + m Skalle
E— M Aborre
100 t . l
0 T T T T T T
N\ 1995 2009 2010 2011 2012 2013 J

Figur 6.7: Skannes biomasseteethed af de respektive fiskearter i Sjeelsg i 1995 og i perioden 2009-2013.

Fiskebestanden sk@gnnede biomasse var i 1995 godt 600 kg/ha, hvilket er som ventet i en middel
dyb naeringsrig s@, og biomassen var helt domineret af store skaller. | 2009 var biomassen med lidt
over 300 kg/ha forholdsvis beskeden og helt domineret af brasenyngel. | de falgende tre ar var
biomassen meget lille for sgtypen, men i 2013 ggedes biomassen som fglge af en betydelig
maengde brasenyngel og opvaekst af aborrer.

Fiskebestanden i Sjeelsg beerer stadig preeg af en fiskedgd, som fandt sted sidst i 1980érne. |
arene der fulgte fremkom en stor bestand af store skaller og aborrer, som ngd godt af den ringe
fadekonkurrence. | 2009 var den store bestand af skaller forsvundet som faglge af manglende
rekruttering, og bestanden har siden veeret domineret af aborrer og brasen. Gode veekst og
konditionsforhold viser at fadekonkurrencen stadig er beskeden, og tilstanden er ikke stabil, da
fiskebestanden praeges af meget variable rekrutteringsforhold, ikke mindst hos sgens brasener.

Brasengarn

De spinkle biologiske oversigtsgarn anvendt ved fiskeundersggelserne fisker ikke effektivt pa fisk
over ca. 2-3 kg, og sgens bestand af store brasener og karper bliver ikke repreesenteret i fangsten.
De meget lave biomasser bestemt ved fiskeundersagelserne kunne saledes teenkes at skyldes en
manglende bestemmelse af en stor bestand af store brasener og karper. Et supplerende fiskeri
med stormaskede garn i 2010 og 2011 afslgrede saledes en bestand af meget store brasener med
middelveegt omkring 5 kg.
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En manglende bestemmelse af en stor bestand af store brasener vil veere kritisk i forbindelse med
undersggelser foretaget med henblik pa at vurdere mulighederne for at gennemfare en
sgrestaurering gennem biomanipulation, og tilvejebringelsen af et redskab, som kan give et
realistisk billede af bestanden af store fisk er derfor af afggrende betydning i denne sammenhaeng.

Af denne grund blev der udviklet et "brasenoversigtsgarn” bestaende af 5 forskellige maskevidder i
starrelser mellem 85 mm og 135 mm halvmaske i en tilstreekkelig kraftig tradd, som vist nedenfor.

Maskevidde

(halvmaske) mm 85 90 110 120 135
Trad mm 0,3 0,4 0,45 0,45 0,52
Hgjde m 2 2 2 2 2
Leengde m 18 18 18 18 18

Tabel 6.4: Brasenoversigtsgarn.

| sensommeren 2012 blev der gennemfgrt en undersggelse med 80 brasengarn jeevnt fordelt pa
20 stationer i sgen. |1 2013 blev undersggelsen gentaget med 40 garn.

Middelfangsten i brasengarnene pr. 16 timer var 0,79 brasener i 2012 og 0,58 brasener i 2013
(tabel 6.5), men mens neesten halvdelen af brasenerne (47 %) var mindre eksemplarer i 2013 var
kun knap 4 % sma i 2012. Fangsten af store brasener var saledes reelt faldet vaesentligt fra 2012
til 2013, hvilket muligvis skal tilskrives et forskelligt aktivitetsniveau ved de to undersggelser, da
bestanden naeppe er reduceret naevneveerdigt i den mellemliggende periode.

Foruden brasener blev der fanget 0,25 karpe pr. garn i 2012 og 0,08 pr. garn i 2013. Desuden blev
der fanget enkelte sudere og en karusse.

Periode Antal garn CPUE SDM 95 % cl
16.-29. august 2012 80 0,79 0,13 052 - 1,06
2.-5. september 2013 40 0,58 0,11 0,36 - 0,80

Tabel 6.5: Middelfangsten af brasener i brasengarn normaliseret til 16 timers fiskeri i Sjeelsg i 2012 og
2013. SDM = standardafvigelse pa middelvaerdien.

Der findes ingen kalibrering af brasengarnene, men vurderet ud fra et forhold pa 60:9 mellem
garnarealet pa brasengarnene og NOVA oversigtsgarnene svarer fangsten ved de to
undersggelser til et bestandsestimat pa henholdsvis 2930 brasener og 2140 brasener, hvoraf for
sidstnaevntes vedkommende kun godt halvdelen er store brasener.

For at evaluere brasengarnenes effektivitet blev der i april 2014 ved vodfiskeri fanget, meerket
(hgjre bugfinne) og genudsat 36 store brasener, og i starten af maj blev der i forbindelse med
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brasenernes gydetraek fanget 75 brasener, som blev undersggt for maerke, maerket i venstre
bugfinne og genudsat med henblik pa en genfangst i sensommeren. Der blev registreret 2
genfangst, hvilket svarer til en bestandssterrelse pa 1.350 store brasener svarende til 6,7 tons.

Vurderinger
Fiskebestandens betydning for sgens vandmiljg kan ofte vurderes gennem et indeks (F;) som
udtrykker fiskenes potentielt negative pavirkning af vandmiljget:

E Br>10 20
F. — 50 5 40—-Ab %
! 3

Hvor Kf er antallet af karpefisk pr. garn, Br>10 er antallet af brasener stagrre end 10 cm pr. garn og
Ab % er de store aborres andel af fiskebiomassen. Som det fremgar af figur 6.8 er sigtdybden som
regel ringe i sger med et fiskeindeks over 2 og i klarvandede sger er indekset under 1.

| Sjeelsg har fiskeindekset beregnet i ar med fiskeundersggelser vaeret under 1 alle arene pa naer
2009, hvor ekstreme maengder brasenyngel optradte i saen. Middelsommersigtdybden har
generelt forholdsvis god, men i 2009 var sigtdybden noget ringere end i de gvrige ar. Det er derfor
oplagt at tro at den store yngeltaethed har pavirket sgens vandmiljg efter fremkomsten i
sensommeren.

y=1,226x70612

e Sjzlse
5 i . R?=0,6538

e Sigtdybde

Potens (Sigtdybde)

Sigtdybde (m)
()

Fiskeindeks

Figur 6.8: Sammenhaeng mellem et beregnet fiskeindeks og den malte sommermiddelsigtdybde i en reekke
danske sger og i Sjeelsg i arene 1995 og 2009-2013.
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Der er markant forskellige relationer mellem fosforkoncentration i sgvandet og vandets klarhed i
sger med forskellige fiskebestande, idet s@ger, hvor biologien er ude af balance (hgit fiskeindeks),
er vaesentligt mere uklare end sger i balance (lavt fiskeindeks) ved samme naeringsniveau. Sger
ude af balance reagerer kun meget treegt pa aendringer i naeringsstofniveauet, mens sger med et
balanceret biologisk system generelt er markant mere klarvandede, og de reagerer med mere klart
vand pa faldende fosforniveau (figur 6.9).

| Sjeels@, har forholdet mellem sigtdybden og fosforkoncentrationen i de fleste ar vaeret
sammenlignelig med modellen for sger med lavt fiskeindeks. Middelsigtdybden i Sjeelsg deekker
dog over en forsommer, hvor vandet er meget klart, og en sensommer, hvor algevaekst i
varierende grad bevirker uklart vand, og hvor en massiv intern belastning bevirker at algevaeksten
bliver kveelstofbegraenset.
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Figur 6.9: Empirisk sammenhaeng mellem total-P og sigtdybde (sommermiddel) i sger med lavt
fiskeindeks (<1) og hgijt fiskeindeks (>2) samt udviklingen i total-P og sigtdybde i Sjeelsg i perioden
1989-2013 (https://ofvs.miljoeportal.dk).

Sammenfatning

Sjeelsg rummer en usaedvanlig fiskebestand med meget fa skaller og en dominans af store
aborrer, meget store brasener og til tider af en meget talrig bestand af brasenyngel. Som fglge af
intern belastning er sgen meget neeringsrig og produktiv og fiskene har generelt gode veekst- og
konditionsforhold. Sgens store aborrer spiller en vaesentlig rolle for reguleringen af fredfiskene og
rekrutteringen til voksne stgrrelser er generelt ringe hos sgens fredfisk. Bestanden er naeppe
stabil, og en regulering af sgens bestand af store brasener ville muligvis kunne stabilisere
forholdene, safremt dette kunne nedbringe den interne belastning og mindske forekomsten af de
nuveerende til tider ekstreme maengder af brasenyngel.
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Kapitel 7: Intern belastning

Af NIRAS A/S

Den interne fosforbelastning i Sjeelsg er primaert beregnet og vurderet ud fra to dataseet fra de
udfgrte undersggelser i sgen:

1. Vandkemiske data fra 74 prgvetagninger i perioden januar 2009 - december 2013.
2. Sedimentundersggelse pa 5 stationer i januar 2013 med efterfglgende fosfor-fraktionering
og beregning af mobile fosforpuljer.

Teoretisk intern belastning

Den teoretiske interne belastning er beregnet ud fra malinger af total-fosfor i de vandprgver der er
analyseret i perioden 2009 — 2013, samt i tidligere undersggelsesar (1995, 1999 og 2002).
Differencen mellem den maksimale fosforkoncentration i sgvandet i sommerperioden (maj —
september) og den laveste fosforkoncentration i vinter/forarsperioden (januar — april), kan
anvendes som et mal for den ophobning af fosfor der sker i vandfasen, som fglge af frigivelse fra
sedimentet, dvs. den interne belastning3.

Som det fremgar af figur 7.1, har den teoretiske interne belastning varieret kraftigt, fra meget lave
veerdier i arene 1995, 1999 og 2002, til hgje veerdier i 2009, 2012 og 2013. Det er dog vigtigt at
veere opmaerksom pa, at den anvendte beregningsmetode giver et groft estimat, der let kan
undervurdere den reelle interne belastning, idet der bl.a. ogsa sker en transport fra vandfasen
tilbage til sedimentet i denne periode (eksempelvis ved sedimentation af dgde alger).
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Figur 7.1: Den teoretiske interne belastning i Sjeelsg, baseret pa sgens fosforindhold i henholdsvis forars-
og sommermanederne, samt en tendenslinje for udviklingen i perioden 1995 - 2013.

3 Egemose, S., Jensen, H. S., Sgndergaard, M. & Lauridsen, T. L., 2013. Vejledning for gennemfgrelse af
sgrestaurering. Naturstyrelsen.
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Baseret pa udviklingen i perioden 1995 — 2013 kan der ikke identificeres en reduktion i den
teoretiske interne belastning. Tveertimod er der en tendens til at den interne belastning stiger
gennem perioden (figur 7.1).

Der forekommer sjeeldent helt iltfrie forhold ved bunden i sgen, men pa enkelte datoer i 1995,
1999, 2009, 2010 og 2012 har der veeret kortere perioder med lagdeling af vandmassen og
markant lavere iltkoncentrationer i bundvandet. Der er dog ingen tydelig sammenhaeng mellem
forekomsten af lave iltkoncentrationer i bundvandet og den arlige interne belastning i sgen.

Mobil fosforpulje i sedimentet

Beregninger af sedimentets forskellige fosforfraktioner viste, at sedimentet i 2013 indeholdt en
samlet mobil fosforpulje pa 19,9 ton, bestaende af letadsorberet P, jernbundet P og non-reaktivt
P*. Hovedparten af denne pulje fandtes i sgens vestlige ende (tabel 7.1), hvor sgens hovedtillab
findes.

| forhold til tidligere undersggelser er dette en veesentlig reduktion fra de 45,5 ton der blev
beregnet som den mobile pulje i 1990. De to undersggelser er dog ikke 100 % sammenlignelige,
idet der er forskel i de anvendte beregningsmetoder og prgvetagningsstationer i sgen.

Figur 7.2: Placeringen af de 5 prgvestationer ved sedimentundersggelsen i januar 2013.

Tabel 7.1: Mobil P-pulje ved 2013-undersggelsen.

St. A St. B St. D St. Vest St. @st
Mobil P-pulje (ton) 3,8 2,8 6,4 6,2 0,6
Areal (ha) 69,0 69,0 44,0 46,6 17,6
Mobil P / ha (kg) 56 41 146 134 32

4 Jargensen, C., Jensen, H. S & Andersen, F. @., 2013. Undersggelse af fosfor, jern og aluminium i sedimentet fra
Sjeelsg og Ringsjon, 2013. Notat fra Syddansk Universitet / CLEAR.
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Ved sammenligning af 1990- og 2013-undersggelsen kan der dog konstateres et fald i den mobile
pulje pa mellem 45 og 75 %, pa de stationer der indgar i begge undersggelser.

Konklusion: sedimentets betydning for sgens tilstand

Sedimentet i Sjeelsg indeholdt i 2013 en sa stor mobil pulje, at den potentielt kan have stor
betydning for sgens tilstand. De malte fosforkoncentrationer i sgen viser, at der hver sommer sker
en stigning i sommerperioden. Da der i beregningen er fratrukket eksterne tilfarsler, ma
koncentrationsforggelsen skyldes intern belastning. Denne stigning skyldes formentlig intern
belastning fra sedimentet, enten ved direkte frigivelse til vandfasen, eller indirekte via
naeringsoptagelse i rodfeestede undervandsplanter og efterfalgende frigivelse til vandfasen ved
nedbrydning af vandplanterne.

Der er tegn pa at den mobile pulje i sedimentet er reduceret veesentligt siden 1990, men denne
udvikling kan ikke afleeses i en reduktion i den beregnede teoretiske interne belastning, der reelt er
steget i samme periode.

Mulige indgreb overfor den interne belastning

Den mobile fosforpulje i sedimentet kan immobiliseres ved behandling med aluminium eller andre
fosforfeeldningsmidler. Syddansk Universitet har beregnet, at der samlet skal tilsaettes 178 ton
aluminium for at immobilisere fosforpuljen i Sjeelsg. Dette er forholdsvis store meengder, hvorfor
det anbefales, at det tilseettes ad flere omgange med et par ars mellemrum.

Omkostningerne til en behandling af sgen med aluminium, som ovenfor skitseret, kan anslas til 1 —
1,3 mio. kr., baseret p& priserne i statens virkemiddelkatalog til vandplanerne®. Dette belgb vil dog
skulle kvalificeres yderligere gennem en detailprojektering.

En anden mulighed kunne veere, at ngjes med at behandle den del af sgen hvor den starste
mobile fosforpulje findes. Sedimentundersggelsen fra 2013 viste saledes at naesten 2/3 af sgens
samlede mobile fosforpulje findes pa et areal pa omkring 90 ha i sgens vestlige ende. Ved at
foretage en aluminiumbehandling af dette areal, vil der kunne opnas en relativt stor effekt. De
naermere forhold omkring besparelser, fordele og ulemper ved en fuld aluminiumbehandling i
forhold til en "punkt’-behandling, vil dog kreeve en neermere undersggelse.

Alternative indgreb overfor den interne belastning kunne veere fglgende:

1. Grgdeskeering og fjernelse af undervandsplanter i sgen
2. Reduktion i maengden af brasen og karper

3. Behandling af sgen med faeldningsmidlet Phoslock

4. Fjernelse af sediment.

Af de ovenstaende muligheder vurderes 1 og 2 som de mest realistiske, idet de to sidstnaevnte vil
veere vaesentligt dyrere end en aluminiumbehandling af sgen. Bade for gradeskaering og
opfiskning af brasen/karper vil der dog veere tale om indgreb der har veesentlig mindre effekt end

® Statens virkemiddelkatalog til vandplanerne. Link.
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en aluminiumbehandling af sgen, og som formentlig vil skulle gennemfgres over en leengere
arraekke for at opna de @nskede effekter.

Hvis der foretages en arlig gradeskeering af et areal pa 20 ha, svarende til knap 7 % af sgens
areal, kan der, ved en gennemsnitlig teethed af planter p& 2 kg ww / m?, fiernes omkring 267 kg
fosfor om aret. Hvis hele den mobile pulje af fosfor skal fiernes pa denne made, skal der
gredeskeeres og fiernes planter fra sgen i knap 43 ar, hvis der samtidig antages en irreversibel
binding i sedimentet pa 200 kg om aret.

De to metoder med henholdsvis gradeskeering og opfiskning af karper/brasen bar saledes ikke
udfgres som eneste indgreb overfor sedimentet. Begge dele kan dog veere relevante som
supplerende indsatser, idet de kan reducere neeringsfrigivelsen til sgvandet i sommerperioden.
Opfiskning af brasen/karper, som et supplement til aluminiumbehandling, kan desuden have den
positive effekt, at det forhindrer resuspension af aluminium og dermed reducerer risikoen for
toksiske effekter af aluminium.
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Kapitel 8: Ekstern Belastning

Af NIRAS A/S

Oplandsbeskrivelse

Sjeelsg har et opland pa 3.549 ha, med en arealanvendelse domineret af landbrug, skov og
bebyggelse, der hver isaer udgar omkring 25 % af oplandsarealet®.

Figur 8.1: Oplandet til Sjeelsa.

Vandtilfgrslen til sgen sker hovedsageligt via de 6 tillgb til sgen, nedbgren og grundvandet. Hver af

disse tre kilder bidrog med omkring 2 mio. m® vand til sgen, i perioden april 2013 — marts 2014
(tabel 8.1).

6 Jacobsen, B. A., 2005. Sjeelsg 1995 — 2002. Vandmiljgovervagning nr. 111, Frederiksborg Amt, Teknik & Miljg,
Landskabsafdelingen.
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Tabel 8.1: Vandbalance for Sieelsg i perioden april 2013 — marts 2014.

g g
= £ @ (%) a < 3
7 E | e | €| £ | £ 2| 2| % | ¢
= ‘T = = kv o W Mm
(m°) g s = z 2 3 3 2 2 g & £ b
Vandtilfersel,
vandlzb 173.941 153.106 218.826 39.956 22.835 25.356 44.990 128.393 256.006 335.339 226.998 193.304 1.819.050
Vandtilfarsel,
nedbar 60.357 180.455 221.719 51.119 123.177 159.514 197.699 177.375 209.401 220.487 144.733 78.218 1.824.254
Vandtilfarsel,
. 23.554 20.418 25.711 12.464 5.450 5.731 9.957 32.551 55.495 67.750 43.913 31.334 334.328
direkte opland
Vandtilfarsel,
grundvand 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 181.252 2.175.034
Vandtilfersel,
. 5.500 16.443 20.204 4.658 11.224 14.535 18.015 16.163 19.081 20.091 13.188 7.127 166.230
punktkilder
Sum, tilfarsel 444.604 551.674 667.712 289.449 343.938 386.388 451.913 535.734 721.235 824.919 610.084 491.235 6.318.896
Vandfrafersel,
aflab 492.084 228.128 220.261 202.486 208.609 166.768 156.750 219.013 201.674 486.377 520.063 447.454 3.738.911
Vandfrafarsel,
. 177.265 290.070 331.969 322.300 273.955 161.150 80.575 32.230 16.115 16.115 32.230 90.244 1.824.218
fordampning
Sum, frafarsel 669.349 518.198 552.230 524.786 482.564 327.918 237.325 251.243 217.789 502.492 552.293 537.698 5.563.129
Magasineendring i
sgen -380.900 32.230 -52.740 -298.860 -216.820 -64.460 125.990 184.590 372.110 93.760 20.510 -187.520 -372.110
Diff 156.155 1.246 168.221 63.523 78.194 122.930 88.598 99.901 131.336 228.667 37.282 141.057 1.127.877
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Kilder til ekstern belastning

De starste kilder til den eksterne fosforbelastning af Sjaelsg har gennem mange ar veeret
punktkildeudledninger fra kloaksystemet og den diffuse belastning fra landbrugsarealer,
naturarealer og spredt bebyggelse, der primaert lgber til sgen via de 6 tillgb. | perioden april 2013 —
marts 2014 er der beregnet en samlet fosforbelastning pa 402 kg, med punktkilder og tilfarsel via
vandlgbene som de to starste kilder (tabel 8.2).

Tabel 8.2: Ekstern belastning af Sjeelsg i perioden april 2013 — marts 2014, fordelt pa de forskellige
P-kilder.

Punktkilder Vandlgb Direkte opland  Grundvand Nedbgr Samlet
189 kg P 145kg P 17 kg P 22 kg P 29kg P 402 kg P

Hovedparten af den diffuse fosfortilfarsel er sket via de tre starste tillgb, Ellebaekken,
Degnebaekken og Kajerad A (tabel 8.3).

Tabel 8.3: Beregnet arlig diffus P-belastning og vandtilfgrsel (april 2013 — marts 2014) via de 6 tillgb til
Siaelsa. baseret na de 23 udfarte enkeltmalinaer.

Beregnet P-belastning Beregnet vandtilfarsel
(kg) (m’)
Kajergd A 62,8 430.493
Ellebaekken 24,0 516.628
Degnebaekken 28,8 408.038
Eskemoserende 12,8 212.259
Slugten 15,1 211.897
Ravnsneaesbeekken 1,9 39.734
Samlet 145,4 1.819.050

Fosfortilfgrslen fra punktkilder sker hovedsageligt via vandlgbene Ellebaekken, Kajerad A og
Eskemoserenden. Der findes ingen kendte udledninger til Degnebaekken eller Ravnsnaesbaekken.

Belastningen fra punktkilder er meget afheengig af nedbgrsmaengderne og intensiteten af disse.
Dette fremgar tydeligt af figur 8.2, der viser overlgbsmaengderne fra Sjeelsg Renseanlaeg, der er
den starste enkelt-kilde til fosforbelastningen af Sjeelsg. | 2013 var belastningen fra renseanlaegget
minimal, mens den i eksempelvis 2010, hvor der forekom flere kraftige nedbgrshaendelser, var
vaesentligt starre.

57



100

90 +
80 +
70 +
60 +

50 +
y =-3,1508x + 61,097
40 1 R®=0,2153

30 |
20 |
10 +

Fosfor fra Sjeelse Renseanlazg (Kg P)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figur 8.2: Den arlige P-belastning fra Sjeelsg Renseanlzeg.

Algae Be Gone har i 2013 udfart en raekke tests af en passiv fosforprgvetager, Sorbicell, der
kontinuerligt akkumulerer fosfor. Testene har veeret udfart i to tillab til Sjeelsg (Ellebaekken og
Degnebaekken), hvor der har veeret placeret prgvetagere op- og nedstrgms de forventede
udledningspunkter. De passive fosforprgvetagere havde til opgave at identificere overlgbspunkter
mellem de to prgvetagere samt til beregning af fosfortilfgrslen til sgen.

Fosforpragvetagerne har desveerre ikke veeret i stand til at identificere overlgbspunkter eller at vise
et validt billede af fosfortilfarslen, idet der har veeret en raekke praktiske problemer med udstyret.
Eksempelvis er fosforpravetagerne i hgj grad sarbare over for lavt flow og lav vandstand, hvilket
giver "sma” og usikre resultater. Tilstopning af pravetagerne udger et andet praktisk problem.

Pa grund af udfordringer med at opna et tilstraekkeligt flow gennem de opsatte Sorbicells, har der
veeret anvendt bade horisontale og vertikale (bundinstallation) opsaetninger af Sorbicells. De
vertikale opsaetninger har imidlertid vist bedre resultater end de horisontale opsaetninger. Det er
dog ngdvendigt med yderligere test og undersggelser (helst i starre og dybere vandlgb med et
stgrre og mere stabilt vandflow) for at vurdere, om metoden er anvendelig. | de mindre vandlgb
med lavt vandflow som tillgber Sjeelsg har metoden ikke vist brugbare og valide resultater.

De anvendte data for belastningen via punktkilderne er derfor hentet i kommunernes
spildevandsplaner, hvor der for hvert udledningspunkt er angivet en forventet stofbelastning i et
"normal-ar”. Det vil naturligvis forbedre datagrundlaget, hvis disse data kvalificeres yderligere,
eventuelt ved brug af malere i overlgbene eller vandstandsmalere flere steder ned gennem
vandlgbene.

Perioden april 2013 — marts 2014 havde fa kraftige nedbgrshaendelser og det ma saledes
forventes, at den samlede belastning pa 402 kg P, kan veere vaesentligt hgjere i ar med skybrud og
andre kraftige nedbgrsheendelser.

Den diffuse belastning via vandlgbene, samt belastningen via grundvand, nedbgr og det direkte
opland, vurderes at veere sa lave, at der ikke er behov for en yderligere reduktion af disse kilder.

58



Det vil derimod veere gavnligt for sgen, hvis der ivaerksaettes en reduktion af udledningerne fra de
kloakoverlgb der Igber til sgen.

Den samlede eksterne belastning vurderes af Naturstyrelsen at skulle ned under 751 — 863 kg P
arligt’, far der kan forventes mélopfyldelse i sgen, jf. kravene til klorofylkoncentration i de statslige
vandplaner. Baseret pa resultaterne indhentet gennem projekt Algae Be Gone vurderes det, at den
eksterne belastning er bragt tilstraekkeligt ned til at dette mal kan opfyldes.

" Data fra Naturstyrelsens belastningsopgarelse for Sjeelsg, anvendt i vandplansammenhaeng. Mail fremsendt af Inge
Thorsgaard, Rudersdal Kommune, d. 8. april 2014.
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Kapitel 9: Fosforbalance

Af NIRAS A/S

Den samlede fosforbalance for sgen i perioden april 2013 — marts 2014 kan ses i tabel 9.1. Som
det ses, blev der i perioden tilfgrt 402 kg P via de forskellige kilder og frafart 284 kg P via udlgbet
til Ussergd A. Nar der tages hgjde for en reduktion i vandmagasinet, svarende til 45 kg P i Igbet af
perioden, giver dette en samlet retention pa 163 kg fosfor.

Tabel 9.1: Fosforbalance for Sjeelsg i perioden april 2013 — marts 2014.
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(k9) g1 2|1 3] 3 2 1 & 131218 s | @ e | &

P-tilfgrsel,

10 14 64 3 1 1 2 7 12 15 9 8 145
vandlgb
P-tilfersel, nedbar 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 29
P-tilfarsel, direkte

1 1 1 1 0 0 0 2 3 3 2 2 17
opland
P-tilfarsel, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22
grundvand
P-tilfgrsel,

. 6 19 23 5 13 16 20 18 22 23 15 8 189

punktkilder
Sum, P-ilfarsel 22 38 93 13 18 22 27 31 41 45 30 22 402
P-aflastning, aflgb 24 8 12 29 73 32 21 19 16 24 11 16 284
Sum, P-frafersel 24 8 12 29 73 32 21 19 16 24 11 16 284
Magasinering -20 2 5 -49 63 -8 15 20 56 11 2 -6 -45
Retention 18 29 86 33 8 -1 9 -8 31 10 17 11 163

Vurdering af betydning af intern/ekstern belastning

Baseret pa de udfagrte malinger af fosfortilfarslen til sgen, de udfarte vandkemimalinger og
undersggelsen af den mobile fosforpulje i sedimentet, vurderes det at det var den interne
fosforpulje i sedimentet der udgjorde langt den starste kilde til fosforbelastningen af Sjeelsg i
perioden april 2013 — marts 2014.

Den teoretisk beregnede interne belastning var saledes pa mere end 2.000 kg fosfor, hvilket er
mere end 5 gange hgjere end den samlede eksterne tilfersel af fosfor i samme periode. Nar dette
sammenholdes med den beregnede mobile fosforpulje pa knap 20 ton i sedimentet, er det dbenlyst
at den interne belastning udger den starste forhindring for at opna en permanent forbedring af
tilstanden i Sjeelsg.

Den mest oplagte metode til at reducere frigivelsen af fosfor fra sedimentet synes at veere
aluminiumbehandling, eventuelt kombineret med opfiskning af brasen og karper. Det kan desuden
overvejes om der i &r med stor vegetationsudbredelse skal foretages gradeskeering af en del af
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vegetationen, som sa fiernes fra sgen. Dette kan reducere risikoen for kraftige opblomstringer af
blagranalger i sensommeren, som falge af naeringsfrigivelse fra henfaldende vegetation.

Med hensyn til den eksterne belastning, anbefales det, at der fortsat arbejdes pa at reducere
udledningerne fra kloaksystemet, saledes at sgen ikke i ar med kraftig nedbgr, udseettes for alt for
store fosfortilfarsler herfra. Overordnet set, ser det dog ud til at den eksterne belastning er
reduceret tilstraekkeligt til at sgen kan opna et skift til en mere permanent klarvandet tilstand.

Vurdering af metoderne anvendt i Algae Be Gone!

De anvendte metoder til at beregne den eksterne tilfarsel af vand og fosfor har overordnet set
opfyldt deres formal. Ved at kombinere enkeltpravetagning i alle tillab (og aflabet), med
kontinuerlige malinger i enkelte vandlab, har det veeret muligt at vurdere validiteten af
enkeltmalingerne. Det har vist sig, at set over et helt ar, giver enkeltmalingerne et retvisende
billede af vandferingen i vandlgbene. Pa trods af at enkeltmalingerne ikke "fanger” mange af de
kortvarige nedbgrshaendelser, var afvigelsen i den beregnede arlige vandtilfgrsel kun 5 — 10 % i de
vandlgb hvor der bade blev malt med enkeltmalinger og kontinuerlige malinger.

Anvendelsen af den dyre sedimentundersggelsesmetode med fosforfraktionering har ligeledes
givet stor veerdi, idet der nu foreligger et ret preecist kendskab til maengden af fosfor der potentielt
kan frigives til vandfasen, samt den geografiske fordeling af denne pulje i sgen. Denne viden kan
anvendes ved en eventuel restaurering af sgen, efter projektets afslutning.

Som neevnt i forrige kapitel har forsggene med at anvende Sorbicell til identifikation af
overlgbspunkter og beregning af fosfortilfarslen til sgen ikke givet de gnskede resultater, primeert
pagrund af udfordringer med at opna et tilstraekkeligt flow gennem de opsatte Sorbicells
Konklusionen ma derfor veere, at der i den nuveerende situation ikke er tilstreekkelig sikkerhed for
metoden til at den bgr anvendes i de vandlgb med lavt flow der tillgber Sjeelsa.
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Kapitel 10: Biotopkartering av vattendragen
runt Sjelsg

Nathalie Westas, Johan Karlsson & Camilla Svensson, Lunds Universitet
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Bakgrund

Projektet Algae Be Gone! ar ett EU-projekt som drivs bade i Sverige och i Danmark, vars syfte ar
att ta fram kostnadseffektiva metoder for att aterstalla 6vergdodda sjoar med problem s& som
algblomningar (Algae Be Gone!). Tva undersokningssjoar — Ringsjon i Sverige samt Sjeelsg i
Danmark — anvands for att prova olika metoder for att minska dvergdédningen. For att gora detta ar
det viktigt att veta varfor en sjo ar 6vergodd, s& man kan gora nagonting at kallan till problemet. Av
denna anledning har Algae Be Gone! valt att biotopkartera de tillrinnande vattendragen till Sjeels@
och Ringsjon (figur 10.1). Den metod som anvands for detta ar den sa kallade
Jonkdpingsmetoden®, som gar ut pa att vattendraget, dess omgivningar samt strukturelement i
vattendraget (sa som broar och fiskhinder) beskrivs i ett flertal protokoll. Enligt metoden far man
svar pa foljande om ett vattendrag:

e var de ekologiskt mest vardefulla biotoperna finns
e var det finns vandringshinder for fisk
e hur mycket av vattendraget som ar rensat eller ratat

Genom den insamlade informationen, kompletterat med fotografier och koordinater for platser och
strukturelement som kan paverka vattendraget, beskrivs varje forandring av vattendragets
utseende och omgivningar sa att man utifran detta kan skapa sig en helhetsbild av

vattendraget. Resultaten lampar sig att visualiseras i GIS.

Resultaten kan da anvandas som underlag vid planering av olika restaureringar och
biotopforbattringar. | Sverige finns en del av resultaten av biotopkarteringarna i en databas pa
Lansstyrelsen (Link).

Karteringarna av vattendragen som mynnar ut i sjon Sjeelsg utférdes under tva separata tillfallen;
11-13 oktober 2013 samt 1-4 maj 2014. De vattendragen som karterades var Kajergd A och
Degnebaekken som bada karterades vid det forsta tillfallet och Ellebaekken, norra och sédra
armen, och Marens Rende som alla karterades vid det andra tillfallet.

Rapporten beskriver hur vattendragen som karterades sag ut vid karteringstillfallet. Det ar viktigt att
komma ihag att saker sasom fiskhinder av temporart slag, vattenflode, vattendjup och bredd pa
vattendraget etc. andras under aret delvis beroende pa vader och vattenstand och vattendraget
har darmed med stor sannolikhet har forandrats sedan dess.

Metodik och genomférande

Vi som genomfort karteringarna ar studerande vid Lunds Universitet dar vi ocksa fatt lara oss
metodiken pa universitetets "Vattenvardskurs”. For att gora denna kartering utgick vi fran en
handledning speciellt framtagen for biotopkartering enligt Jonkdpingsmetoden’. Denna manual
beskriver hur karteringen gar till och beskriver alla parametrars syfte och definition. En elektronisk
version av protokollen anvande vi sedan i falt, som Richard Nilsson (Algae Be Gone!)
vidarutvecklat i digital form. Inmatning skedde sedan direkt i falt pa en surfplatta fér Windows.

8 Halldén, A. Liliegren, Y. Lagerkvist, G. 2002. Biotopkartering — Vattendrag, Metodik for kartering av biotoper i och i
anslutning till vattendrag 2002. Meddelande 2002: 55. Lansstyrelsen i Jonkopingslan.
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Figur 10.2: Karterade vattendrag i Sjeelsgs avrinningsomrade.

Jonkdpingsmetoden gar ut pa att man féljer vattendragen fran mynningen av backen vid och
uppstroms till kallan. P& vagen fylls fem olika protokoll i, namligen protokoll A, B, C, D och E (figur
10.1). Varje protokoll beskriver en sarskild del av vattendraget.

A-protokollet beskriver vattenbiotopen, det vill sdga information om vattendraget som till exempel
djup, bredd, bottensubstrat och vaxtlighet. Stromférhallande, hur rensat vattendraget ar och om det
finns nagra strukturelement anges ockséa har. Aven dringbiotoper (och dess lamplighet) beskrivs i
detta protokoll som till exempel om det finns viloplatser och lekplatser for éringen.

Protokoll B beskriver omgivning och ndrmiljé. Narmiljon raknas som 0-30 meter fran vattendraget
och med omgivningen menas 30-200 meter fran vattendraget. Det som beskrivs i B-protokollet ar
markanvandningen for dessa tva omraden som till exempel skog, aker eller 6ppen mark och
eventuella buffertzoner till artificiell mark som till exempel aker, produktionsskog eller tomtmark.
Omgivningen delas upp i olika delar baserade pa flygbildstolkningar av naromradet som beskrivs
mer detaljerat nedan.
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Protokoll C tar upp bifloden sa som diken, tackdiken och vattendrag. Protokollet beskrivet
biflédenas djup, bredd, langd och paverkningsrisk.

D-protokollet beskriver eventuella vandringshinder som man stétt pa under karteringen.
Framkomligheten fér vandringshinden bedéms genom fyra olika arters férmaga att dvervinna
hinder genom att anvanda olika strategier. Dessa arter ar éring som kan hoppa éver mindre hinder,
mort som inte hoppar, al som kan ta sig fram 6ver en kortare stracka pa land om de inte kan
anvanda vattendraget samt alyngel som ar sma och kan darfor ta sig igenom hinder som till
exempel inte mért tar sig forbi. Alyngel kan inte heller hoppa eller ta sig fram 6ver land.
Framkomligheten for dessa arter bedoms utifran tre klassningar; definitivt, partiellt och passerbart.
Aven vilken typ av atgard som rekommenderas for att géra hindret framkomligt och om det géar en
vag dit dokumenteras.

Det sista protokollet ar E-protokollet som beskriver vdgpassager. Dar beskrivs typ av vag och om
det finns nagon landpassage, dvs. en passage med torr mark i direkt anslutning till vattendraget.
Landpassager bedéms utifran hur stora djur som kan ga torrskodda genom passagen dar alg som
kraver en hojd pa minst tvd meter ar den hogsta klassen. Utterns passerbarhet bedoms ocksa
genom att se hur stor en eventuell kulvert ar och om det finns en landpassage. Uttern féredrar att
ga torrskodd under vagar och féredrar darfér landpassager, men den kan simma. Om det inte
funnits en landpassage har bedomningen gjorts utifran kulvertens storlek. Om kulverten ar stor nog
for en utter att ta sig igenom har framkomligheten for utter klassats som partiell. Passageintresse
for utter baseras pa hur trafikerad den aktuella vagen &r. Ar vagen tungt trafikerad &r det stort
intresse for uttern att kunna ga under vagen, medan om det &r en mindre trafikerad vag kan uttern
ga over vagen utan storre risk for skador.

Skuggning av vattendraget noteras i bade protokoll A och B dar det i A-protokollet anges hur stor
del av vattendraget som skuggas medan man i B-protokollet svarar pa fragan om skuggning kan
forbattras.

De flesta parametrarna anges i form av tre olika klasser. Dessa klasser ar 1= <5 %, klass 2=
mellan 5 och 50 % och klass 3 = >50 %. Nar till exempel mer an halften av vattendraget skuggas
anges klass 3, medan om det skuggas till viss del anges klass 2. Om vattendraget endast skuggas
i mycket liten utstrackning eller inte alls anges klass 1.

Innan man ger sig ut i falt gors en flygbildstolkning éver omgivningen (B-protokoll) for att urskilja
viktiga objekt eller mojliga paverkansrisker som man behdver titta narmare pa i falt. Vattendragets
omgivning delas in i tva stycken stdrre zoner som bada stracker sig 200 meter at vardera sidan om
vattendraget. De tva zoner som bildats delas sedan upp i flera mindre sektioner som numreras,
utifran var pa flygbilderna som det finns storre skiftningar i den omgivande miljén. Vattendragets
omgivningar delas saledes in i mindre sektioner och ett eget B-protokoll gors for varje sektion.
Varje liten sektion kommer da att innehalla en 0-30 meters zon samt en 30-200 meters zon,
antingen pa hoger eller pa vanster sida om vattendraget sett uppstréoms.

Genom att studera var pa flygbilderna storre skiftningar i miljon sker delas omgivningen séledes in
i mindre sektioner som sedan alla far ett enskilt B-protokoll. | foérsta hand har indelningen utgatt
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fran den sa kallade narmiljon nar omgivningen delades upp i delar da denna har storst paverkan. |
andra hand har storre skillnader i vattendragets omgivning varit det som delat av ett omrade fran
ett annat, till exempel nar ett 6ppet falt dvergar i en skog, nar ett oppet falt plotsligt innehaller en
stérre vattensamling, eller nar en planterad produktionsskog slutar och en naturligare blandskog
tar vid. Da varje skiftning i markanvandning far ett eget protokoll ger fler zoner stérre noggrannhet.
Protokollen fylls antingen i endast genom att studera flygbilden eller genom mer undersokning i
falt. Det sisthamnda rekommenderas da férandringar kan ha uppstatt sedan bilderna togs samt att
saker som verkar otydliga pa en flygbild lattare kan kontrolleras i verkligheten.

Karteringen inleds med att hitta mynningen fér vattendraget och sedan félja det uppstroms. Detta
framst fér att de delar som man annu inte karterats inte ska paverkas nar man vadar runt i
vattendraget och grumlar upp.

Nar vattendraget férandrades i nagon storre utstrackning togs ett nytt A-protokoll fram for nasta
stracka av vattendraget. | forsta hand utgick strackavgransningen av vattendraget av att
stromforhallandet andrats och i andra hand avgransades strackan pa grund av férandringar i
bottensubstrat, djup, bredd eller stdrre forandringar i vaxtlighet. Férandringar som inte varade mer
an ca 30 meter ansags vara alltfor korta for att paverka vattendraget i nagon storre utstrackning
och tilldelades darfér inte nagon egen stracka.

Bifloden (C-protokoll) dokumenteras for varje stracka av vattendraget de hittas pa och varje
stracka kunde innehalla flera bifléden forutsatt att deras paverkan inte forandrade vattendraget i
alltfér stor utstrackning. Vandringshinder (D-protokoll) ansags dock férandra vattendraget betydligt,
oftast genom att férandra vattenflédet och hindra framkomligheten fér fiskar och andra djur, darfor
sattes alltid en ny stracka (A) efter varje vandringshinder, hindret réknades sedan till den nya
strackan. For vagpassager (E-protokoll) berodde det oftast pa vagens bredd och huruvida
vattendraget forandrades efter vagen om nagon ny stracka ansags vara ndédvandig. Om
vattendraget fortsatte i stort sett oférandrat ansags vagen bara vara korsande medan nar mer
dramatiska skillnader sags sattes vagen pa den nya strackan.

Nar vattendraget var kulverterat utgjorde det en egen stracka, dock inte sa korta kulvertar som
vagkulvertar, dven héar har regeln om att ett A-protokoll maste vara minst 30 meter langt foljts. Aven
torrfaror utgjorde en egen stracka.

For varje nytt objekt sattes en koordinatmarkering (s.k. waypoint) med hjalp av en GPS och dess
ordningsnummer samt koordinater dokumenterades. Alla waypoints som togs under inventeringen
av ett vattendrag fordes in i en s.k. waypoint-lista, bestaende av waypointens nummer, koordinater,
eventuella fotografier tagna pa platsen samt en notering om varfor en waypoint lagts pa platsen;
t.ex. borjan av en ny stracka i A-protokollet, ett vandringshinder (D-protokoll), en slang ner i
vattendraget fran en néarliggande brunn osv. Alla waypoints lades ocksa till under rubriken ”Ovrigt” i
det aktuella protokollet (Protokoll A, B, C eller D). | protokoll — A dokumenterades alla eventuellt
tillhérande fotografier for vagpassager, bifléden, vandringshinder, kulverteringar eller andra
strukturelement av intresse pa strackan under rubriken "Ovrigt”.
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Foton har tagits under inventeringen pa allt av intresse som rér protokollen eller kan paverka
vattendraget, t.ex. bifléden, fiskhinder, erosionsskydd, narliggande brunnar etc. Numren for
fotografierna har férts in i waypoint-listan under den waypoint dar bilden togs, samt dven under
rubriken "Ovrigt” pa det aktuella A-protokollet. Varken waypoint-listan eller den dubbla
bilddokumentationen &r nagot som namns i manualen till Jonkdpingsmetoden, men vi har funnit att
det ar viktigt for att kunna koppla samman bilder, waypoints och protokoll pa ett korrekt satt,
sarskilt en langre tid efter inventeringen nar minnet av inventeringen ar mindre klart. Dessutom
finns det en risk att t.ex. numrering av bilder, waypoints eller protokoll vid nagot tillfalle blir fel och
da gor en dubbel dokumentation det lattare att upptacka detta.

Startpunkten och koordinaterna fér omgivningen (B-protokoll) lades vid startpunkten for
vattendraget och strackavgransningarna for 6vriga protokoll utgick fran waypoints satta i
vattendraget. Medan man vandrade langs vattendraget studerades ocksa omgivningen och
intressanta miljéer och férandringar i omgivningen noterades. Varje gang man kom till den punkt
man pa kartan gjort en avgransning for férandringar i omgivningen och detta éverensstamde med
hur det sag ut i falt, sattes en waypoint och koordinater for denna punkt skrevs upp innan ett B-
protokoll for den aktuella strackan. Om en stor forandring hittats i falt sker en annan
strackavgransning an den som markts ut pa kartan, detta har da noterats och ritats ut pa kartan.
Raviner och branter med en hojdskillnad pa minst fem meter 25 meter fran vattendraget ska alltid
strackavgransas, men de ar svara att urskilja pa ett flygfoto, darfér hander det att en ny
strackavgransning far goras i falt. En ravin eller brant kortare an 80 meter avgransades dock inte.
De nya strackorna noterades pa kartan.

Genom att anvanda programmet ArcGIS fordes sedan all insamlad information tillsammans for att
fa en dverskadlig bild av vattendragen.

Karteringsresultat: Kajergd A

Omradet

Fran mynningen i Sjeelsa till omkring 250 meter uppstréms rinner Kajerad A genom fuktig
sumpskog pa bada sidor om vattendraget. Bade naromradet (0-30 meter fran vattendraget) och
omgivningen (30-200 meter fran vattendraget) domineras av fuktalskande trad och tatt buskage
(figur 10.3). Omkring 100 meter frdn mynningen finns det pa ostra sidan om vattendraget pa de
kartor 6ver omradet som anvandes vid karteringen ett langt bifldde markerat, detta kunde dock inte
hittas i falt. Fran markeringarna pa kartan gar det inte att utlasa om biflédet utgors av ett dike,
tackdike eller ett vattendrag, men ingetdera kunde hittas varken uppstroms eller nedstroms trots
noggranna efterforskningar.

Efter sumpskogens slut &r marken pa Ostra sidan om vattendraget havdad, med tomtmark samt
igenvaxande 6ppen mark med enstaka trad narmast vattendraget. Pa vastra sidan om
vattendraget ags marken av militdren fram till ungefar 900 m fran mynningen i Sjeelsg.

Innan vattendraget rinner under Kongevejen ca en kilometer fran mynningen i Sjeelsg, domineras
ytteromradet av sumpskog pa vastra sidan under cirka 400 meter innan vagen, samt av sumpskog
och 6ppen igenvaxande mark narmare vagen i naromradet. Pa den 6stra sidan ar marken i
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naromradet samt i delar av ytteromradet 6ppen igenvaxande mark i form av ett strévomrade,
medan tomtmark tar vid i bortre delen av ytteromradet. Pa andra sidan om Kongevejen kantas
vattendraget pa Ostra sidan av en hasthage, dar hastarna inte hade tillgang till vattnet, men dar
buffertzonen mellan hagen och vattendraget bitvis ar liten.

Kajerdéd a
Ej karterat
Omgivning 30 - 200 m
Artificiell mark
Lovskog
- E Vatmark
[:] Oppen mark
N&armiljo 30 m
Lovskog - évrig skog
ﬁ Tradbevuxen vatmark

Havdad 6ppen mark

Igenvaxande 6ppen mark

Figur 10.3: Visualisering av biotopkarteringsresultat fér Kajerad A (ndrmiljé och omgivning), Sjeelse.

Pa vastra sidan ligger hastgarden helt intill kanten av vattendraget. Under de forsta ca 20 metrarna
efter vagen finns erosionsskydd uppsatta langs sidorna av vattendraget. Strax efter tomtmarken
dar stallet ligger finns sumpskog med fuktélskande trad och buskar. Intill denna skog ligger
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Carinasgen som ligger pa militarens mark. Denna sjo ligger strax intill Kajergd A och binds
samman av en mindre bifara. Efter sjon bestar markanvandningen av sumpskog och ett minde
karr.

Pa den Ostra sidan av vattendraget finns framst 6ppen igenvaxande mark och ca 100 meter och
uppat fran vattendraget finns ett tatbebyggt bostadsomrade. Det finns ocksa en mindre skog och
en tomtmark som gar anda ner till vattendraget. Efter skogen pa den véstra sidan av vattendraget
finns ett koloniomrade. Pa den 6stra sidan finns tva inhangda omraden i form av hagar.
Vattendraget i detta omrade omges av branta kanter pa bada sidorna dar hojdskillnaden mellan
backen och marken 25 meter fran vattendraget ar mer an fem meter pa bada sidor, vilket utgor en
ravin.

| narhet av koloniomradet finns en mindre grusplan pa vastra sidan av vattendraget som ligger en
till tvad meter ifran backen. Pa motsatt sida finns skog i naromradet, men langre bort finns 6ppen
mark och tatbebyggt bostadsomrade. | denna del av vattendraget finns mycket skrap i och langs
med backen. Ett tackdike som kommer fran en avloppsbrunn hittades i slutet av detta omrade.
Efter detta gar vattendraget under tva sma vagar och en stor vag kombinerat med jarnvag. Efter
vagarna ar vattendraget torrt, men karteringen fortsatte ytterligare en bit. P4 den véastra sidan efter
vagen finns hagmarker och tatbebyggt bostadsomrade péa den Ostra sidan. Ca 50 meter fran vagen
gar vattendraget in i en damm innan det rinner vidare langsmed hagmarkerna pa den vastra sidan.
Efter ytterligare 100 meter utgors vattendraget av &nnu en damm. Efter denna damm avslutades
karteringen da vattendraget, bortsett fran dammarna varit torrt i ca 300 meter.

Vattendraget
Sett till hela vattendraget &r det grovdetritus som ar det dominerande bottensubstratet. Aven

findetritus och lera finns representerat i varierande mangder langsmed vattendraget. Pa ett fatal
stallen i vattendraget finns ocksa sten. Vattendraget kantas till stérre delar av strackan utav hoga
lerbankar vilka bitvis ar blottlagda men fér det mesta tackta av hogt gras.

Pa de omradena med lite eller ingen beskuggning ar vattendraget nastan helt tackt av
Overvattenvaxter, huvudsakligen vass. Sarskilt efter Kongevejen fram till Carinasgen domineras
vattnet helt utav bredbladiga dvervattenvaxter som tacker hela vattendragets botten vilket gjorde
det ytterst svart att bedéma vattendragets djup eller bottensubstrat. | skog eller strackor med
mycket beskuggning finns nastan ingen vattenvegetation.

Langsmed vattendraget hittades tolv bifléden varav tio ar tackdiken av okant ursprung. De
resterande tva ar diken. Ena diket kommer ifran en anlaggning for ansamling av dagvatten under
mark. Vid hégre vattenstand &ker vattnet ut ur anldggningen och ner i diket och Kajergd A. Diket ar
takt av stenplattor langs med botten och kanterna. Det andra diket ar uttorkat pa grund av lagt
vattenflode.

Flodet i vattendraget var vid karteringstillfallet mycket 1dgt och mot slutet av karteringen var faran
helt uttorkad. Efter jarnvagspassagen fanns vatten endast kvar i de sma vatmarkerna langsmed
vattendraget.
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Atgardsforslag
Nagon tydlig indikation pa 6vergddning hittades inte. Langs den del som karterades fanns framst

oppen mark, bostadsomraden, lI6sskog och sumpskog. Tittar man pé satellitbilder 6ver omradet
kan man dock se flertal &krar vid och bortanfor kallan av &n. Denna stracka karterades dock inte
da backen hade varit torr sedan en bit tillbaka. Det ar darfor oklart hur stor buffertzon krarna hade

och hur de skots. Langsmed vattendraget fanns en del dammar. Dessa kan troligen ta bort mycket
av den naring som kommit fran akrarna. Buffertzoner bedoms ocksa som viktigt for minskning av
naringslackage. Detta bor darfér undersokas i efterhand.

Ett av de tillinnande biflodena kom fran ett dagvattenmagasin. Detta kan ha en paverkan pa
vattendraget, men i hur stor utstréckning ar osékert. Detta bor darfor undersdkas narmare for att
forsakra sig om att féroreningar och naring inte nar Sjeelsg.

Kajerad A var mycket lite beskuggat och mycket ratat. Darfor féreslas remeandring och
beskuggning av vattendraget (tradplantering).

Karteringsresultat: Ellebaekken, s6dra armen

Omradet

Hela den s6dra sidan av Ellebaekken, sédra armen, tillhor militaren. Det gor aven de forsta 1,6
kilometrarna pa den norra sidan. De forsta 300 metrarna av Ellebeekken omges pa bada sidor av
vatmarker. Markanvandningen évergar sedan till 5ppen havdad mark (figur 10.4).

Efter ca 80 meter gar vattendraget igenom en I6vskog. Sedan gar vattendraget igenom ett omrade
med 6ppen mark med tydliga kérspar av pansarvagnar pa bada sidor om backen. Efter ca 100
meter finns det trdd runt om vattendraget. Intill backen finns en anldggning med en stenbelagd
vattenbassang och flera brunnar. Fran denna anlaggning kommer sex tackdiken som mynnar ut i
Ellebaekken. Strax efter detta gar vattendraget under Ellebzekvej och vidare 100 meter innan
backen gar under Ringvejen. Daremellan finns en mindre skog intill vattendraget och mycket
Oppen mark pa norra sidan.

Pa den sddra sidan om vattendraget utgérs de narmaste 50 metrarna av 6ppen mark, medan de
resterande 150 metrarna ar tackt av I6vskog. De forsta 80 metrarna efter Ringvejen utgors av
Oppen igenvaxande mark. Efter det kommer vattendraget in i ett sumpmarkomrade. Pa den norra
sidan om backen finns tva dammar, varav en mindre och en stérre. Den stérre dammen ar
sammankopplad med Ellebaekken genom tva mindre tackdiken. Nagot tackdike mellan med mindre
dammen och vattendraget hittades inte.

Bortanfér dammarna finns en 16vskog. S6der om backen finns en sumpskog med flera
vattenansamlingar. Ca 1,6 kilometer fran vattendragets mynning delar sig Ellebaekken i den sédra
och den norra armen. Hela den 6stra delen av den sodra armen tillhor militaren. Marken utgors av
Oppen igenvaxande mark narmast vattendraget och sumpskog lite langre ifran. Vaster om
vattendraget utgjordes de narmaste 130 metrarna av rekreationsomraden och hagmarker. 130
meter fran backen finns ett tatbebyggt bostadsomrade.
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Ca 190 meter fran férgreningen 6vergar rekreationsomradet pa den vastra sidan till tomtmark.
Tomtmarken stracker sig ca 80 meter och foljs av 40 meter I16vskog. Intill skogen fanns hagmarker
dar hastar betar. | en av hagarna finns flera brunnar. Dessa brunnar gar ihop till ett stérre rér som
mynnar ut i Ellebaekken. Vattendraget gar sedan under Kongevejen. De forsta 40 metrarna vaster
om backen bestar marken av 6ppen igenvaxande mark. Sedan foljer ca 470 meter av nastan
uteslutande aker. Buffertzonen mellan dkern och vattendraget ar 12 meter. Oster om backen finns
skog. Inne i skogen finns en inhagnad stenbelagd torr vattenbassang. Fran denna gar ett storre ror
som mynnar ut i backen.

Teckenférklaring
| Ellebaek sedra
Narmiljé 30 m
Blandskog - Ovrig skog
- Lovskog - Gammelskog
Lovskog - dvrig skog
B Tradbevuxen vétmark
Akermark som brukas
Havdad 6ppen mark
Igenvaxande 6ppen mark
Omgivning 30 - 200 m
! Artificiell mark
’ Lovskog
@] vatmark karr

Aker

[ | Gppen mark

o

Figur 10.4: Visualisering av biotopkarteringsresultat (narmiljé och omgivning) for Ellebeek, sédra armen,

Omgivningen runt de sista 150 metrarna av backen utgoérs av I6vskog pa bada sidorna. Pa den
Ostra sodan évergar dock markanvandningen till 6ppen mark. Efter ytterligare 90 meter finns
bebyggelse.

Vattendraget
Fran mynningen ringlar sig vattendraget fram genom bade falt och skog. Stenar och stockar ger

vattendraget ett omvaxlande och naturligt intryck. Bade fléde och miljé &r har mycket omvaxlande
fran igenvaxande stillastaende dike till porlande skogsback.
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Vattendraget domineras nastan helt utav mark som ags och anvands av militdren och korsas
darfor utav atskilliga mindre kulvertar for gangpassage och militdrvagar som trafikeras av tunga
fordon. Spar utav patronhylsor, bade av plast och metall, och dvningsgranater kan hittas i vattnet.

Backen ar tydligt omgravd men har inte blivit helt ratad och Iangs nastan hela strackan kantas
vattendraget av vallar som varierar mellan tva till fem meter i hojd. Inte férens efter Kongevejen
minskade dessa vallar till mindre an en meter.

Bredden likasa djupet ar i borjan av vattendraget mycket varierande och varierar mellan en liten
strommande back till ett langsamt brett fléde.

Efter Ringvejen minskar uppenbarligen paverkan pa backen och alltmer vaxtlighet gor att backen
gor en dramatisk férandring till en vasstackt bred fara nastan omedelbart efter. Detta fortsatter
anda fram till Kongevejen dar en tydlig forandring aterigen sker till en bred langsamflytande och
beskuggad back. Nar beskuggningen minskar dominerar andmat, olika typer av tradformiga alger
och undervattensvaxter.

Ca 2,5 kilometer fran mynningen utgors backen av en 120 meter lang damm. Aven de sista 75
metrarna utgérs av en damm. Den sisthdmnda dammen &r till stor del téckt av andmat. Aven ca 70
meter nedstroms fran denna ar vattendraget helt tackt av andmat.

Mellan de tvda dammarna utgérs en del av vattendraget av torrfara. Marken ar lerig och fuktig, men
det finns inget vatten. Inte heller nagra vaxter finns dar.

Pa de strackorna utan beskuggning ar vattendraget till stor del tackt av dvervattenvaxter, framst
vass.

Bottensubstratet domineras omvéxlande av lera, grovdetritus och findetritus. Aven sten finns
representerat i storre mangder pa vissa strackor.

Langsmed vattendraget finns tio diken, 15 tackdiken och ett vattendrag. Vattendraget ar
Ellebaekken, norra armen som ocksa karterades. Det forsta diket var torrt och mycket kort och
anvands antingen av dranering av omradet eller sa ar det hopkopplat med det pumphus som finns
strax intill diken, detta ar dock osakert da inget bevis pa detta kunde hittas. Tva av dikena ar
troligtvis dranering fran den ovanliggande skytbanan som anvands av militaren. Ett flertal tackdiken
avvattnar intilliggande sumpskogar och dammar. Ett av tackdikena kommer fran en brunn som
ligger belagen i en hage. Brunnen var sammankopplad med flera andra brunnar pa omradet och
syftet for denna anlaggning ar okand.

Sex stycken vandringshinder patraffades i backen. Tre av dessa ar brate som samlats och bildar
ett hinder. Alla dessa ar definitiva hinder for mort och ett av dessa ar definitivt for alyngel. De andra
tva ar partiella for alyngel da de troligen kan komma emellan. Alla dessa hinder ar ocksa partiella
hinder for 6ring da de ar for breda och hdljor saknas bade uppstroms och nedstréms om hindret.
Tvéa andra hinder utgdrs alla av ett mindre vattenfall. Den forsta ar i samband med en vag dar
trumman mynnar ca 0,2 meter 6ver den davarande vattenytan. Aven det andra hindret har en
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fallh6jd pa ca 0,2 meter, men det utgérs av en stentroskel innan en vag. Det sista hindret ar att
damme som ar belaget strax innan den sista dammen.

Ca 75 meter fran mynningen ska det, enligt de kartor som anvandes, finnas ett biflode. Detta
kunde dock inte hittas i falt.

Pa ett par stallen gar en snitslad bana i backen dar militaren har évningar. Detta medfér erosion pa
bankerna. Spar av att manniskor vid som vid andra tillfallen vandrat i backen kunde ocksa hittas
langs strackan.

Atgardsforslag
Kallan av Ellebaekken, sddra armen utgérs av en damm. Denna damm var delvis tackt av andmat

vilket tyder pa att 6vergddning sker redan dar. | falt kunde inte en forklaring till detta hittas da det
inte fanns nagot i omgivningen som kan tankas sta for naringslackage. Tittar man pa satellitbilder
over omradet kan man dock se ett flertal akrar langre ifran vattendraget. Det ar dock osakert om
dessa ar innanfor avrinningsomradet. Ca 190 meter nedstréms om denna damm finns en annan
storre damm. Efter den senare dammen fanns inga tydliga tacken pa évergodning det ar darfor
troligt att de bada dammarna tar bort en del av den naringen som fors med vattnet.

Den enda akern som ligger intill vattendraget hade en buffertzon pa 12 meter. Buffertzonen utgors
av havdad 6ppen mark som var valskétt. En skyddszon pa 12 meter som klipps och dar det
nedklippta vaxtmaterialet tas bort bor vara tillracklig for att minska naringslackaget fran akern.

| bérjan av vattendraget hittades manga plasthylsor i och i narheten av vattendraget. Aven manga
lerduvor, bada hela och sénderskjutna, hittades intill backen. Det rekommenderas att dessa tas
bort for att minska risk for férorening.

Vandringshindrena bor rivas eller pa annat satt tas bort.

Da nastan hela vattendraget var ratat och urgravt och pa en del stallen lite beskuggat
rekommenderas det att remeandra och beskugga backen (tradplantering) for att fa ett mer naturligt
vattendrag.

Karteringsresultat: Ellebaekken, norra armen

Omradet

Ca 1,6 kilometer fran mynningen av Ellebaekken borjar den norra armen. Hela den 6stra sidan av
vattendragen tillhér militdren. De forsta 135 metrarna av den 6stra sidan utgdrs av I6vskog och
rekreationsomrade. De narmaste 30 metrarna pa de resterande 500 metrarna av backen utgors av
blandskog och igenvaxande 6ppen mark. Mellan 30 och 200 meter fran vattendraget finns 6ppen
mark som anvands till dvningar av militaren (figur 10.5). P& den vastra sidan utgdrs de forsta 190
metrarna av hagar narmast vattendraget och langre bort finns tatbebyggt bostadsomrade.

De resterande 450 metrarna av Ellebaekken, norra armen, utgors naromradet av
rekreationsomrade, medan ca 100 meter fran backen finns ett tatbebyggt bostadsomrade. Ca 175
meter fran borjan av den norra armen finns en damm ca 25 meter fran backen pa den vastra sidan.
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Nagon forbindelse mellan vattendraget och backen hittades inte, men ett underjordiskt fléde fran
dammen till vattendraget ar majligt. Vid kallan av backen finns en brunn som troligtvis anvands till
avrinning av dagvatten. Pa kartan som anvandes gick vattendraget inte till brunnen utan detta sags
som ett bifldde. Da man i falt kunde konstatera ett det mesta vattnet kom fran detta dike andrades
det och detta blev istallet huvudfaran.

Teckenforklaring

Ellebaek norra
Omgivning 30-200 m
Omgivning 30 - 200 m

Adtificiell mark
{ [ vatmark karr
[: Oppen mark
Narmiljé 30 m
Néarmiljé 30 m
Blandskog - Ovrig skog
B B Tradbevuxen vatmark
Havdad dppen mark

Igenvaxande dppen mark

100 Meter
N .

Figur 10.5: Visualisering av biotopkarteringsresultat (narmiljé och omgivning) fér Ellebsekken,
norra armen, Sjeelsg.
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Vattendraget
Flodet i den norra armen ar mycket lagt, djupet ar nastan aldrig éver fem centimeter och vattnet

star mestadels nastan helt stilla. Bredden overstiger sallan tva meter utan backen liknar for det
mesta ett lerigt dike.

Ca 3 meter fran mynningen av den norra armen finns ett tradamme som utgjorde ett fiskhinder.
Avbrutna grenar som samlats utgjorde tva olika fiskhinder. Aven ett nedfallet trad utgjorde ett
fiskhinder.

Bottenmaterialet domineras helt utav lera med spridda stenar och grovdetritus fran omgivande trad
och buskar. Backen ar till stor del atminstone i borjan utav strackan mestadels évervuxen av
lagvuxna trad och buskar.

Nar strackan inte tacks av snarskog omges den utav hég vass som vaxer bade langs kanterna och
mitt i faran vilket stundtals kan gora det svart att hitta backen. Emellanat korsas backen utav
upptrampade passager som gor det tydligt att folk promenerar 6ver backen.

Endast tva bifloden i form av dike hittades. Det forsta ar uttorkat med en réd utfallining pa botten.
Diket ar ca 1,2 meter brett, 0,4 meter djup och 20 meter langt. Diket avvattnar troligen det
ovanliggande strovomradet. Det andra diket ar det gamla huvudfaran. Diket ar torrt och nastan helt
igenvaxt. Langre upp i diket vaxer landvaxter i faran. Diket avvattnar troligen det ovanliggande
militarévningsomradet.

Fem olika vandringshinder hittades i vattendraget. Det forsta patraffad redan ca tre meter efter
mynningen da ett gammalt ddamme i trd dammer upp backen. Fallhdjden ar 0,2 meter vilket gor
detta till ett definitivt hinder for moért och alyngel och ett partiellt hinder for 6ring da en hdlja saknas
bade nedstrdms och uppstroms om dammet. Det andra hindret utgors av en stock som fallit ner i
backen. Detta vandringshinder ar klassat som definitivt for moért och 6ring, men partiellt for al och
alyngel. Det paféljande hindret utgdrs av pinnar som nagon lagt dit for att skapa en liten 6évergang i
vattnet. Detta stoppade flodet sa pass mycket att passerbarheten for mort ar klassat som definitivt.
Ett nedfallet trad utgor det fjarde hindret. Tradens manga grenar gor att 6ring inte kan hoppa éver
det utan att skadas. Det gor att hindret ar definitivt for bada moért och 6ring. For alyngel ar hindret
partiellt medan det ar framkomligt for al. Det sista hindret utgdrs av en samling stenblock.
Passerbarheten fér mort, 6ring och alyngel ar partiell, medan det ar framkomligt for al.

Atgardsforslag
For att fisk ska kunna ta sig upp i vattendraget bér tradammet rivas. Aven de fyra andra fiskhindren
som hittades boér tas bort.

Hur mycket brunnen vid kallan paverkar vattendraget ar osakert. Det bor darfér undersdkas och
atgarder bor diskuteras utifran detta. Annars kunde ingen tydlig kalla for naringslackage hittas.
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Karteringsresultat: Degnebaekken

Omradet

Omgivningen runt hela Degnebaekken tillhdr militdren. Den dominerande markanvandningen ar
Oppen igenvaxande mark langsmed hela vattendraget. P4 den norra sidan av backen finns inslag
av bade l6v- och barrskog (figur 10.6). Ca 1,1 kilometer fran mynningen finns en tradbevuxen
vatmark norr om vattendraget. Denna vatmark ar sammansluten med backen genom ett dike. Efter
ytterligare 240 meter finns en damm pa den norra sidan. Fran dammen finns ett 50 meter langt
dike som avslutas med ett 10 meter langt plastror som mynnar i Degnebaekken. Strax innan detta
dike rinner vattendraget genom en ca 35 meter lang kulvert.

Teckenforklaring
Bl —— Degnebaek

Ej karterat

Omgivning 30 - 200 m

[ Oppen mark

N&rmiljé 30 m
Lovskog - 6vrig skog
Igenvéxande dppen mark ; ¢ B ? J 100 Meter

Figur 10.6: Visualisering av biotopkarteringsresultat (narmiljé och omgivning) for Degnebeaekken, Sjeelsg.

Vattendraget
Vid karteringstillfallet var stora delar av vattendraget torrt. Torrfaran strackte sig fran ca 730 meter

fran mynningen och ca 660 meter uppstroms. En del av torrfaran var tackt av landvaxter och torra
I6v vilket gor det troligt att faran varit torr en langre tid.

Da vattendraget ar mycket lite skuggat ar backen helt eller delvis tackt av évervattenvaxter, i
huvudsak vass. Sarskilt vid forsta strackan av backen dar backen rinner genom en 6ppen
grasmark. Har finns det aven gott om vatten aven om flédet verkade sta helt stilla nar backen
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forsvinner in i skogen finns nastan inget vatten i faran utan efter vagen finns endast en torrfara att
kartera.

Sett till hela backen ar grovdetritus det dominerande bottensubstratet. Det finns ocksa lera och
findetritus i stora mangder. | de strackor som ar torra forekommer aven sand, grus, sten och block i
varierande mangder.

Hela vattendraget var urgravt och ratat och omgavs utav branta grastackta kanter.

14 bifléden patraffades under karteringen. Ett av dessa ar ett Marens Rende som ocksa
karterades. Sex stycken av bifldodena ar diken och de resterande sju ar tackdiken. De forsta tva
dikena var uttorkade och igenvaxta vid karteringstillfallet. Ett av dikena ar konstgjort med en ranna
gjord i betong. Strax efter detta finns ett dike som avvattnar den ovanliggande vagen. De tva
nastféljande dikena kommer fran tva olika vatmarker. Som finns i omradet. Manga av de
tackdikena som hittades finns i samband med vagar och det ar saledes troligt att dessa avvattnar
vagarna. De resterande tackdikena har okand kalla.

Atgardsforslag
Degnebaekken var ratat och utgravd darfor foreslas remeandring. Endast en liten del av

vattendraget var beskuggat och darfor foreslas tradplantering.

Ingen tydlig kalla till naringslackage kunde hittas i falt, men med hjalp av satellitbilder kan man se
att det finns flertal akrar bortanfér det omrade som undersoktes. Det ar dock oklart om dessa ligger
inom avrinningsomradet.

Karteringsresultat: Marens Rende

Omradet

Den vastra sidan av de forsta 300 metrarna ags av militaren. Efter 300 meter gar vattendraget
under Sjeelsmarkvej. Efter vagen ager militdren omradet pa bada sidor av Marens Rende. Vaster
om vattendraget ar den dominerade markanvandningen de foérsta 1,1 kilometrarna éppen
igenvaxande mark. Pa denna mark finns ocksa en mindre barrskog, en mindre |6vskog och flertal
enstaka trad som inte utgor en skog.

Efter 1,1 kilometer gar vattendraget under en storre grusvag. Efter vagen finns en I6vskog som
foljer backen ca 30 meter da det dar istallet finns tva dammar ca 30 meter fran vattendraget.
Bortanfér dammarna finns akrar (figur 10.7). Ca 130 meter fran vagen utgérs markanvandningen
av aker med en buffertzon pa ca 8 meter. Pa 6stra sidan av vattendraget utgérs marken framst av
Oppen mark. Ca 190 frdn mynningen finns en dker med en buffertzon pa ca 40 meter. Ca 210
meter frdn mynningen finns en tomtmark som gar anda ner till backen. Vid kanten av vattendraget
har tomtagaren lagt granris i en hég och slangt kompostmaterial 6ver rishdgen aven spar av
eldning bredvid hégen kunde ses.

Efter Sjaelsmarkvej finns en annan tomtmark som stracker sig ca 40 meter och gar anda ner till
vattendraget. Bortanfor tomtmarken utgérs marken av éppen mark och lévskog. Efter tomtmarken
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finns en mindre gammal vag och en stdrre nyare vag som troligtvis anvands av militaren. Efter
dessa vagar ar den dominerade markanvandningen 6ppen mark med inslag av I6vskog. Ca 80
meter fran Sjeelsmarkvej finns en damm ca 100 meter fran vattendraget. Nagot bifléde som
sammankopplade dammen med backen hittades inte. Efter ytterligare 100 meter finns ett
reningsverk ca 110 meter fran vattendraget. Ca 760 meter fran Sjaelsmarkvej finns en storre
grusvag. Efter vagen stracker sig Marens Rende ytterligare 210 meter. De narmaste 50 metrarna
av de forsta 150 metrarna utgoérs av I6vskog. Bortom skogen finns éppen mark i 80 meter som
folides av en gard som inte tillhér militaren. De resterande 60 metrarna av backen ar det endast de
narmaste 20 metrarna som utgors av Iévskog som sedan féljs av ca 45 meter 6ppen mark innan
markanvandningen évergar till aker.

% Omgivning 30 - 200 m
3 Aker
[T Oppen mark
Narmiljé 30 m
Artificiell mark

| Igenvaxande 6ppen mark

100 Meter
N N

Figur 10.7: Visualisering av biotopkarteringsresultat (narmiljé och omgivning) for Marens rende, Sjeelsga.

Vattendraget
Marens Rende ar ett bifléde till Degnebaekken som bdérjar ca 320 meter fran Degnaekkens mynning
till Sjeelsa.

Bottenmaterialet domineras nastan helt utav lera langs hela backen och vid mynningen till
Degnebaekken fram till skogen tacks nastan hela vattenytan utav 6vervattenvaxter. Vattenflodet var
vid karteringstillféllet lagt och vattendjupen dversteg sallan fem centimeter.

Nar backen nar bebyggelse rinner den in i en skogsdunge intill vdgen och férandras nastan
omedelbart till en blockrik om an mycket grund 6ppen back utan tillstymmelse till vaxter. Strackan
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utmed bebyggelsen kantas av fiskhinder och pa bada sidor om vagen ar det tydligt att backen har
rensats.

Béacken tvingas precis innan den rinner ut i militdromradet ocksa passera en sarskilt svar stracka.
Tva stycken vagar, den ena en storre militarvag for pansarvagnar och den andra grastackt for
passage till fots, med endast tva meter 6ppet vatten mellan kulvertarna under vagarna. Efter
militdrvagen rinner Marens Rende nastan helt rakt ut i militdrt omrade igen.

Pa militarens omrade vaxer vass men backen ar betydligt bredare an tidigare vilket gor att den
ocksa ar mycket grund. Lera och vattenvaxter bildar sma gungflyn som bitvis fyller nastan hela
faran.

Karteringen avslutas pa grund utav tidsbrist vid en mindre militdrvag éver Marens Rende. Fler
militdrvagar korsar backen langre upp och man kan tydligt se hur skogen blir allt tatare langre
norrut langs strackan.

Langsmed Marens Rende patraffades totalt atta stycken bifléden varav tre var diken och fem var
tackdiken. Tva av dikena var vid karteringstillfallet torrlagda med mycket vaxtlighet. Det tredje diket
ar ett stort dike som rinner ut i backen aven om det till foljd utav det laga vattenstandet stod nastan
stilla vid karteringstillfallet. Tre av de tackdiken som hittades ligger vid en tomt pa den 6stra sidan
om vattendraget. Ett av tackdikena ligger strax innan tomten och de andra tva mynnar langsmed
tomten. Syfte och kalla till dessa ar okant. Tva tackdiken ligger i samband med Sjaelsmarkvej och
ar troligen anlagda for dranering fran vagen.

Totalt hittades sju vandringshinder. De forsta tva ar naturliga brathégar som utgor ett definitivt
hinder for mort och partiellt hinder for alyngel. Ett av dessa klassades som definitivt for 6ring
medan den andra fick klassen partiell for 6ring. Det tredje hindret var rutten trastubbe som skapar
ett fall pa ca 0,1 meter. Denna stubbe tacker hela vattendraget och tillsammans med de
stenbelagda kanterna utgor detta en troskel. Stenar och block i vattendraget utgdr en liten trappa
och bildar saledes ett partiellt vandringshinder for moért och alyngel.

Strax efter detta hinder finns en kulvert med ett fall pa 0,2 meter. Hindret var definitivt for mért och
alyngel vid det vattenstand som radde vid karteringstillfallet, men vid hégre vattennivaer ar hindret
partiellt fér dessa. Pa andra anden av kulverten har stora stenblock fallit ned och kulvertarnas
mynning tacks saledes nastan helt igen utav sten och block. Pa grund av detta klassas hindret
som definitivt fér mért och 6ring och som partiellt for &l och alyngel. Det sista hindret som hittades
innan karteringen avslutades var annu en kulvert. Kulverten gar under en mindre skogsbilvag och
har gatt av pa mitten under vagen. Detta gor att vattnet rinner under kulverten istallet for i den.
Detta gor att hindret klassas som definitivt for mort, 6ring och alyngel och partiellt for al.
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Atgardsforslag
Marens Rende bor remeandras och skuggas for att skapa en sa naturlig miljé som majligt.

Fiskhinder bor rivas och atgardas. Nagra av fiskhindrena kan vara framkomliga vid hégfléde och
behover kanske darfor inte atgardas. Detta ar dock osakert. De stenar och block som blockerar
inloppet av en kulvert bér tas bort och den kulvert som har gatt av pa mitten bor atgardas.

Pa satellitbilder dver omradet ser man att det finns manga akrar och vatmarker ovanfor kéllan av
Marens Rende. Det ar dock oklart om dessa ligger innanfor avrinningsomradet.

Diskussion och slutsatser om metodikens anvandbarhet

Vattendragen som karterades i oktober 2013 (Kajerad A och Degnebaekken) var uttorkade pa
vissa partier vid karteringstillfallet, vilket gjorde att enbart uppskattningar kunde géras angaende
arligt medelvattendjup, bredd pa vattendrag, vattenvaxtlighet etc. Av samma anledning avslutades
karteringen av Kajergd A innan kallan till &n hade nétts, eftersom faran fér vattendraget var helt
uttorkad i en langre stracka dessférinnan, bortsett fran dammarna som vattendraget ar
sammanlankat till. Pa grund av tidsbrist har endast halften av Marens Rende karteras. Viktiga
detaljer kan darfér ha missats.

Storre delen av omgivningen till alla vattendragen tillhérde militdren. Detta kan sannolikt ha en
positiv effekt pa vattendragen da det haller akrar och andra aktiviteter som bidrar till
naringslackage borta fran omradet. En tydlig skillnad kunde ses mellan militdrens marker som var
mer naturliga och naturliga &n de omraden som inte agdes av militdren. Dessa marker bestod
framst av tatbebyggelse, tomtmarker och rekreationsomraden. Minst tre olika groddjursarter kunde
aven noteras vid flera stallen pa militarens marker. Groddjuren var mer sallsynta pa de évriga
markerna.

Akrar forekom vid kéllan av Marens Rende dar buffertzonen var s liten som atta meter pa den
vastra sidan, men ca 65 meter pa den Ostra sidan. Det finns dock ett flertal vatmarker och dammar
i detta akerrika omrade som férhoppningsvis redan nu tar bort det mesta av naringslackaget. Aven
i boérjan av Marens Rende fanns en aker med en buffertzon pa ca 45 meter. Vid slutet av
Ellebaekken, sddra armen fanns ocksa en dker med en valskoétt buffertzon pa 12 meter. Vid bade
Marens Rende, Ellebaekken, sédra armen och Kajergd A fanns flera akrar bortanfor kallan som
inte fanns med i det 200 meters omradet som karteringen av omgivningen utgick ifran. Om dessa
ligger innanfor avrinningsomradet ar det troligen en stor kalla till naringslackage. Alla dessa
vattendrag rinner igenom en eller flera vatmarken som troligen tar bort en del av det naring som
férs ned med vattnet. Dessa ligger dock alla i den dvre delen av backarna. Foér att ta bort ytterligare
naring kan det vara en idé att anlagga vatmarker anpassade fér sedimentering av fosfor vid
mynningarna av vattendragen. P& sa satt kan en sista rening ske innan vattnet nar Sjeels@. Aven
den naring som tillkommer efter de redan existerande vatmarkerna kan da tas bort.

Under karteringen har manga tackdiken stétts pa. Det ar svart att veta var dessa kommer ifran och
darmed ocksa vad de har for paverkningsrisk. Det ar darfor rekommenderat att undersdka en del
av dessa for en ndrmare beddémning av paverkningsgraden. Manga var igenslammade och andra
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hade inget spar av vattenflode. Dessa har med stor sannolikhet ingen betydande paverkan pa
vattendragen.

Flera tackdiken och aven vissa diken har haft en réd utfallning vid mynningen eller i hela diket.
Denna utfalining kunde aven noteras pa vissa delar av de olika huvudfarorna. Pa flera stéllen dar
det fanns denna réda utfallning har det ocksa funnits en oljig hinna pa ytan (mangan?). Den roda
utfaliningen ar troligen jarnutfallning, men detta har inte definitivt kunnat faststallas och om detta
paverkar vattendraget pa nagot satt ar osakert.

Gransen for den inventerade omgivning i karteringen ar pa 200 meter fran vattendraget, vilket ar
endast en praktisk grans som uppges i manualen till J6nkdpingsmetoden. Sjalva
avrinningsomradet till vattendraget kan vara bada stérre och mindre. Det ar darfor viktigt att
konstatera att aven omraden langre bort an 200 meter kan paverka vattendragen pa olika satt.
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SEKTION 3: RINGSJON

Foto: Johan Hammar
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Kapitel 11: Biomanipulering - utvardering av
olika metoder i Ringsjon

Av Richard Nilsson, H66rs Kommun

Bakgrund Ringsjon

Ringsjon ar Skanes nast storsta sjo och bestar av tre delbassinger, Vastra och Ostra Ringsjon
samt Séatoftasjon. Sjon har en yta p& ca 40 km?, dar Ostra Ringsjon utgér ca 50 % av den totala
sjoytan. Medeldjupet i hela Ringsjon ar 4,7 m, dar maxdjupet ar 17,5 m i Satoftasjon.
Omséttningstiden &r ca 1 &r. Tillinningsomrédet &r 347 km? stort och avvattnas genom 14 olika
tillfloden, varav Horbyan ar det storsta. Omradet domineras av skog (norra delen) och aker.

Foto 11.1: Vastra Ringsjon i forgrunden, Ostra Ringsjon till héger och Satoftasjén i dvre vanstra
hornet. Foto: Johan Hammar

Sjon ar vardefull eftersom den utgor reservvattentakt for ca 800 000 skaningar, men aven som
badsjo och fiskesjo. Sjon har pekats ut att vara av riksintresse for yrkesfiske. Det finns i dag tva
aktiva yrkesfiskare. Forutom yrkesfisket bedrivs det ocksa ett ganska utbrett sportfiske. Utover
fiskevardsomradesforeningens verksamhet bedriver tva fiskeklubbar sitt fiske har.

Ringsjon har sedan slutet av 1960-talet tidvis plagats av aterkommande, svara algblomningar.
Nuvarande ekologiska status &r baserad pa vaxtplankton, otillfredsstéllande beroende pa
dominans av blagrona alger. Saval samhallena av fisk som bottenfauna och makrofyter visade att
sjon led av 6vergodning under 2005. Aven vattenkemin visar pd att sjon ar évergddd och sjon
uppvisar typiska drag med en stor intern belastning av fosfor sommartid. Under 2012 var tillférseln
av fosfor till Ringsjoarna beraknad till ca 5,6 ton.
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Som en del i arbetet med att forbattra sjons ekologiska status och for att skapa forutsattningar for
ateretablering av undervattensvaxter har biomanipulation utforts i Ringsjon sedan april 2005 och
dessforinnan, i mindre skala, mellan 1988-1992. Huvudsyftet har varit att minska mangden
cyprinider, frams braxen och mort. Biomanipulationen i ABG! startade 2012 och da var syftet ocksa
att forbattra metoderna och effektiviteten vid biomanipulering, dels rent tekniskt men aven genom
att samtidigt forsoka forsta hur fisken rér sig i sjon. Genom denna kombination kan fisket
effektiviseras pa de arter man vill fanga medan man undviker bifangster av arter man vill undvika.

| detta kapitel redogors kort for de olika metoder som anvants, fiskarnas rorelsemonster. Effekterna
pa fisksamhallena finns sammanfattade i kommande kapitel samt mer ingaende i raporterna som
finns i Bilaga 1-2.

Tralning

Batarna som anvants ar specialtillverkade for tralning i grunda insjoar. De kan fiska sa grunt som
en och en halv meters djup. Tralningarna har utforts som partralning; tva batar drar en tral mellan
sig. Tva sorters tralar har nyttjats: Flyttral och bottentral. Vilken tral som anvands styrs av vader,
vind, erfarenhet och vad ekoloden visar. Tralningarna har, av budgettekniska skal, utforts under
max 20 veckor per ar. Omraden som misstanks innehalla rovfisk undviks. Vid hogre
vattentemperaturerer (~23° C) avbryts tralningarna. Detta pa grund av att rovfisk som hamnat i
tralen verkar ha svarare att aterhamta sig vid hoga vattentemperaturer.

All fisk som hamnar i trdlen sorteras, rovfiskar slapps tillbaka sa fort som majligt. Rovfisk som
verkar medtagen laggs i vattenfyllda baljor, for aterhamtning, innan de slapps tillbaka. Ovrig fisk
hamnar i lastutrymmet.

Foto 11.1: Sortering av tralfangst. Foto: Richard Nilsson
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For att minska effekterna pa bottenstrukturer och grumling vid fiske med bottentral har Jimmy
Lindahl (arbetsledare i ABG!) och Tommy Ekman (skeppare vid ABG!) utarbetat en konstruktion
som gor att tralen rullar lattare fram pa botten. Kéttingar (tyngder) har bytts ut till hjul och rullstallen
i trlens bottenteln (underkant) har forsetts med storre kulor.

Inga vetenskapliga tester har utforts, men det visuella intrycket (fran bat bakom tralen) ar att
grumlingen ar mindre. Aven jamforelser av ekolodsbilder tagna éver ett omrade som tralats med
bade konventionell bottentral och med modifierad bottentral antyder att paverkan pa bottnarna
minskar. Dar det tralats modifierat syns endast "hjulspar” i sedimentet, medan dar den
konventionella tralen dragits mer paminner om sparen efter en harv. Risken att bottentelnen graver
ned sig i sedimenten minskar, och darmed ocksa att fosfor frigors fran sedimenten.

Under vissa perioder samlas braxnarna i stora stim i frivattnet ovanfor djuphalornaDa vi inte har
haft mojlighet att stalla vilket djup tralen gar pa, har vi inte vagat riskera att tappa ner tralen pa
bottnen, dar gésen oftast befinner sig.

Under vintern 2013 inforskaffades darfor utrustning for att kunna se, var i vattenpelaren tralen
befinner sig samt hur den 6ppnar sig. Utrustningen bestar av gammal teknik (ekolod) som anvands
pa ett nytt satt. | skrivande stund pagar fortfarande tester.

Under ABG! har mojligheten att anvanda framatseende ekolod diskuterats. Lod som kan upptéacka
fiskstim pa langa avstand; samma typ som anvands av yrkesfisket i havet. Tyvarr kunde
tillverkaren inte garantera att dessa fungerade som avsett i grunt sétvatten, men potentialen finns.

Plus: Potential att fanga stora mangder fisk (kg). Latt att hantera fangst och sortering. Skonsamt
mot fisken, om ratt utfort.

Minus: Felanvandning kan orsaka skada pa rovfiskbestandet. Kan orsaka grumling och skador pa
bottenstrukturer. Kraver personal som kan hantera tralfiske. God kdnnedom om bottenstruktur &r
att foredra. Dyrt.

Notdragning

Noten &r ett aktivt fiskeredskap. Den bestar av ett finknutet nat med en strut pa mitten. Redskapet
laggs ut bakom ett fiskstim, darefter drar man noten in mot land. Armarna stracker sig fran ytan till
botten och stanger in fisken som till slut hamnar i struten. Notera att det finns andra sorters notar
ocksa.

Projektet har haft tillgang till en egendesignad not, 30 m lang, med en maskstorlek av 6 mm. Med
denna har fisket riktats efter arsyngel. Fisket sker framst tidig vinter och tidig var. Perioder da
enorma mangder yngel samlas i skyddade vikar och i dars in- och utlopp.
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Foto 11.2: David Karlsson och Jimmy Lindahl drar not. Foto: Richard Nilsson.

Under ABG! har aven fiske efter storre fisk med betydligt stérre (800 m) not provats. Detta far dock
tyvarr raknas som ett misslyckat forsok. Pa grund av olampliga bottenférhallanden trasades
hundratals meter av noten sdnder mot stock eller sten. Nar val notdragningen kunde genomforas
sa uteblev de stora fangsterna. Noteras bor dock att om notfisket skett vid annan tidpunk och plats,
kunde mycket val slutresultatet blivit lyckat, metoden bér darfor fortfarande beaktas.

En variant pa not ar snérpvad eller ringnot. Har stinger man av vattnet i en cirkel. Darefter dras
bottentelnen (underkanten) ihop s att en sack bildas. Dessa kan vara upp till 2 000 meter langa.
Denna fiskemetod har inte provats i Ringsjon pa grund av att risken for bifangster ar for stor. Vi har
bedomt att sorteringen skulle ta for lang tid och att rovfiskarna darmed far en kraftigt minskad
chans att dverleva behandlingen.

Plus:Medger riktat fiske efter planktonatande yngel. Har potential att fAnga stora mangder fiskar.
Fangsten (yngel) kan med fordel anvandas som helfoder i exv. storkprojektet.

Minus: Kraver bottnar som ar slata. Tungt! Bara effektivt under nagra veckor/dagar, da fisken
stimmar (yngelfiske). Svart att hinna sortera fangsten nar det ror sig om stora mangder.

Bottengarn

Ett bottengarn fiskar passivt. Fisken leds av en natarm, oftast anda fran strandkanten, ut i en
fangstgard. Natarmen stanger av fran botten till yta. Langden pa armen kan variera fran 30-50
meter upp till hundratals meter. Palar eller bojar anvands for att halla armen uppe. | bakre anden
av fangstgarden samlas fisken i en strut. Denna vittjas. Flera bottengarn kan sammankopplas.

Projektet har inte forfogat 6ver egna bottengarn. De bottengarn som anvants tillhor Ringsjons ena
yrkesfiskare. Som mest har 22 bottengarn fiskat samtidigt. Merparten av garnen ar monterade pa
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fasta platser, samma varje ar. Ett fatal garn var av nyare modell och ar mobila. De sattes upp, av
yrkesfiskaren, dar de vantades fanga mest fisk (al, gos).

Foto 11.3: Anders Palsson och Jimmy Lindahl tommer bottengarn i vastra Ringsjon. Foto:Richard
Nilsson.

De aldre bottengarnen har snedstéllda maskor (fiskenéatsliknande). Dessa medfdr en 6kad risk for
att bifangster fastnar i natet istallet for att bli aterutsatta vid vittjning. De nyare mobila bottengarnen
ar forsedda med fyrkantsmaskor (tennisnatsliknande). Dessa maskor reducerar dodligheten for
bifangster.

Under ABG! har fangsterna fran bottengarnen inte varit sa stora. Detta pa grund av att inga av
bottengarnens placeringar har optimerats for att fanga vitfisk. Under biomanipulationsperioden
2005-2007 fangades dock ganska mycket vitfisk i bottengarnen. Detta beror sannolikt till stor del
pa att det da helt enkelt fanns extremt mycket fisk i sjon.

Plus: Mobila bottengarn ger majligt att stanga av in- och utfarter till och fran fiskens lekplatser.
Mojlighet till kontinuerligt fiske pa fodosoksplatser. Fyrkantsmaskor minskar dodligheten av
bifangster i garnen.

Minus: Arbetskravande, svart/tidskravande att hantera fangst och sortering. Snedstallda maskor
okar dodligheten av bifangster i garnen. Fisk kan bli kvar inne i bottengarnet under langa perioder
och kan skadas genom att de stryker sig mot natet.

Ryssjor

En ryssja ar ett passivt redskap som stanger in fisken i en avsmalnande tub. | bérjan av ryssjan
finns en ledarm, ett 2-3 meter langt nat, som leder fisk in genom ryssjans 6ppning. Redskapet ar
uppbyggt av ringar eller bagar som ar kladda med nat. Ryssjan delas av i segment, med en ingang
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i varje segment. Ingangarna till segmenten fungerar som en backventil, fisken leds till det bakre
segmentet som utgor fangstrum. Denna del vittjas.

Inom projektet har en specialryssja utvecklats, langre armar och grévre utférande for att kunna
halla mer fisk an en konventionell ryssa. Tanken &r att utnyttja denna ryssja i samband med
braxnarnas lek och i anslutning till bottengarnen. Teorin &r att under leken vander braxnarna mot
land nar de stoter pa ett hinder (Bottengarnet anvands som en extra lang ledarm).

Foto 11.4: Jimmy Lindahl inspekterar en linje med ryssjor. Foto: Richard Nilsson.

| ABG! har ryssjor anvants uteslutande under braxnarnas lekperioder. Ryssjorna placerades pa
kanda lekplatser. Bade enskilda ryssjor och kedjekopplingar har anvants. Kedjekopplingar
mojliggor avstangning av in- och utfart till lekplatserna.

Plus: Punktmarkering pa lekplatser. Majligt att ringa in lekplatser. Sma bifangster som &r latta att
aterutsatta, relativt oskadda.

Minus: Arbetskravande. Kraver stor kAnnedom om hur fisken rér och befinner sig.
Svart/tidskravande att ta hand om fangst.

Nat

Natfisket inom ABG! har uteslutande genomforts av yrkesfiskaren. Naten som anvants ar, i forsta
hand, anpassade for att fanga rovfisk. Dock har bifangsterna, i form av vitfisk, ocksa tagits upp.
Plus: Kan anvandas for att punktmarkera lekplatser och fédosoksplatser.

Minus: Arbetskravande. Stor risk for bifangster av rovfisk; stor risk for hog dodlighet och skador for
bifangst. Risk att fanga simfagel/rovfagel. Naten kan bli mattade och fiskar da daligt.
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Hur anvands uppfangad fisk?

Fisken som fangas ar en resurs som ska tas till vara pa basta satt. | planeringen infor ett
biomanipulationsprojekt skall man, pa ett tidigt stadium, ta hojd for hur fangsten ska tas om hand.
Ratt planerat och hanterat kan fangsten, i basta fall, utgéra en inkomst som kan aterinvesteras i
projektet och minska omkostnaderna for finansiarerna. | samsta fall kan man istéllet fa en hog
kostnad for bortforsling och deponering | ABG! har vi fortsatt pa ett avtal fran tidigare
biomanipulationsprojekt. Fisken har gatt till en djurfoderproducent. Detta har inte genererat nagon
inkomst, men vi har heller inte haft ndgon kostnad for bortforsling. Vi har ocksé forsett djurparker,
bade i Sverige och i Danmark med farsk fisk till brasilianska jatteuttrar, svenska grasélar och uttrar
med mera. Inte langt fran Ringsjon finns ocksa ett projekt som arbetar med aterintroduktion av vit
stork till den svenska faunan. De har uppskattat att kunna ta del av vara fangster. Framforallt galler
det notfangade arsyngel som har gatt till matning av storkungarna.

Ett annat anvandningsomrade for fangsten ar biogasproduktion. Finns det lokala producenter, bor
man ta kontakt med dessa for att héra om det finns intresse.

Andra mdjliga anvandningsomraden: Kréaftbetesforsaljning, hund- och kattmatsproduktion.

Livsmedel

| den basta av varldar 6nskas att fangsten, i alla fall till viss del, kan anvandas som livsmedel. |
dagens samhalle ses tyvarr mort och braxen inte som matfisk. Gar vi lite langre tillbaka i tiden ser
det dock annorlunda ut. Da anvandes alla fiskarter for konsumtion. Ett exempel ar att istéllet for
surstromming kunde man goéra surmort. Vidgar man ocksa vyerna och ser utanfor Sveriges och
Danmarks granser ser det ocksa annorlunda ut. | Europas 0Ostligare delar ater man garna vitfisk,
framforallt braxen och karp.

Historiskt har braxen fran Ringsjon setts som en delikatess. Yrkesfiskarna, det fanns flera, hade ett
sigill som anvandes for att stampla braxnarna. Detta for att man skulle veta att det var just en
Ringsjobraxen.

| och med 6vergodningsproblematiken sa har fiskarnas medelvikt rasat och darmed aven véardet
som matfisk. Biomanipulationsprojektet har nu medfort en kraftigt 6kad medelvikt och Ringsjons
braxnar ar pa god vag tillbaka till fornstora dagar (se foljande kapitel samt rapporter i Bilaga 2).
Fiskforséaljare pratar om att aterinféra Ringsjons "gamla signum, att det ater ligger stor
ringsjobraxen i fiskdisken.

Med tanke pa alens hotade existens, sa foreslar vi
att man byter julbordets rokade al mot en rokad
braxen. Inte nog med att den ar minst lika god,
man gor en viktig miljogarning ocksa!

Tyvarr ar det inte latt att fa ut fisken till
konsumenterna. Om man vill anvanda fangsten
som livsmedel maste det till ett helt annat upplagg
an om den ska bli djurfoder.

Foto 11.5: Snittar med braxrora. Foto Per Nystrom.
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Livsmedelslagstiftningen kraver en obruten kylkedja. Nagot som vi tyvarr inte har haft méjlighet att
uppna i vart projekt. Men, om detta ingar i planeringen i ett tidigt stadium sa bor det kunna fungera.
| alla fall bor man kunna ta en viss del av fangsten till livsmedel. Det ar heller inte omgjligt att en
intresserad fiskproducent har resurserna for kylning av fangsten. Notera dock att i borjan av en
biomanipulation sa kan fiskarnas medelvikt vara lag. Det innebar att fisken eventuellt inte haller
den kvalitet som &r 6nskvard ur konsumtionsperspektiv.

Haveri
Hur man an planerar sa ar risken stor att det forr eller senare hander nagot som gar utanfor
ramarna. | ABG! har fangsten mellanlagrats i en fryscontainer och hamtats ungefar en gang i
veckan. Vid ett par tillfallen har problem uppstatt och fryscontainern har fungerat som ett
varmeskap. Det tar inte sa lang tid for fisk att bli otjanlig, i 50° C. Forsok alltsa att ha med en
backup-plan for hantering av otjanlig fangst. :

Markningsforsoket

Vara kunskaper om fiskarnas rérelser i sjon var valdigt
sma. For att kunna fiska mer effektivt utforde vi darfor
ett markningsprojekt. Cirka 3000 fiskar forsags med en
sa kallad Floy tag, en plasttub med tryckt serienummer
och kontaktuppgifter.

Fiskarna fangades med tral och bottengarn. Datum,
fangstplats och -redskap, art och langd noterades
tillsammans med taggens serienummer. Darefter
slapptes fiskarna tillbaka i sjon. Fordelningen mellan
markta arter var braxen 72 %, gos 22 % och gadda 6
%. For vart fiske var braxnarna av storst intresse. Men,
vi markte &ven rovfisk for att kunna visa att rovfiskarna
vi far i trélen verkligen inte tar skada av hanteringen.
Vilket har anvants som argument mot

biomanipulationen, men som egentligen inte har kunnat [ lEo
FE Foto 11.6: Matning av mérkt gos. Foto: Per
testas tidigare. Nystrom.

For att fa in data pa aterfangade fiskar gick vi ut med information om projektet till allmanheten. En
hemsida skapades for att underlatta inrapporteringen. Tanken var att sportfiskaren, med hjalp av
sin mobiltelefon och internetuppkoppling, direkt skulle kunna rapportera fangsten och samtidigt
klicka in fangstplatsen pa en karta. Dessutom fangade vi sjélva fisk i vara tralar och ryssjor samt i
yrkesfiskarens nat och bottengarn.

Till var hjalp hade vi en mastersstudent fran Lunds Universitet, Liselott Nilsson. Liselott anvande
vart markningsprojekt i sitt examensarbete. Resultaten finns redovisade i foljande kapitel och
framover i Liselotts kommande examesarbete. Resultaten visar bland annat att fiskmigration sker
mellan Ringsjoarna och nar det galler gosen sa verkar de fiskar som flyttar sig mellan Ostra och
Vastra Ringsjon fa 6kad tillvaxt jamfort med fisk som inte migrerat.
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Kapitel 12: Biomanipulering - uttag och
paverkan pa fisksamhallena

Av Per Nystrom, Algae Be Gone!

Fore och efter

Den andra omgangen av biomanipuleringen av Ringsjon pabodrjades varen 2005, da var
sommarsiktdjupet daligt, algblomningarna intensiva under sommarhalvaret, och fisksamhallet
dominerat av vitfisk, som dessutom var i dalig kondition. For att kunna dra slutsatser om
biomanipuleringens effekter pa fisksamhallena gjordes flera undersokningar fore
biomanipuleringen (och aven av andra organismer, se kapitel 13). Eftersom Ringsjon ar en viktig
sjo for saval fritids- som yrkesfiske har det varit nédvandigt med studier av fisksamhallena for att
kunna visa vilken effekt vi har av tralningen. Malsattningen vid biomanipuleringen (se Kapitel 1) har
varit att dels ta upp stora mangder vitfisk men dels att gynna abborren. | samband med detta har
foljande fragor varit sarskilt viktiga att fa svar pa i samband med biomanipuleringen:

e Hur manga procent av det totala vitfiskbestandet tar vi upp (minst 80 % ar malet)?
e Okar antalet storre (> 10 cm) abborrar som forvantat (minst med 20 %)?
e Forbattras tillvaxten och konditionen pa fisken?

For att kunna far svar pa fragorna har flera olika prover tagits och undersokningar genomforts. For
att fa en uppfattning om fisksamhallenas sammansattning, storleksférdelning och de individuella
fiskarnas kondition har data samlats in i samband med standardiserade provfisken med néat. Detta
har gjorts saval fore, under och i slutet av biomanipuleringen. Provfiskenaten ar selektiva och arter
som braxen och gadda fangas valdigt sallan i naten (i Ringsjon). Darfor har dven braxen samlats in
i samband med sjalva biomanipuleringen (tralning). Fér braxen och mért har fjall och otoliter
samlats in fore och i slutet av biomanipuleringen. Detta har majliggjort aldersbestamning av fisken
och tillvaxtanalyser.

For att kunna bestamma populationsstorleken av vitfisk i sjon, och samtidigt bedéma hur effektiv
tralningen varit, ger fangster i provfiskenat inte tillrackligt underlag, inte minst pa grund av att
braxen sallan fangas. En alternativ metod ar att noggrant dokumentera hur mycket vitfisk som
fangas vid varje traldrag och under en kort period relatera fangsten per traldrag i forhallande till
den totala fangsten under en period. Om fisket &ar den viktigaste dodlighetsfaktorn for vitfisken, bor
darfor fAngsterna minska succesivt (linjart) under sasongen. Metoden kallas Leslie - metoden och
med hjélp av den kan man da med hjélp av linjens ekvation berékna hur mycket fisk som finns
kvar.

Berakning av fiskeuttaget och bestandsstorleken

Nedan sker en kortfattad redogorelse for resultaten, en mer ingdende analys finns i Bilaga 1.
Under perioden 2005 till 2013 var den totala mangden vitfisk som fangades i Ringsjon ca 720 ton.
Fangsterna per dag i trdlen var stora nar man bérjade, for att sedan minska succesivt (figur 12.1).
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Figur 12.1: Fangst av vitfisk per dag i samband med tralning i Ringsjon under
perioden 2005-2013.

Hur manga procent av vitfisken fangades under perioden? Vi har ett linjart negativt samband
mellan fangsten per trdldag och den ackumulerade fangsten under flera sasonger i Vastra
Ringsjon (varen 2005 finns redovisad i figur 12.2), data fran Ostra Ringsjon finns inte for alla ar.
Med hjalp av Leslie-metoden kan vi se att den berdknade populationssorleken av fangstbar vitfisk i
Vastra Ringsjon beréknades till ca 230 kg per hektar (sjoyta; 1484 Ha) nér biomanipuleringen
startade varen 2005, for att sedan minska succesivt till i genomsnitt ca 30 kg per Ha (figur 12.3).
Detta motsvarar en minskning pa ca 85 % de foljande aren. Siffrorna ar inom det intervall man
finner i typiska Svenska sjoar, dar biomassan (av all fisk) ofta ligger kring 60 kg/Ha, men i eutrofa
sjoar kan den vara mer &n 300 kg/Ha.

Var 2005, Vastra
= 3500 y = -0,006x + 2017,3
& R? = 0,0554
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£ 2500 o ot o ° oo
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Figur 12.2: Fangst av vitfisk per tralningstillfalle i Vastra Ringsjon nar
biomanipuleringen startade, varen 2005, i férhallande till den ackumulerade fangsten.
Med hjalp av linjens ekvation kan den totala biomassan av vitfisk uppskattas (y=0).
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Figur 12.3: Beraknad mangd vitfisk i Vastra Ringsjon med hjélp av Leslie-metoden.

Effekter pa artsammansattning, kondition och tillvaxt

Nedan sker en kortfattad redogorelse for resultaten, en mer ingdende analys finns i Bilaga 2.
Resultaten fran provfisken i Vastra Ringsjon visar att med undantag fran provfisket ar 2007 har
mangden stor abborre 6kat, i genomsnitt med 25 % sedan perioden fore biomanipuleringen
startade ar 2005, allt i linje med malséttningen (figur 12.4).

Abborre storre an 10 cm, Vastra

14

N B O ®©
!

Antal abborrar per nat

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ar for provfiske (24 nat)

Figur 12.4: Antal stérre abborrar fAngade i provfiskenat i Vastra Ringsjon. Gra stapel visar nar
biomanipuleringen startade.
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Vi har liknande monster nar det galler gos, som ocksa okat i Vastra Ringsjon. Om vi aven tittar pa
Ostra Ringsjon verkar bilden vara nagot annorlunda, vi ser inga storre forandringar dar. Detta kan
ha flera orsaker, men fisketrycket ar storre i Ostra Ringsjon och data pa saval yrkes- som
fritidsfiske behovs for att kunna forsta detta monster pa ett béattre séatt (se mer utforlig diskussion i
Bilaga 2).

Fiskens storleksfordelning och kondition har paverkats i Ringsjoarna sedan biomanipuleringen
startade. De viktigaste resultaten ar:

e Okad mangd stor gos

e Stbrre mortar och braxnar

e Battre kondition pa de flesta fiskarter

o Okad tillvaxt hos mort och braxen (ej matt for andra arter, &ldersdata saknas)

Det som bor noteras ar att vi ater fatt stor braxen i Ringsjon, som dessutom &r i god kondition
jamfort med tidigare ar (figur 12.5). Aldersanalyserna visade att vi har braxen i sjon som &ar minst
30 ar gammal!
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Figur 12.5: Alder p& braxen i Ringsjon fére och efter biomanipuleringen startade &r 2005. Analyserna &r
gjorda pa fjall p& de mindre braxnarna och pé otoliter pa de storre. Analyserna &r gjorda av Lansstyrelsen
Skane samt SLU Aqua.

Sammanfattningsvis verkar biomanipuleringen i Ringsjon haft dnskad effekt pa fisksamhallena.
Aven om en stor mangd vitfisk tagits bort (potentiell bytesfisk for rovfisken), har det 6kade
siktdjupet och den minskade konkurrensen under yngelstadierna uppenbarligen haft positiva
effekter pa saval rovfisk som vitfisk. Detta kan ocksa kopplas till 6kningar av bade bottenfauna,
stora djurplankton och makrofyter (se Kapitel 13).
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Kapitel 13: Biomanipulering - effekter pa
ekosystemniva

Av Mattias Ekvall & Lars-Anders Hansson, Lunds Universitet

Cyanobakterier och deras gifter

Den totala mangden vaxtplankton i Vastra Ringsjon under sommarmanaderna (juni-september) har
inte forandrats markbart under perioden 2000-2012 utan har hallit en relativt konstant niva omkring
12 mg/L (figur 13.1). Detta kan verka konstigt eftersom biomanipulering startats 2005- men man
ska ha i atanke att Ringsjon ar en eutrof sjo med relativt hoga fosforvarden vilket troligen
uppratthaller den hoga algtillvaxten generellt. En grupp av vaxtplankton som ar av specifikt intresse
vid en biomanipulation & mangden blagronalger, sa kallade cyanobakterier. Anledningen till att
denna grupp ar av speciellt intresse ar att manga arter inom denna grupp har formagan att
producera olika typer av alggifter som kan vara skadliga for saval djur som manniskor. Ett av
dessa gifter heter microcystin, som ar ett mycket starkt gift som kan framkalla krakningar och
diarré hos manniskor som rakar fa i sig stérre mangder vatten under en simtur. | dagslaget finns
det inga riktlinjer for hur mycket microcystin det far finnas i ravattenvatten innan det utgor en risk
for allmanheten, men daremot har varldshalsoorganisationen (WHO) satt ett provisoriskt riktvarde
att mangden microcystin inte bér dverstiga 1 pg/L i processat dricksvatten® (mer information om
algerna finns i Kapitel 1).

Mangden cyanobakterier har minskat kraftigt i Vastra Ringsjon sedan ar 2000 da de i medeltal for
perioden juni-september utgjorde 81 % av den totala vaxtplanktonbiomassan i sjon under
sommaren jamfort med 33 % ar 2012 (figur 13.2.). Mangden microcystin i Vastra Ringsjon har
matts kontinuerligt sedan ar 2004. Matningarna goérs med sa kallad ELISA-analys och innan dessa
matningar genomfdrs bereds provet genom upprepade upptiningar och frysningar samt
ultrasonicering for att pa sa vis ta sonder alla celler. Detta gor att man mater totalhalten av
microcystin i vattnet, inklusive det som finns inuti cellerna. Detta aterspeglar da den totala
koncentrationen man skulle exponeras for i sjon om man till exempel skulle fa en kallsup, men inte
den méangd som skulle finnas i dricksvatten dar alger filtrerats bort och vattnet renats, dvs. att
koncentrationerna utanfor cellerna (extracellulara koncentrationer) ar oftast betydligt lagre an
koncentrationerna i algcellerna.

Om man ser till hela sommarperioden sa har totalhalterna microcystin inte forandrats méarkbart
under perioden 2000-2012 (figur 13.3). Delar man daremot upp matningarna pa respektive manad
visar det sig att mangden microcystin minskat ndgot under tidig sommar (juni) medan halterna av
microcystin 6vriga manader (juli-september) har forblivit mer eller mindre oférandrade aven om
variationen mellan olika ar ar valdigt stor - med vissa ar med laga halter under stora delar av
sommaren och andra med hogre halter. Den minskande méngden microcystiner i juni visar dock

® Kalla: Livsmedelsverket (2014). Link
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att perioden av giftiga algblomningar i Ringsjon borjar senare pa sasongen efter att
biomanipuleringen pabarijats.

Slutsatsen blir alltsa att &ven om cyanobakterierna fortfarande producerar microcystin sa ar
perioden som vattnet ar giftigt kortare, vilket ar mycket lovande for framtiden.
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Figur 13.1: Medelbiomassa vaxtplankton for Vastra Ringsjon under juni-
september. Ar med biomanipulering 2005-.
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Figur 13.2: Andel av den totala biomassan vaxtplankton som utgors av
cyanobakterier. Avser andelen av medelbiomassan under juni-september
respektive &r. Ar med biomanipulering 2005-.
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Figur 13.3: Medelkoncentration av algtoxinet microcystin under perioden juni-september
for respektive &r (staplar) och dess trend 6ver tid (linje). Ar med biomanipulering 2005-.

Djurplankton

Djurplankton &r en viktig lank i akvatiska system da de for energin fran primarproducenterna
(algerna) upp till hogre trofiska nivaer (t.ex. fisk). Ett av de ultimata malen med utfiskning ar att
introducera en trofisk kaskad da man genom att minska mangden planktivor fisk minskar
predationstrycket pa djurplanktonen sa att de kan komma att 6ka i antal. Den 6kande mangden
djurplankton 6kar i sin tur betningstrycket pa de vaxtplankton som finns i sjon och vattnet blir
klarare.

Djurplanktonen i Vastra Ringsjon har 6vervakats kontinuerligt sedan ar 2000 och om man ser till
medelbiomassan under sommaren (juni-september) kan man se en svagt 6kande trend i
totalbiomassan djurplankton sedan ar 2000. Generellt ligger majoriteten av aren med
biomanipulation (2005-2012) pa en nagot hogre niva an aren fore biomanipulationen (2000-2004,
med undantag for &r 2001 som hade en relativt hdg medelbiomassa) (figur 13.4).
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Forutom att 6ka den absoluta mangden djurplankton har en biomanipulering ocksa som mal att
forsoka Oka den relativa mangden av stora effektiva betare sasom olika arter av vattenloppor
(Daphnia). Daphnier tillhér ordningen hinnkraftor (Cladocera) och anses vara nagra av de mest
effektiva betarna i djurplanktonsamhaéllet da de ar generalister som pa ett effektivt satt filtrerar
algerna i vattnet. Problemet ar dock att i och med att daphnier ar relativt stora och langsamma
simmare, ar de valdigt utsatta for predation fran fisk. Daphnier forekommer darfor ofta i sma
mangder i sjoar med mycket planktonatande fisk, da de ersatts av mindre effektiva betare. | borjan
av 2000-talet utgjorde daphnier omkring 30 % av den totala biomassan av djurplankton i sjon
under juni-september men dess bidrag till den totala biomassan var under denna period i en
nedatgaende trend med minskad andel daphnier i sjon under aren strax fére biomanipulationens
start &r 2005 (figur 13.5). Aven om andelen daphnier i dagslaget inte natt tillbaka till de nivaer man
uppmatte i borjan av 2000-talet sa har biomanipulationen i Ringsjon vant den nedatgaende
trenden. Trotts att antalet daphnier varierar mycket fran ar till ar ser man tydligt att de aterigen
utgdr en 6kande del av den totala uppmatta biomassan djurplankton i sjon (figur 13.5). Delas detta
upp ytterligare till att innefatta 6kningen pa manadsbasis visar det sig att denna 6kningen som ses
under sasongen drivs av att andelen Daphnia 6kat valdigt kraftigt under senvaren/férsommaren.

Generellt visar djurplanktondata fran sjon att det gar i ratt riktning med tendenser till 6kad
totalbiomassa och att man &r pa vag mot ett mer effektivt betarsamhalle med ett 6kat inslag av
stdrre vattenloppor i sjon. Det visar ocksa att férandringarna gar relativt sakta men att man med
fortsatt arbete med biomanipulering ndrmar sig en forbattrad vattenkvalitet.
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Vattenvaxter (makrofyter) har en viktig roll i sjons ekosystem genom att binda upp néring och
konkurrerar darmed om t.ex. fosfor och kvve med vaxtplankton. Mangden vattenvaxter i Ringsjon
har undersokts sedan ar 1992 langs 72 referenslinjer (transekter, for mer information se Bilaga 3).
Vid dessa referenslinjer har man tittat pa vilka arter av vaxter som forekommer, samt hur
bottensubstratet ser ut vid de olika platserna. Att 6ka mangden véaxter i sjon ar ett viktigt mal med
biomanipulering da dessa, vilket tidigare namnts, konkurrerar med vaxtplanktonen om naringen i
sjon och i och med det kan hjalpa till att halla sjon i ett klarvattenlage. Forutom att konkurrera med
vaxtplanktonen utgor ocksa vattenvaxterna ett skydd for djurplankton undan planktonatande fisk.

Nagra ar efter den forsta biomanipulationen i Ringsjon avslutades forsamrades ater siktdjupet i
sjon (vilket hade 6kat med férsta biomanipulationen under 1980-1990 talet, se Kapitel 1) och i och
med det forsamrades aterigen ljusklimatet vilket ledde till en tillbakagang i mangden vaxter i sjon.
Ar 2004, &ret innan den nuvarande biomanipulationen pabdrjades i Ringsjon, hade enbart 25 %
utav de 72 referenslinjerna i sjon vattenvaxter. | takt med att sjén har biomanipulerats har andelen
referenslinjer med vaxter okat i en relativt langsam takt men ar 2013 skedde en markant 6kning i
makrofytforekomst da hela 58 % av de besdkta referenslinjerna visade sig ha vaxter (figur 13.6). |
samband med att andelen referenslinjer med vaxter har tkat har &ven antalet arter som
forekommer i sjon okat (figur 13.7). Ar 2004 kunde man enbart aterfinna 6 arter av vattenvéxter pa
de 72 undersokta platserna medan man efter ett antal ar med biomanipulation, ar 2012 och 2013,
kunde identifiera 15 respektive 14 olika arter av vattenvéxter i sjon (tabell 13.1).
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Figur 13.6: Andel referenslinjer (av 72 undersokta) som har vegetation i
Ringsjéarna. Ar med biomanipulering 1988-1992 samt 2005-.
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Figur 13.7: Antalet arter av véaxter som aterfunnits langst referenslinjerna (72 st) vid
undersokningarna under respektive ar. Ar med biomanipulering 1988-1992 samt 2005-.
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Utover att undersoka vilka arter av vaxter som finns langst de olika referenslinjerna har &ven
bottensubstratet undersokts och klassificerats till en av tre vanligt forekommande typer; 1)
lerigt/mjukt, 2) fast/sandigt eller 3) stenigt. Vilken typ av substrat som finns pa de olika
referenslinjerna ar av stor vikt da manga véaxter ar i behov av att satta rétter for att kunna halla sig
kvar pa en plats och for att ta upp naring fran sedimentet. Delar man upp referenslinjerna i sjon till
referenslinjer med och utan véaxter baserat pa vilket bottensubstrat de har visar det sig att
majoriteten av referenslinjerna med leriga/mjuka och fasta/sandiga bottnar ar bevuxna medan de
steniga till stor utstrackning saknar vaxtlighet (figur 13.8), troligen pga. att vaxterna inte kan halla
sig kvar pa dessa platser. Mer information om Ringsjons vegetation finns att lasa i Bilaga 3.
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Tabell 13.1: Forekomst av vattenvaxter i Ringsjon 1992-2013. Numret vid respektive ar visar antalet transekter dar de olika arterna aterfanns.

Art / antal transekter med arten 1992 1993 1996 2001 2002 2004 2006 2009 2012 2013
Axslinga (Myriophyllum spicatum) 14 3 10 14 13 7 10 8 4 13
Alnate (Potamogeton perfoliatus) 17 10 14 25 22 17 21 24 13 31
Krusnate (Potamogeton crispus) 21 14 29 0 0 3 4 0 1 0
Borstnate (Stuckenia pectinata) 14 10 13 14 3 7 10 8 6 0
Grovnate (Potamogeton lucens) 6 3 7 3 1 0 1 1 2 19
Vattenpest (Elodea canadensis) 3 0 3 0 0 1 0 3 7 1
Gropnate (Potamogeton berchtoldii) 0 0 0 0 0 0 0 1 2 10
Tradnate (Stuckenia filiformis) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Hostlanke (Callitriche hermaphroditica) 0 0 0 0 0 0 0 3 5 3
Korsandmat (Lemna trisulca) 0 0 0 0 0 0 0 4 2 3
Nalsav (Eleocharis acicularis) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5
Borststrafse (Chara aspera) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Stor nackmossa (Fontinalis antipyretica) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Strandpryl (Plantago uniflora) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Grasnate (Potamogeton gramineus) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Vattenméja (Ranunculus aquatilis) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Vattenbladdra (Utricularia vulgaris) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Trubbnate (Potamogetaon obtusifolius) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Harnate (Ruppia rostellata) 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Strandranuncel (Ranunculus reptans) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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Bottenfauna

Pa bottnen av sjoar lever ett stort antal smadjur, som har stor betydelse fér nedbrytning och som
mat at faglar och fiskar. Dessa bottendjur &r sma ryggradslosa djur och innefattar allt frdn sma
vattenlevande maskar till insektslarver. Bottendjuren i Ringsjéarna har undersokts med jamna
mellanrum sedan starten av biomanipuleringen ar 2005. Da olika typer av bottenlevande
organismer lever pa olika djup — bland annat beroende pa att deras foda ar knuten till ett visst djup
— gors dessa undersokningar pa fem olika djup i sjon, fran 1-5 m djup.

Antalet djur som aterfinns i sjon ar generellt sett storst pa de grunda partierna och avtar sedan
successivt med djupet (figur 13.9). En av anledningarna till detta ar att det oftast finns ett storre
utbud av olika typer av habitat pa grunda omraden jamfort med djupare. Pa grundare omraden
aterfinns allt fran sten, vaxter, sand och fallna trad och I6v medan de djupare omradena ofta &ar
dominerade av lera och dy. Dessa strukturer pa grundare omraden utgor ocksa skydd och erbjuder
gomstallen fran fisk och andra predatorer. Sedan biomanipuleringens start ar 2005 har antalet djur
Okat pa alla djup i sjon (figur 13.9). Anledningen till den markanta 6kningen pa 1m djup ar 2013
jamfort med andra djup ar att ett stort antal av den invaderande arten Nyzeelandsk tusensnéacka
(Potamopyrgus antipodarum) aterfanns i sjon vid denna tidpunkt. Detta ar en liten snacka (nagra
mm) som verkar vara pa uppgaende i Ringsjoarna da den inte alls aterfanns under de forsta
undersokningsaren sedan 6kat stadigt i forekomst. Ar 2011 hittades 17 stycken utav denna snacka
per m? p& 1m djup, 2012 &terfanns 23 stycken per m? och 2013 hela 1126 individer per m?.
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Figur 13.9: Totalt antal individer av bottenlevande djur som aterfunnits per m* p& 1-5 m djup i Ringsjoarna.
Den kraftiga 6kningen pa 1 m djup &r 2013 beror pa ett stort antal av den invasiva Nyzeelandska
tusensnackan (Potamopyrgus antipodarum). Generellt har det varit ett 6kande antal bottenlevande djur pa alla
diuo sedan biomanipulationens start r 2005.

Forutom att antalet individer som aterfinns pa respektive djup dkat sd har ocksa antalet arter, d.v.s.
den biologiska mangfalden, tkat nagot pa de flesta undersokta djup men framforallt pa de nagot
djupare omradena (figur 13.10). Att antalet individer och arter som aterfinns okat i takt med
biomanipulationen skulle kunna vara en kombinerad effekt av béttre levnadsmiljoer (i och med
okad mangden vaxter etc. figur 13.6 och 13.7) men kan ocksa vara en foljd av att en stor mangd
bentivor fisk (fisk som ater bottenlevande djur), sdsom Braxen (Abramis brama), har blivit
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uppfiskade genom biomanipuleringen, vilket darmed minskat predationen pa bottenfaunan. Detta
visar tydligt de positiva effekter biomanipulationen haft p& de bottenlevande djuren i sjon.
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Figur 13.10: Antal taxa av bottenlevande djur som aterfinns pa mellan 1-5m djup i
Ringsjéarna. Antalet taxa har 6kat p& alla undersoka djup sedan biomanipulationens start
ar 2005 med den storsta okningen fran 3m och nerat.

Sjofagel

Ett viktigt inslag i Ringsjon ar de 1000-tals sjofaglar som varje ar rastar i sjon under sina langa
flyttningar. Runt sjon finns darfor ett flertal fageltorn som ofta lockar fagelskadare till sjon. Mangden
sjofagel som rastar i Ringsjon har réknats arligen sedan 1960-talet (med nagra fa undantag) och
man har till f6ljd av denna langa dataserie fatt en bra bild 6ver hur dessa varierar 6ver tiden och
framfor allt under biomanipulationerna.

| samband med att sjon har genomgatt biomanipuleringen har man sett en tkande trend i antalet
sjofaglar som besoker Ringsjon (figur 13.11). Framforallt har det skett en markant 6kning i
mangden rastande fagel under de senaste tva aren av den pagaende biomanipulationen.

Vetenskapliga studier har tidigare visat att antalet sjéfaglar som besoker en sjo ar stark kopplat till
sjons siktdjup och méangden vattenvaxter.’® En 6kande méngd vattenvéxter har visats gynna saval
vaxtatande som insektsatande faglar. Anledningen till att man ser en 6kande mangd insektsatande
fagel ar att manga vattenlevande insekter (bottendjur) gynnas av de miljoer som skapas bland
vattenvaxterna (se avsnittet om bottendjur). Fér Ringsjon har vi kompletta data pa bade sjofagel
och siktdjup sedan ar 1985 och satter man dessa mot varandra visar det tydligt att antalet rastande
sjofaglar ar starkt kopplat till siktdjupet i sjon (figur 13.12). Om samma analys gors med antalet

1% Hansson L.-A., Brodersen J., Chapman B. B., Ekvall M. K., Hargeby A., Hulthén K., Nicolle A., Nilsson P.A., Skov C. &
Bronmark C. (2013) A lake as a microcosm: reflections on developments in aquatic ecology. Aquatic Ecology, 47, 125-
135.
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referenslinjer med vattenvaxter istallet for siktdjup ser man en liknande trend men inte lika starkt
(statistiskt) samband vilket beror pa att det ar betydligt farre ar for vilka vi har bade vaxt och
fageldata (figur 13.12).
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Figur 13.11: Antal rastande sjofaglar (oberoende av art) under september och oktober i Ringsjéarna mellan 1968

till 2013. Notera att y-axeln inte utgér fr&n noll och att fgel inte raknats 1974-1980. Ar med biomanipulering 1988-
1992 samt 2005-.

Som slutsats kan man saga att de atgarder som gjorts i sjon i och med biomanipulationen, vilka lett
till mer vattenvéaxter, bottendjur och ett klarare vatten, aven gynnat de rastande sj6faglarna som
arligen besoker Ringsjoarna. Detta gynnar inte bara sjon som ekosystem utan ocksa andra
aktiviteter runt sjon i forma av rekreation och fagelskadning.

Slutsatser

Slutligen kan man saga att nar ovanstaende biologiska parametrar laggs samman sa tyder det
mesta pa att Ringsjon ar pa vag mot en battre vattenkvalitet. Sjon har under de senare aren fatt
farre blagronalger, storre och effektivare djurplankton och mer vattenvaxter — vilket allt tyder pa att
man ar pa vag i ratt riktning. Man kan ocksa tydligt se att férandringarna inte hander snabbt utan
det ar en succesiv forandring som leder mot en klarare sjo. Detta, tilsammans med resultaten fran
den tidigare biomanipulationen pa 1980-1990-talet, visar att det &r viktigt att man fortsatter att
biomanipulera tills man natt ett nytt stabilt lage dar sjon halls i vad som mer kan liknas vid ett
klarvattenlage, dominerat av undervattensvegetation istéllet for vaxtplankton. Férutom atgarderna i
sjon ar det ocksa av storsta vikt att minska saval den externa- som interna belastningen av
naringsamnen till sjon (fosfor och kvave), vilka annars uppratthaller en hdg algproduktion av bland
annat giftiga blagronalger. Men, med en kombination av fortsatt arbete, saval i sjon som i dess
avrinningsomrade, kan vi redan nu fastsla att Ringsjon har forbattrats betydligt som ett resultat av
atgarderna och att framtiden ser annu klarare ut.
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Figur 13.12: Relationen mellan antalet rastande sj6faglar och a) siktdjupet i Ringsjon
sedan &r 1985 och mellan b) rastande sjéfagel och siktdjup under 10 &r. Ett 6kande
siktdjup lockar fler faglar till sjon, troligen till foljd av 6kad fodotillgang bland
vattenvaxterna. Notera att axlarna inte utgar fran noll.
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Kapitel 14: Intern och extern belastning i
Ringsjon- var finns fosforn?

Av Per Nystrom, Algae Be Gone!

Intern belastning

Fran Ringsjons sediment har det under manga ar lackt ut fosfor som bidragit till att gynna algerna i
sjon, framst da blagronalger under sensommaren. Som en del i arbetet med att fa ett battre
underlag till att gora en fosforbalansen i Sjon har provtagningar av sediment genomforts under
2013. Charlotte Jargensen, Henning S. Jensen, Frede Ostergaard Andersen fran Syddansk
Universitet,Center for Sgrestaurering (CLEAR) har sammanstallt resultaten fran sedimentproverna
(som for Sjeelse finns ikluderade i Kapitel 7). Nedan redovisas ett utdrag ur deras rapport som fritt
tagits ur sitt sammanhang, och enbart redovisar resultaten for Ringsjon. Efter detta finns en kort
sammanfattning som ar min egen och dar en karta gjord i GIS visar pa en 6versikt hur det kan se
ut i Rinsgjon med avsende pa den maximala mangden rorlig fosfor som finns i sjon. Kartan ar
baserad pa de data som finns redovisade i rapporten av CLEAR.

Beregningerne i denne rapport er foretaget pa baggrund af prgvetagninger og analysearbejde
udfart af AlControl. Der blev taget uforstyrrede sedimentkerner pa 10 stationer i Ringsjon (tabel
14.1). Der blev foretaget en P-fraktionering pa kernerne, som kan bruges til at beregne stgrrelsen
af den mobile P-pulje. Denne pulje bestar af letadsorberet P, jernbundet P og non-reaktivt P
(organisk P plus pyro- og polyfosfater). | Ringsjon er opsat to beregninger. En
maksimumsberegning, der medtager hele puljen af nrP ned til 5 cm dybde i sedimentet i
beregningen af den mobile P-pulje og en minimumsberegning, som kun medtager 25 % af nrP i 0-
5 cm dybde. nrP aflejringen ser ud til at veere relativ konstant med sedimentdybden, mens
aflejringen af jernbundet P og letadsorberet P er mindre stabile.

Tabel 14.1: Stationer, dybder og arealer for Ringsjon (V = véstra, g = 6stra, S = Sétofta). Total akkumuleringsbund (hektar) = 1526.

Station Placering (UTM X/Y) Dybde (m) Dybdeinterval (m)  Areal tillhgrende stationen (hektar)

Vi 405,139/6,194,491 5,8 >4 142,6
V2 404,424/6,195,969 5 >4 89,7
V3 403,217/6,196,043 3,5 3-4 256,8
a1 410,291/6,193,671 11,4 5-16,5 52,5
@2 409,308/6,191,746 16,5 10-16,5 188,7
a3 406,672/6,192,717 6,6 5-10 229,4
@4 407,813/6,190,417 7,1 5-10 229,4
a5 409,777/6,190,380 10,5 5-10 229,4
S1 409,571/6,195,003 18,3 5-17,5 32,7
S2 408,822/6,195,566 3,6 3-5 75,0
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Fosforpuljefraktioneringen viste, at sgens vestlige del indeholdt meget lidt jernbundet P mens
sgens gvrige dele, specielt den gstlige del, havde et veesentligt indhold af jernbundet P (figur 14.1-
14.3). Sedimentet pa alle stationer indeholdt en stor pulje af nrP, som dog er relativt konstant med
dybden og det maksimale fald i koncentrationen af nrP under 5 cm dybde er 26 % (beregnet som
en middelveerdi af eendringen per cm i forhold til overfladesedimentet 0-2 cm). Det tyder altsa p3,
at omseetningen af nrP er langsom og ufuldsteendig. Vi har derfor opstillet to estimater for
starrelsen af den mobile P-pulje: Et maksimumestimat, som medregner hele puljen af nrP i de
gverste 5 cm til puljen af mobilt P og et minimumestimat, som kun medregner 25 % af nrP i de
averste 5 cm. | begge beregninger medregnes jernbundet P og let adsorberet P til en dybde pa 10
cm med undtagelse af station @1, hvor maengden i 10-20 cm ogsa medregnes. Pa dette grundlag
blev den mobile P pulje beregnet til henholdsvis 80,8 og 47,8 tons P. | situationen, hvor det
antages, at hele nrP puljen er mobil vil sgens bindingskapacitet veere overskredet bade i en vinter-
0g en sommersituation. Antages det at kun 25 % af nrP puljen er mobil vil bindingskapaciteten i en
vintersituation veere tilstreekkelig i den vestlige del af sgen, mens den stadig er overskredet i sgens
gvrige dele. | en sommersituation vil den veere overskredet i hele sgen.
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Figur 14.2: Mobilt P i sediment fra Ringsjon Jst
(g P/cms dybde/m?) for dybdeintervallerne 0-2
cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-41
cm). Puljen er opdelt i let-adsorberet uorganisk P
(iP), jernbundet iP og organisk P (sum af nrP malt
i H,O, BD og NaOH ekstraktionerne).

Figur 14.3: Mobilt P i sediment fra S&toftasjon (g
P/cms dybde/m?) for dybdeintervallerne 0-2 cm,
2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-41 cm).
Puljen er opdelt i let-adsorberet uorganisk P (iP),
jernbundet iP og organisk P (sum af nrP malt i
H,O, BD og NaOH ekstraktionerne).
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Sammanfattning

Den storsta poolen av mobilt fosfor verkar finnas pa bottnarna i Ostra Ringson (figur 14.4). Har
mynnar ocksa Horbyan som star for det storsta arliga tillskottet av externt fosfor (ca 2,3 ton av
totalt 5,6 ton ar 2012 enligt recipientkontrollen).
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Figur 14.4: Visualisering av den mobila poolen av fosfor i Ringssjons sediment baserat pa provtagningar
vintern 2013 och data presenterade av CLEAR.

Extern belastning

Enligt berékningar fran SMHI sker tillforsel av fosfor till Ringsjons vattemassa huvudsakligen via
internbelastning och via extern tillférsel via vattendrag belagna i jordbruksomraden (figur 14.5).
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Ringsjons avrinningsomrade ar forhallandevis stort med ca 40 mil vattendrag. Inom
recipientkontrollen provtas (ar 2013) sju punkter manadsvis i storre tillrinnande vattendrag
(Snogerodsbacken, Hoorsan, Kvesarumsan, Nunnasbacken och Hoérbyan = tre punkter), liksom
varje delsj6 och Ringsjons utlopp) (figur 14.6). En utmaning ar att hitta en kostnadseffektiv metod
som identifierar de storsta kallorna till fosforlackage/utslapp. Vi har anvant en kombination av flera
olika métmetoder vars resultat sedan har visualiserats i GIS (se Kapitel 4), en del av arbetet har
genomforts som examensarbete i miljovetenskap vid Lunds universitet (Anna Olsson och Anna
Pettersson, Bilagorna 4-5):

¢ Resultat av recipientkontrolimétningar

e Sorbicell for kallsparning i vattendrag med okéand status och for att hitta punkter langs det
storsta tillflodet (Horbyan)

e Grumlighetsmatningar vid hogfloden for att hitta de viktigaste omradena for transport av
partikulart bundet fosfor

e Biotopkartering av "misstankta vattendrag” och Horbyan i synnerhet

Resultaten fran Sorbicellmatningarna (ett a&rs sammanhangande matningar med start i februari
2013) visar att det finns nagra mindre tillfloden med hoga koncentrationer av fosfor, men ocksa pa
strackor i Horbyan som har hdga koncentrationer (uppstroms, figur 14.6). For att fa en dverblick
over hela avrinningsoradet gjordes en utvardering av om det &r mgjligt att istallet for dyrare
fosforanalyser anvanda grumlighetsméatningar som komplement. Det fanns samband mellan
grumlighet och totalfosfor i tva olika typer av vattendrag, det skogsdominerade Kvesasrumsan och
den jordbruksdominerade Horbyan. Bakgrundsnivan var dock lagre i Kvesarumsan. Prover togs
sedan pa grumlighet i hela Ringsjons avrinningsomrade (72 punkter). Genom att sedan i GIS
modellera hur fosforsituationen ser ut med hansyn till typen av vattendrag (skogs- eller
jordbruksdominerande markanvandning) far vi fram ett tydligt monster. Hogst koncentrationer av
fosfor har vi i omradena dominerade med jordbruksmark, och aven dar Sorbicellméatningarna
visade pa héga koncentrationer, figur 14.7).

Vidare visar matningarna i Horbyan att det finns nagra lokaler uppstréms som ocksa bidrar med
mycket fosfor (figur 14.6). Kartering och utvardering av Horbyan (viktning av olika riskfaktorer i falt
som akermark, skyddszon, ratade strackor etc) visar pa att detta delavrinningsomrade till 33 %
bestar av dkerareal men ocksa att bara 23 % av de kontrollerade punkterna langs an med aker
hade val fungerande skyddszoner (minst 10 m breda) . Sammanfattningsvis visar karteringen att i
omradena som hade en hdg fosforkoncentration enligt Sorbicellmatningarna ocksa att det finns
manga hogriskomraden, dvs mycket akermark, fa skyddszoner, ratade strackor av vattendraget
samt lera som dominerande jordart (figur 14.8). Sorbicellmatningarna verkar fungera béttre i
vattendrag som rinner till Ringsjon (mer stromt och storre) jAmfort med de som rinner till Sjeelsg (se
Kapitel 8-9 for jaAmforelse.
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Figur 14.6: Ringsjons avrinningsomrade med provpunkter for vattenkemiska provtagningar inom
miljokontrollprogrammet (manadsvisa). Resultat frdn Sorbiceller (totolfosfor) och deras pisitioner anges.
Fosforkoncentrationerna ar medelvarden for januari 2013 och ett ar framat. Bakgrundskartan visar markanvandningen
och morkare partier utgor skog (42 %) och de nagot ljusare partierna akermarken (28 %).
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Figur 14.7: Uppskattning av fosforkoncentrationer, baserat pa turbiditetsmétningar, i Ringsjons avrinningsomrade under

tva dagar i december 2013. Farggraderingarna langs vattendragen &r interpolerade utifran uppmétt predikterad
fosforkoncentration vid provpunkterna (fran Anna Petterssons examensrabete, Bilaga 4).
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Sammanfattning extern och intern belastning

Sammanfattningsvis har vi med hjalp av olika verktyg identifierat omraden som troligtvis starkt
bidrar till 6vergodningssituationen i Ringsjon, bade externa och interna kallor. Med tanke pa
transporterna av fosfor ar vidare arbeten i Horbyan sarskilt angelagna, inte minst med
atgardsarbeten uppstroms i form av skyddszoner, vatmarker och restaurering av utratade
vattendragsstrackor i omraden med jordbruksmark. Tillsynskontroller av enskilda
avloppsanlaggningar bor ocksa prioriteras och sammanvagas med annan information.
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Figur 14.8: Karta dver viktningsresultatet vid kartering av Horbyan. Flest hogriskomraden for lackage av fosfor finns
uppstroms inom stracka fem (frdn examensarbete av Anna Olsson, Bilaga 5).
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Ordbog

Species Svenska Dansk

Abramis brama Braxen Brasen

Acerina cernua Gars Hork

Alburnus alburnus Loja Loje

Carassius carassius Ruda Karusse

Cyprinus carpio Karp Skeelkarpe

Esox lucius Géadda Gedde
Gasterosteus aculeatus Storspigg Trepigget hundestejle
Leucaspius delineatus Groploja Regnlgje

Leuciscus leuciscus Stam Stremskalle
Osmerus eperlanus Nors Smelt

Pungitius pungitius Smaspigg Nipigget hundestejle
Perca fluviatilis Abborre Aborre

Rutilus rutilus Mort Skalle

Sander lucioperca Gos Sandart

Scardinius erythrophthalmus Sarv Rudskalle

Tinca tinca Sutare Suder
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Bilag 1: Biomanipulation efficiency -
evaluation of fishing efforts in Lake Ringsjon

Av loana Custelcean, Christopher Hampton, Mikael Thorn & Gustaf Ugge, Lund university, BIOR66 Water
management, 2014

Abstract

Lake Ringsjon in the south of Sweden is an example of a eutrophic lake, in which cyprinids (roach,
Rutilus rutilus, and bream, Abramis brama) have been removed by trawling in order to increase
water transparency and reduce the negative effects of eutrophication. This method is known as
biomanipulation, and the goal has been to reduce the cyprinid population by 80-90%. The purpose
of this report is to evaluate the biomanipulation measures in Lake Ringsjon, with regards to catch
efficiency, bycatches and fish migratory patterns. During the period 2005-2013, the total catch of
cyprinids decreased by 26.2%, whereas the catch per unit effort decreased by 35.9%. Cyprinid
biomass density could be estimated for the western basin of Lake Ringsjon, and was determined to
have decreased by 69.6% in 2012, from 227 kg/Ha to 69.2 kg/Ha. The decrease in biomass
density was not estimated for the eastern basin, but was believed to be lower than in the western
basin. Furthermore, the relative bycatch, expressed as individuals per kg cyprinid, was highest in
the eastern basin, as it appears mainly due to a high bycatch of perch. Also, fish seemed to
migrate from the western to the eastern basin, but not in the opposite direction, suggesting that
essential conditions potentially differ between the basins.

In conclusion, our recommendation is that fish migration should be further investigated within Lake
Ringsjon, including species such as perch. Furthermore, fishing efficiency could potentially be
improved by trying the use of techniques such as purse seines and push-up traps.

Introduction

Eutrophication
A serious global issue for freshwater ecosystems is the high nutrient input resulting from e.g.

sewage and agricultural runoff. A high nutrient availability, mainly of phosphorous, is beneficial for
algae and can result in (toxic) algal blooms. This can in turn shift the stable states of the lake, from
a clear water state dominated by macrophytes towards a turbid state dominated by algae. The
water transparency (as determined by Secchi depth) and overall diversity in the ecosystem is
negatively affected by this shift. Furthermore, the fish community structure will be affected, shifting
towards more planktivorous and benthivorous fish. In Scania, Sweden, the most common cyprinid
species are bream, Abramis brama, and roach, Rutilus rutilus (figure 1). These fish species benefit
from more turbid waters and feed on zooplankton and benthic organisms. By stirring up the
sediment, nutrient availability and algal bloom potential are increased, further increasing the
negative effects of eutrophication in the lakes. Removal of these fish species, a method called
biomanipulation, has therefore been a management tool for bringing back the clear-water,
macrophyte state and diminishing the eutrophication.



Figure 1: Bream (Abramis brama)
el 4 and roach (Rutilus rutilus) (not to
§ scale).

Biomanipulation

As early as in the 1970s, biomanipulation was suggested as a measure to reduce phosphorus
levels within the water and then to manage the phytoplankton population through increased
grazing of zooplankton and trophic interactions (Bergman et al., 1999). An example of a first
successful biomanipulation is lake Finjasjon, a lake in Northern Scania which started to show signs
of eutrophication in the 1950s, and from 1975 the lake suffered from blooms of the blue-green
Microcystis algae every summer. After an unsuccessful approach based on dredging costing 50
million SEK, a combined approach involving external phosphorus loading reduction and
biomanipulation by fishing cyprinids was adopted in 1992. By 1994, after a year and a half of
intensive fishing, the cyprinid population had been reduced by 80%, some 430 000 kg of fish. The
project proved the effectiveness of biomanipulation when in 1996 the lake had a Secchi depth of
2.1 m (it had previously been approximately 0.5 m), and could be considered one of the best lakes
for swimming in the district. After returning to a clear water state, much of the lost vegetation,
water birds and tourists returned. This was achieved at a fraction of the price of the unsuccessful
dredging approach, costing 5 million SEK for the biomanipulation and a further 3 million SEK for
the equipment, much of which could be resold (Hassleholm municipality, 1996).

Lake Ringsjon
Lake Ringsjon is a 40 km? lake situated in the central region of Scania, Sweden. It has a mean

depth of 4.7 m and consists of three basins; the western basin, the eastern basin and the Satofta
basin (figure 2), which make up 37%, 52% and 11% of the lake surface area, respectively. The
land use in the catchment area is dominated by agriculture and forestry, which in combination with
insufficient sewage treatment has been identified as a cause for eutrophication (Hansson et al.,
1999).

From September 1989 to July 1990, 100 000 kg of cyprinids were removed from the Satofta basin,
and in 1992, 120 000 kg cyprinid fish were removed from the western basin. At the same period,
during the winter/spring in 1988, about 500 000 kg of fish were killed due to anoxic conditions in
the eastern basin of Lake Ringsjon. The overall decrease in cyprinids was believed to cause the
increase in water transparency that was observed during the period 1990-1996 (Hansson et al.,
1999). However, positive effects of biomanipulation usually only last for 6-10 years, creating a
need of repeating cyprinid removal actions (Sgndergaard et al., 2008).

Currently, there is a biomanipulation project in progress in Lake Ringsjon. The project started in
2005, and between 2001 and 2014 this biomanipulation was a part of the Eu-project; Algae Be
Gone! The aim was to improve the ecological state of the lake by decreasing the cyprinid fish
population by 80-90% over two years and increasing the large perch population by 20% in three
years (Nystrom, 2014).
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Figure 2: Lake Ringsjon and its three basins, the western,

. eastern and Satofta basin. Depth contours are given. Source:
Materials and methods Hansson et al., 1999,

Materials

This entire project is based on data that was previously collected (2005-2014) and obtained from
the Algae Be Gone! project of Lake Ringsjon. For evaluation and comparison of results, and for
suggesting future measures, scientific literature was consulted, as well as information from similar
projects.

Estimation of cyprinid biomass

Calculations and estimations of cyprinid catch and cyprinid biomass were based on previously
collected fishing data from Lake Ringsjon, for the period 2005-2013. Spring fishing data from years
2005-2008 and 2011-2012 were used to estimate the biomass of cyprinids in the western basin of
Lake Ringsjon, using the Leslie model for estimation of population density (Leslie & Davis, 1939).
In turn, this was used to determine the percentage decrease in cyprinid biomass during the
biomanipulation.

Quantification of bycatches

Data on bycatches for the time period of 2013-2014 were used for estimating the relative bycatch
in three different basins of Lake Ringsjon (the eastern and western basins as well as the Satofta
basin). Total and species-specific relative bycatch (individuals per kg cyprinid) were determined for
each area.

Fish migration patterns

Data from 2013 on tagged fish (using external tags, see photo below) were used for estimating
migration patterns of the Lake Ringsjén populations of bream (2050 tagged individuals), pike (155
tagged individuals) and pikeperch (637 tagged individuals). Based on the location of catch (Satofta,
east or west), fish were tagged with three different coloured tags. Upon re-catch (mostly during
trawling), the location was noted. For each of the three species, the percentage of migratory fish
was determined, including the direction of the migration (e.g. from western basin to eastern basin).
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Results

Cyprinid biomass

During the years 2005-2013, the trend has been a decreasing cyprinid catch in both the eastern
and the western basin of Lake Ringsjon (figure 3). The total catch has decreased from 105 255 kg
in 2005 to 77 730 kg in 2013, corresponding to a 26.2% decrease. The 2013 catch from the
western and eastern basins correspond to an 81.4% decrease since 2005 and a 400.2% increase
since 2007, respectively (2005 catching data lacking for the eastern basin).
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Figure 3: The annual cyprinid catch (kg) in the western (blue diamonds) and eastern (red squares) basin of
Lake Ringsjon, and the total catch in both basins (black triangles). A negative trend is observed when the
basins are considered individually and collectively.

When normalized by the amount of effort put into fishing (i.e. number of days), the total catch per
unit effort (CPUE; kg cyprinids per day) in 2013 had decreased to 64.1% in both basins as
compared to the initial catch (see Appendix). The CPUE of the western basin had decreased to
43.9%, whereas the CPUE of the eastern basin decreased to 72.9% during the same time period
(see Appendix).

In the western basin of Lake Ringsjon, there has been an estimated 69.6% decrease in cyprinid
population density from 2005 to 2012, from 227 kg/Ha to 69.2 kg/Ha (figure 4). The population’s
most dramatic drop in population density, a decrease by 87%, occurred after the first year. The

population then remained relatively constant below 20% (45.4 kg/Ha) until 2011, after which it
increased slightly.
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Figure 4: The estimated annual cyprinid population density (kg/Ha) in the western basin of Lake
Ringsjon. The initial population density has been estimated to be that in 2005. The red line indicates
the project target of 20% of the original population, equal to 45.4 kg/Ha.

Bycatches
The average bycatch was determined as the number of individuals of non-target fish species

(mainly piscivorous fish) per kg cyprinids. The total average bycatch was highest in the eastern
basin (approximately 1.5 individuals per kg cyprinid) as compared to the western basin
(approximately 0.9 individuals per kg cyprinid) and Séatofta (approximately 0.4 individuals per kg
cyprinid) (figure 5).
1,8
1,6 -
1,4 -
1,2
1 .
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0

Average total bycatch
(individuals/kg cyprinids)

SATOFTA EAST WEST

Figure 5: The average total bycatch (individuals/kg cyprinids) in 2013-
2014, for the Satofta basin, the eastern basin and the western basin of
Lake Ringsjon.

The one species making up the highest bycatch in both the eastern and western basins was perch,
while pikeperch was the highest bycatch in the Séatofta basin (figure 6). Eel bycatches were
negligible for all three basins, whereas bycatches of coregonus fish (whitefish) were notable in the
eastern and the western basins.
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Figure 6: The average bycatch (individuals/kg cyprinids) of different species in Lake
Ringsjon in 2013-2014. Lake Ringsjon has been subdivided into the Satofta basin,
the eastern basin and the western basin. The species presented are perch (orange),
pike (red), pikeperch (green), eel (purple) and coregonus fish (yellow).

Fish migration
Overall, bream, pike and pikeperch populations showed a tendency to migrate from the western to

the eastern basins, but no migration from the eastern to the western basin was recorded (figure 7 —
9).

75% of the bream population appeared to be non-migratory. 40% remained in the eastern basin,
while 13% migrated from west to east and a net 2% migrated into S&tofta basin from the eastern
basin (figure 7). The non-migratory bream population was relatively equally distributed between the
eastern and western basins.
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Figure 7: The migratory patterns (%
of the tagged population that were
recaptured) of bream in Lake
Ringsjon. Individuals with unknown
migratory behaviour (2%) are not
presented.




77% of the pike population remained in the western basin and 15% in the eastern, with only 8%
migration from the western to the eastern basin (figure 8). No migration was registered to or from
the Satofta basin.
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Figure 8: The migratory
patterns (% of the tagged
population that were
recaptured) of pike in Lake
Rinasion.

Pikeperch was predominantly non-migratory (68%), mainly remaining in the eastern basin (38%)
(figure 9). However, 28% of the population migrated from the western to the eastern basin.
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Figure 9: The migratory patterns (% of the tagged population that were
recaptured) of pikeperch in Lake Ringsjon. Individuals with unknown migratory
behaviour (1%) are not presented.



Discussion

Data analysis
Due to a lack of data for the eastern basin, cyprinid biomass density could only be estimated for

the western basin. The 2012 cyprinid population density was estimated to 69.2 kg/Ha, which
corresponds to a 69.6% decrease since 2005. Still, during the period 2006-2011, population
densities had decreased by 80% or more, implying that biomanipulation actions were overall
successful in reducing cyprinid populations in the western basin. The cyprinid biomass density in
eutrophic lakes is usually around 200-400 kg per hectare (Nystrom, pers. comm.), which is clearly
above the estimated levels in the western basin. However, it may be impossible to successfully
extrapolate these data and apply them to the entire lake. Both catch and CPUE had decreased
more in the western basin than in the eastern, suggesting that relative population densities in the
eastern basin may be higher, as compared to the initial density.

The average relative bycatch in the eastern basin of Lake Ringsjon was slightly above 1.5
individuals per kg cyprinids, which is notably higher than the bycatch in the western basin and the
Satofta basin (approximately 0.9 and 0.4 individuals per kg cyprinids, respectively). This high
bycatch in the eastern basin mainly appeared to be due to high bycatch of perch (almost 0.5
individuals per kg cyprinid, as compared to approximately 0.25 and 0.1 individuals per kg cyprinid
in the western basin and Satofta, respectively). Apart from this factor, bycatch in the eastern basin
did not appear to differ significantly from the other areas.

As discussed briefly above, there appears to be a substantial migration from the western to the
eastern basin, but no migration in the opposite direction. It should be noted that this observation
has not been statistically tested, and could be possibly due to loss of tags, insufficient re-catch in
the western basin or other unforeseen factors. However, there could be crucial differences
between the two habitats that create a driving force for migration towards the eastern basin.

The eastern basin is deeper compared to the western one (Hansson et al., 1999) with a higher
secchi depth than the western basin. This could explain why there is no fish migration from the
eastern to the western basin (Figure 7 — 9). On the other hand, if significant migration of bream
occurs from the west to the east, this is one possible contributing explanation for the low population
densities in the western basin. However, further investigations are needed before a conclusion can
be drawn.

Suggestions for further measures

Purse seine

One possible method for increasing biomanipulation efficiency could be fishing using a purse
seine, a method that allows for a large area to be fished in a short time. When collecting the catch,
fish can be sorted so that piscivorous fish are released and planktivorous fish are kept. Different
types of seines have been used for biomanipulation purposes in the Netherlands, Germany and
the UK, and are considered to be a more efficient technique than trawling. Furthermore, it does not
need to be conducted over several years in order to reach the goals of removal, since cyprinid
removal is faster. Also, resuspension of sediments is reduced in comparison to bottom trawling
(FAO, 2001).



(A) (c)

Figure 10: lllustration of the function of a purse seine. The net is set in an area where fish are
present (A), forming a circle around the fish (B). The bottom is winched in (C) so that the net forms
a purse (D), from which fish can be collected.Source:
http://www.montereyfish.com/media/images/desktop/methods/purse_seining.qgif

A negative effect by using this method can be increased stress of piscivorous fish, caused by
bycatches. Although these fish can be sorted out and released, long handling times could
potentially increase stress and cause negative effects on piscivores (Cooke et al., 2001).

Push-up traps

A second suggestion is trying push-up/stationary traps (figure 11), which could be placed in the
canal between the western and eastern basins. The opening should face the western basin due to
the relatively high bream migration (13%) from the west to the east. A push-up trap captures live
fish, so piscivorous fish can easily be handled and released. Different mesh sizes and selectivities
have been tested with this trap, but not for the purpose of biomanipulation (Lundin et al., 2011).

200 m ./ "\ . =]

. A B C

Figure 11: Different push-up/stationary traps (above view). A salmon/whitefish trap (A), a herring
trap (B) and a perch trap (C). Source: Lundin et al. (2011).
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A negative effect is that boats potentially can be hindered from crossing the canal. However, this
issue should be possible to solve by proper planning. Additionally, the nets should be checked
regularly, as fish mortality increases with duration of the net-set as was shown with northern pike
bycatch (Colotelo et al., 2013).

Methods for reducing the recruitment of cyprinid fish

a) Denying access to optimal spawning areas

In order to accelerate the biomanipulation process, the reproduction of the cyprinids should also be
inhibited as much as possible. The effort should be focused on larger individuals, as they have
offspring with greater survivability (Birkeland & Dayton, 2005). Large bream prefer to spawn in
areas with reeds, and using this knowledge we propose that putting a net all around optimal
spawning areas may help to reduce reproduction rates. A net encompassing the entire area from
the lake bottom to the surface all around the area should be laid, with no gaps if possible, to
prevent the larger bream entering. A mesh size of around 10 cm is recommended, as to not inhibit
other natural migrations and minimise the effect on other processes, while still preventing large
bream from entering the optimal areas. However, roach and small bream may still be able to enter
these areas and reproduce. To counteract this, some large piscivorous fish (of similar size to
prevent them preying on each other) should be introduced into the netted area. The best source of
these individuals would be the bycatch from the normal trawling activity, where they would be
placed in a water tank instead of being thrown back, transported to the netted area and placed
inside. This technique would not be enough on its own, but it may help to speed up the
biomanipulation process and hasten the restoration of the lake. It should be noted that no evidence
was found suggesting that this technique has been used before, and as such its efficiency and
consequences have yet to be assessed.
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Figure 12: Picture to show the optimum spawning-area denial approach described above, with a
pike as the example of the piscivore. In practice, multiple piscivores would be necessary, and
should be of similar size in order to prevent cannibalism.



b) Reducing the survivability of roach and bream eqgs

Bream and roach often spawn in shallow, reed covered areas of the lake and lay their eggs in May-
June (Diamond, 1985). One way to reduce the offspring produced would be to enclose the
spawning area and make it anoxic after the spawning in July. As the eggs are sensitive to hypoxic
conditions (Breitburg, 2002) they will not survive and the cyprinid population will possibly diminish.
Although seemingly counterproductive, phosphorous would be a good substance to achieve this
effect, as it is naturally occurring and achieves the desired effect. Although causing a short term
increase to the eutrophication problem in a small, isolated spot, the long term benefits of less
cyprinids may outweigh the short term harm. Use of poisons such as cyanide would also kill the
eggs, but we believe this to be a high risk strategy. This method should be used in combination
with the other already used biomanipulation methods.

Conclusions

Overall, the results obtained from the biomanipulation project show mixed results. Cyprinid catch
per year appears to be decreasing in the western basin, but increasing in the eastern basins.
However, estimation of cyprinid population density within the western basin indicates a slight
increase in cyprinid population during 2012. It is difficult to extrapolate these results to the entire
lake, in order to determine whether the cyprinid fish population is increasing or decreasing
throughout Lake Ringsjon. The cyprinid biomass density in the eastern basin was not estimated,
but it appears that it has decreased less than that the biomass density in the western basin. Thus
we recommend that further measurements be carried out in order to assess the current cyprinid
population.

The bycatch was relatively high in all three basins, especially for perch. Since re-catch data are
lacking for this species, we recommend that perch migration should be further studied in order to
further decrease this bycatch. Fish migration may be an important factor affecting cyprinid fishing,
and in order to improve biomanipulation efficiency, fish migration monitoring should continue for
the foreseeable future. Furthermore, we recommend using either purse-seines or push-up traps to
reduce bycatch of piscivorous fish, and trying new methods for reducing cyprinid fish recruitment.
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Figure 13: The annual catch per unit effort (% of initial) in the western (blue diamonds) and eastern (red
squares) basin of Lake Ringsjon, and catch in both basins (black triangles). A general negative trend is
observed when the basins are considered both individually and collectively.
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Abstract

The latest restoration program in lake Ringsjon started in 2005 and has 2011-2014 been a part the
EU-project Algae be Gone!, with the aim to improve water quality and the economical and
recreational values of the lake. One part of the project is to reduce the abundance of planktivorous
and benthivorous cyprinid fish, i.e. biomanipulation. The aim of this report is to evaluate the effects
of biomanipulation on the fish community in Lake Ringsjon considering catch, relative abundance,
size distribution, growth rate and condition of fish sampled from gill nets. In the whole lake, roach,
perch and pikeperch were the most abundant species in biomass all years. During
biomanipulation, a possible competitive release makes the cyprinids increase their growth and
condition, possibly enabling them to reach a size-refuge earlier. At the same time, the catch per
unit effort of piscivorous fish increased in the western basin while, for the eastern basin, the catch
per unit effort of piscivores remained unchanged. The improvements in the western basin can
mostly be attributed to an increased density of pikeperch and piscivorous perch >10cm.
Differences in cyprinid reduction and fishing pressure for piscivores can have an important role:
more cyprinids have been removed in the western part, while commercial fishing for pikeperch and
perch was focused mainly in the eastern basin. For the future, additional sampling methods, diet
composition of piscivorous fish and catch statistics from fisheries are needed in order to get a good
understanding of the relative importance of different factors structuring the fish community in Lake
Ringsjon.

Introduction

Lake Ringsjon is the second largest lake in Scania and has been eutrophicated due to large
amounts of nutrients reaching the lake from agriculture and waste water. This has led to several
negative effects such as decreased water transparency, increased occurrence of toxic algal
blooms and changes in macrophyte abundance and fish community composition and biomass
(Projekt Ringsjon, n.d.(a)). Even if the inflow of nutrients has decreased mainly since 1978 when
phosphorous started to be chemically removed at the sewage treatment plants, the symptoms of
eutrophication continued. The secchi depth used to be more than two meters at the end of the 19th
century and in the beginning of the 20th century, but during the 1960’s the secchi depth
significantly decreased to less than one meter and has most of the time since continued to be low
(Svensson and Lindahl, n.d.).

The lack of larger improvements is due to several feedback and stabilizing mechanisms that
maintain the lake in an undesirable and turbid state. As in many eutrophicated lakes the fish
community is changed and dominated by planktivorous and benthivorous cyprinid fish.
Planktivorous fish reduce the abundance of large zooplankton causing a trophic cascade with low
grazing pressure on phytoplankton thus, higher biomass of algae (Carpenter et al 2001). Moreover,
benthivorous fish also increase nutrient concentrations and the amount of suspended particles in



the water column by stirring up sediments when feeding (Breukelaar et al 1994) causing an
“indirect bottom-up effect” (Bergman et al 1999).

To reduce the biomass of planktivorous and benthivorous fish, biomanipulation has been a
relatively successful method to improve water quality and switch lakes toward a more desirable
clearer state dominated by macrophytes (Hansson et al 1998). Biomanipulations are based on
theory and empirical observations that shallow lakes can be in two alternative stable states; the
“turbid” phytoplankton dominated and a "clear water state” with high abundance of macrophytes
(Scheffer et al 1993 & Hargeby et al 2007). The macrophytes are important for several reasons in
order to maintain the clear water state; they stabilize sediments and store large amount of
nutrients, thus decreasing wind induced turbidity and the nutrient availability for phytoplankton
(Horppila & Nurminen 2003). The piscivorous fish may be benefited by a reduction of cyprinid
biomass due to a couple of processes: (1) increased abundance of macrophytes that form a more
complex environment and may reduce pike cannibalism and suits perch better than cyprinids
(Klinge et al. 1995, Diehl, 1988) and (2) reduced food competition for zooplankton and
macroinvertebrates which enable small perch to grow faster and reach a piscivorous stage earlier
in life (Diehl 1988). A high abundance of piscivorous fish is desirable for several reasons; they are
economically and recreationally important. And more importantly, they may stabilize the clear water
state by keeping the populations of cyprinid fishes at a low level. Observations from other
biomanipulation projects are that a percentage of 30-40% predatory fish is needed to maintain a
top-down control (Benndorf 1990).

Since the end of the 1980’s there have been several projects to improve the water quality of Lake
Ringsjon, which is connected to changes in flora and fauna community compositions:

e 1989-1990: reduction of planktivorous and benthivorous fish by means of trawling
(biomanipulation). This in combination with a fish kill (after a prolonged winter with low
oxygen levels) in the spring 1988 resulted in a higher secchi depth until 1996 when it
started to steadily decrease again. (Projekt Ringsjon, n.d.(b)).

e 2001-2002: test fishing in the eastern and western basin to prepare for future action
program (Svensson and Hansson, n.d.). The results of the test fishing showed that the fish
community composition was totally dominated by cyprinids again (Projekt Ringsjon, n.d.(d))

e 2005-2010: reduction of cyprinids mainly in the western basin as a part of Project Ringsjon
to reduce the amount of planktivorous and benthivorous fish, mainly roach and bream.

e 2011-2014: the biomanipulation has been a part of the Eu-project Algae Be Gone!, which
involved the whole lake and its catchment. The project is important in order to improve the
efficiency and understanding of lake restorations and involves measurements both within
the lakes and in the catchment areas.

The reduction of cyprinid fish in Lake Ringsjon is mainly done by trawling (figure 1). The trawling
starts in the middle of April and finish when the water temperature is too high (beginning of June)
for the predatory fish to manage the stress of being caught and released. The trawling is resumed
in the autumn and finishes when there is ice on the lake. Gillnets are mainly used to catch bream
and roach at the feeding areas and during the spawning season, from April till June. Seine fishing
is done in all three parts of Lake Ringsjon and at the estuaries of Rénne A and Snogerédsbécken
and target mainly young of the year fish. However, in the lake there is also a commercial and



recreational fishery which mainly target piscivorous fish such as pikeperch, perch and eel. The
commercial fisheries have mainly focused on the eastern basin (Svensson & Hansson, 2002).
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Figure 1: The annual cyprinid catch (kg) in the western (blue diamonds) and eastern (red squares) basin of
lake Ringsjon, and the total catch in both basins (black triangles).

Goals of the biomanipulation

The overall goals are to improve water quality i.e. to increase secchi-depth and decrease algal
biomass especially that of cyanobacteria. Also, to change the fish community towards a more
percid-dominated state with high abundance of piscivorous fish that are valuable for the fisheries
and could keep the recruitment of cyprinid fish low. One sub-goal with the biomanipulation project
is to increase the amount of piscivorous perch by at least 20%. This seems to be a key-species in
maintaining a top-down control in eutrophic lakes due to its high predation on young-of-the-year
(yoy)-fish including cannibalism (Benndorf 1990). There are studies showing that perch may
become piscivorous already during their first year at a length of approximately 3cm eating other
yoy-fish (Beck et al 2002), but this seems to be fairly unusual. In this report we will assume that the
perch are at least partly piscivorous at a length of 10 cm. Furthermore, the biomanipulation should
not have any negative effects on the abundance or growth rate of any commercially valuable
species such as pikeperch.

Goals:

¢ Increase secchi-depth and reduce algal biomass.

¢ Reduce the biomass of cyprinid fish with 80 - 90 %.

e Increase the abundance of piscivorous perch with at least 20 %.

¢ Increase the growth and abundance of commercially and recreationally valuable species.



Aim and hypothesis

The aim of this report is to evaluate the effects the biomanipulation have had on the fish
communities in Lake Ringsjon by looking at changes in fish species composition, size distribution
and individual growth rate.

We expect that the removal of cyprinid fish in combination with clearer water and increased
macrophyte cover will increase the abundance and recruitment of piscivorous fish, especially the
abundance of piscivorous perch. With reduced competition we expect all fish species to increase in
individual growth rate and condition. Since there are big differences in morphology and fishing
effort in the two lake basins we expect different configuration of the fish community and different
results after the biomanipulation.

Material and methods

The lake consists of three basins; Western Ringsjon, Eastern Ringsjon and Satoftasjon (figure 2).
In this project Satoftasjon is included in Eastern Ringsjon. The two parts of the lake are
significantly different with the western part being shallow with an average depth of 3.1m and
maximum depth of 5.4m. The Eastern basin is deeper with an average depth of 6.1m and a
maximum depth of 17.5m (Projekt Ringsjon, n.d.(a)).

The eastern basin has been considered to have better status with more piscivorous fish why the
commercial fishery has mainly focused on this part of the lake (Svensson, Hansson, n.d.).
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Figure 2: Lake Ringsjon, its three basins and a visualisation of water depth (m).



Community composition and catch

Data of fish community composition and catches were obtained from gillnet fisheries between
1980-2013 (Nors provfiske register, SLU). Since 2001 the fishing method followed the
standardized protocol of test fishing in Sweden. In this lake a total of 64 benthic gillnets were used
(24 nets being used in the western basin and 40 nets in the eastern basin) and 8 pelagic nets (in
the eastern basin) covering depth profile. Catch per unit effort (CPUE) and community composition
are compared prior to biomanipulation (2001 and 2002) to 2012 and 2013. Abundance of
piscivoros perch >10 cm and total abundance of piscivores (measured as perch >10 cm + all sizes
of pikeperch) are also compared for these years.

When analysing the size structure, growth and condition of perch, pikeperch, roach and bream are
2001+2002 compared to 2012+2013 as a way to estimate potential effects of the biomanipulation.
Age data was only available for roach and bream, so that growth or changes in fish condition
depending on age were only calculated for these species. Only fish born after the beginning of the
biomanipulation (< 8 years old) were taken into consideration for data from 2012+2013. In that
way, all the individuals were subjected to one of the treatments and not a mixture of the two, what
may end up with confounding results.

Results

Biomass and community composition

There are both spatial and temporal differences in total catch and fish community composition in
Lake Ringsjon. In general there is a higher density of fish in the western basin compared to the
eastern, based on catch per unit effort. On a temporal scale no negative or positive trends in total
catches can be observed in any of the two basins (figure 3). Perch, roach and pikeperch have
been the most abundant species and contribute with the highest biomass all years and in both
basins.

In the western basin, roach and perch dominate in terms of biomass, but no major changes can be
seen before and after the biomanipulation (figure 3). On the other hand, pikeperch has increased
after the biomanipulation. When looking at the data in more detail, pikeperch and perch show
opposite trends (figure 4). High biomass of perch was found in 2001 and 2002 with over 2000 g/net
in 2002 that decreased to a minimum 400 g/net in 2008, eventually increasing until 2013 with a
catch of more than 1500g/net. For the same period, pikeperch catches increased from 100g per
net in 2001 to over 800g per net in 2008 and decreasing again until 400g/net in 2013 (figure 4). On
the other hand, roach biomass increases just after the onset of the biomanipulation until a peak of
ca 2300 g/net in 2009 but it seems to decrease in 2011-2013 somehow correlated with an increase
in pikeperch and perch biomass (figure 4).

The benthic nets in the eastern basin caught a lower biomass of perch and roach than the nets in
the western basin (figure 3). Catches of pikeperch and perch did not seem to change significantly
after the biomanipulation, but a minor increase of pikeperch and a decrease of perch can be
bserved. Roach has increased after the biomanipulation, although the combined biomass of perch
and pikeperch exceeds the one of roach both before and after biomanipulation (figure 3). For the
pelagic nets in the eastern basin (figure 3), there is a shift in the biomass composition of the
catches: pikeperch strongly dominated before the onset of the biomanipulation, while roach
dominate after the biomanipulation. That occurs as pikeperch has a decrease in ca 995 g/net and



roach has an increase in ca 635g/net. Another finding from pelagic nets is that whitefish contribute
with around 10x higher biomass than in the benthic nets, while it does not seem to be affected by
biomanipulation. For bream, a negative trend can be observed in both basins with almost zero
catches the last years (figure 3).
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Figure 3: Community composition as catch per unit effort (CPUE, as biomass) of fish (+SD) in benthic nets from
Eastern (A) and Western Ringsjon (B) and pelagic nets of the Eastern Ringsjon (C). * SD of pike in benthic nets
from the Eastern basin is not shown since no pike was caught in 2002.
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Figure 4: Biomass per unit effort of perch pikeperch and roach from Western Ringsjon immediately before
and during the biomanipulation period (2005-2013). The values were obtained from the catches in benthic
gillnets.



Biomass of different species in relation to the location of individual test-fishing nets in the lake
To evaluate if the biomanipulation has had any effects on the depth distribution of different species,

data from benthic nets at different depths was assessed. Independent of year or basin are perch
and roach contributing most in biomass in areas < 3 m depth (figure 5). The relative importance of
pikeperch is higher at deeper depths where the highest biomass of pikeperch is observed in the 3-
6m depth zone in both basins.

In the western basin no change in distribution can be observed for roach and perch. However,
there is a trend of roach being dominant in areas < 3 m and perch in the deeper parts (figure 5
(A)). Pikeperch has a higher density in both depth zones 2012+2013 compared to 2001+2002, but
show slightly higher biomasses in the deeper parts. Bream show the opposite pattern with very low
catches the last years (figure 5 (A)).

In the eastern basin the biomass of roach is highest at <3 m depth and still high at 3-6 m, but then
decrease with increased depth (figure 5 (B)). Perch follows the same pattern although the CPUE is
lower overall. The CPUE for pikeperch is highest at 3-6 m depth and the CPUE for bream is very
low overall with a slight increase at depths 3-6 m (figure 5 (B)).
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Size distribution

The abundance of different size classes of perch, roach and pikeperch was compared for years
2001+2002 to 2012+2013. For all species, an overall pyramidal distribution with high abundance of
smaller size classes and few large individuals can be observed. In 2012+2003, higher numbers of
small perch (5-10 and 10-15 cm) and pikeperch (5-10 cm) are observed, while the abundance of
small 5-10 cm roach has decreased (figure 6).

7000 -
6000 Before After
6000 -
5000 - m
P m Perch 3 5000 w Perch
g 400 ® Plkeperch -5 m Pikeperch
-g g 400 - e
» Roach 0 » Roach
B 3000 - < o
= 3000 [
2000 -
2000
1000 B
H 1000 - }
0 - = . -_L.: e X 01 l J-J LLI B A
& & & & & & & & &
6. (’0 190 ‘,,L 'i?b (,’L Pb 9,(. d, ‘)(, {,)(. g,,('
N N . Vv g b
9§ P S © @ 'i" »§> 5,0?' 5"’9 o
2001+2002 2012+2013

Figure 6: Size distribution of roach, perch and pikeperch populations before (2001+2002) and 7-8 after the
onset of biomanipulation (2012+2013) based on the sum of fish abundances of both years per length group.

Abundance of piscivorous fish

The abundance of piscivores is measured as catch per unit effort considering number of perch
>10cm + all size classes of pikeperch. The density of piscivores was highest in the western basin
independent of year. When comparing 2001+2002 with 2012+2013 the abundance of piscivorous
fish has not changed in the eastern basin, while it has increased by ca 37 % in the western basin
(figure 7).
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Figure 7: Catch per unit effort in numbers of piscivorous fish, perch >10cm and
all size classes of pikeperch before (2001 and 2002) and 7-8 years after the
start of biomanipulation (2012 and 2013).



Piscivorous perch

One of the aims with the biomanipulation is to increase the number of piscivorous perch by at least
20%. When comparing CPUE before biomanipulation (2001+2002) with CPUE the two latest years
(2012+2013) the number of piscivorous perch has increased by 32% in the whole lake. However,
when comparing the two basins there is a difference. In western Ringsjon there has been an
increase with 61 % more perch >10 cm compared to before biomanipulation. While in the eastern
basin there is only a slight increase of 3 % more perch >10 cm (table 1).

Perch > Western Eastern Total Table 1: Cumulative CPUE of piscivorous perch
10cm (>10cm) measured in number per net in lake
Ringsjon. Eastern basin =44 nets, western basin =
24 nets. % change is the relative increase or

2001+2002 16.1 9.1 25.2 decrease in abundance 2012+2013 compared to
2001+2002.

2012+2013 26.0 9.4 35.4

% Change +62 +3 +29

Condition and growth of fish

Overall, condition of the fish estimated as the weight/length ratio did not seem to change for
younger age classes after the biomanipulation. However, perch, roach and bream tend to have
better condition in 2012+2013 at larger sizes (figure 8).

When using fish age in the calculations, the changes in condition and size were more conspicuous.
In the case of bream, the growth is around 2x higher during the years after biomanipulation. At the
same time, the condition (i.e. fish weight per length) of bream increased 3x faster in fish born after
the onset of the biomanipulation (figure 9), yielding an increase of weight which is almost 6x higher
after biomanipulation. On the other hand, roach has a weaker response than bream, with a 40%
higher growth rate and 2.3x and 3.2x faster gained condition and weight, respectively.
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Discussion

Fish Biomass and community composition: Western basin

There are several factors affecting the fish community composition and biomass, such as lake
productivity (Persson et al., 1991), competition and predation (Lammens et al., 1992) and fishing
pressure (Lewin et al., 2006, Mdllman et al., 2013). Overall, there has been a positive development
of the fish community in western Ringsjon. Since the start of biomanipulation, the western basin
has become dominated by percids in recent years due to high biomass of both perch and
pikeperch (Figure 5), what is largely explained by the abundance of perch <15 cm and pikeperch
<20 cm, but also due to the increase of larger perch.

There is a risk that the abundance of piscivorous perch is overestimated since even if perch may
be piscivorous before a length of 10 cm, it is plausible that zooplankton and macroinvertebrates
are still important food sources. For example, when evaluating the ecological status of fish in
Swedish lakes are perch not considered to be fully piscivorous before a length of 18 cm according
to Naturvardsverket (2007). Additionally larger perch are more valuable for both the commercial
and recreational fisheries. Nevertheless, perch between 10- 20 cm can be important predators on
young of the year fish (Skov et al., 2002). Thus, considering the goal of 20 % higher abundance of
piscivorous perch is the western basin fulfilling this goal with 62 % more perch >10cm in
2012+2013 (table 2.1b). Removal of cyprinids (e.g. roach and bream) that compete with young
perch for zooplankton and macroinvertebrates (Persson 1986, Diehl 1988.) may produce a
competitive release which could be behind the increase of perch >10cm and lead to an earlier shift
to piscivory (Persson 1986). Pikeperch is a species for which recruitment seem to be very variable
(Wysujack et al., 2002) but it is plausible that the reduction of cyprinids benefit young pikeperch
due to higher food availability before entering a piscivorous life stage.

On the other hand, even if large perch has increased there is still a moderate density of individuals
>20 cm per net in 2012 and 2013. The phenomenon of a high abundance of small perch but
relatively few large individuals in Lake Ringsjon has been described earlier by Svensson &
Hansson (2002), and can be explained by high predation by large perch and pikeperch and/or
high winter mortality due to competition. With the exception of 2013, there seems to be a negative
relationship between perch and pikeperch in the western basin, a phenomenon already observed
by Popova & Sytina (1977). It is plausible that large pikeperch feed upon small perch and reduce
its population, as observed in other lakes (Ddrner et al., 1999). In Ringsjon, Svensson & Hansson
(2002) observed a high frequency of small perch in the stomach of both larger perch and
pikeperch, although not quantified.

Apart from competition or predation, harvest from commercial and recreational fisheries may
reduce the numbers of large perch, as larger perch are usually selectively harvested. All of these
factors may affect the recruitment and abundance of large perch. However, evaluating the relative
importance of each factor is complicated, since data on diet of piscivores and harvest by fisheries
were not available. It also has to be mentioned that the secchi-depth has remained low until recent
years (Figure 10, appendix), which does not favour the visually hunting perch (Ljunggren &
Sandstrém, 2007).



Fish Biomass and community composition: Eastern basin

In eastern Ringsjon, the changes in the fish community after biomanipulation have not been as
positive as in the Western part. On the other hand, it has a more desirable state with percids
dominating almost all years. The relative abundance of pikeperch is higher in the eastern basin,
which is deeper and better suits pikeperch, because it is well adapted to forage during low light
conditions (Ljunggren & Sandstrom, 2007). However, there is a relevant reduction of pikeperch
catches in pelagic nets during biomanipulation. That may be due to visual conditions turn not to be
optimal for pikeperch, as the secchi-depth has increased the most in the eastern basin (figure 10,
appendix). In turn, lower abundances of pikeperch and bream may have caused the opposite effect
on roach, as a result of lower predation risk and competition in the pelagic zone (Lammens, et al.,
1992).

When looking at perch data, evidences show that some goals of the biomanipulation are not
fulfilled. The increase of potentially piscivorous perch (>10cm) is low, ca 3 % far away from the
20% increase that should be met (table 1). This result goes against the accepted hypotheses that
cyprinid reduction and increased secchi-depth would release perch from competition and provide a
better visual environment to forage, so that perch reaches earlier the piscivorous stage (Diehl,
1988, Persson 1986). However, it is still possible that competition and predation are important
factors that inhibit the recruitment of large perch in this part of the lake, especially since the
abundance of pikeperch is higher in the easter basin. Further, commercial fisheries has mainly
targeted the eastern basin (Svensson, Hansson, n.d.) and it may also be reasonable to assume
that the recreational fisheries have been relatively high as well compared to the western basin.
Higher fishing pressure may reduce the numbers of both large perch and pelagic pikeperch, but is
hard to make proper evaluation of since there is a lack of catch statistics.

Depth distribution

Different fish species show distinct distribution patterns inside a lake and habitat complexity,
trophic state of the lake, food resources, competition or predation susceptibility may influence the
habitat use of fish (Persson, 1983, 1986, Gliwicz & Jachner, 1992, Bean & Winfield, 1995, Jepsen
& Berg, 2002, Jeppesen et al, 2006). Overall, the biomass of roach in both lake basins was highest
in the benthic nets and seems not to irrespective of biomanipulation (figure 5), a finding that was
previously reported by Sharma & Borgstram (2008). Roach is known to be more abundant in littoral
areas and that tendency of habitat use increases in shallow eutrophic lakes (Jeppesen et al., 2006)
such as Lake Ringsjon and more concretely its western basin (Projekt Ringsjon, n.d.(a)).

In the case of the perch, the depth distribution seems to change after the biomanipulation from
deeper towards shallower habitats. One possible reason to that could be that higher densities of
roach in the littoral zone may displace small zooplanktivorous-benthivorous perch to deeper areas.
However, a reduction of the competition between perch and roach may be possible in eutrophic
conditions due to roach feeding on detritus (Persson, 1986) and actually in the eastern basin perch
increase in the littoral zone, despite the higher biomass of roach. Further studies on diet and
competition between perch and roach may clarify the reason of this pattern.

The depth distribution of pikeperch is more profundal and pelagic (Jeppesen et al, 2006), which
was also found in our study (figure 3 (C, 5)). Changes of depth use due to biomanipulation have
not been seen, although less use of the pelagic zone after biomanipulation was noted (see
Biomass and community composition - Eastern basin chapter). This suggests that changes of the
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depth distribution of perch and roach are not the main factors determining the habitat use of
pikeperch in littoral and benthic areas. Other factors such as secchi depth or fishing pressure may
influence the outcome.

Is there an increase in growth or condition after biomanipulation?

Fish condition is a historical parameter that is meant to measure the fatness and wellness of fish
(Froese, 2006). However, fish condition may differ not only due to the wellness of fish but due to
the length, sex, size and gonadal development and different populations having distinct
morphologies (e.g. Martin, 1949; Le Cren, 1951). In our study all weight-length relationships are
higher with increased length of the fish, which is a general pattern for many species (Froese,
2006). However, changes in the fish condition before and after the biomanipulation are not
conclusive (figure 9). It is possible that differences in sex and gonad development confounds the
expected increase of fish condition after the biomanipulation. Further, older individuals caught in
2012+2013 have been subjected to conditions both prior and during the biomanipulation what may
somehow reduce the fatness of old fish.

One more accurate way to test the effect of biomanipulation on individual fish is the age-based
measurements. In this case, roach and bream had a substantially higher growth and increase of
condition per age after the biomanipulation. Those results mean that fish increased their length
faster in their ontogeny, while the weight increase per year was much higher after the
biomanipulation started, even when controlling the effect of the increased length.

Growth during the ontogeny of fish is very dependent on the resources available and, in conditions
of high competition for resources, growth can be highly reduced (Estlander et al 2010; Nicolle et al,
2011). In the case of bream, there has been a change from high abundance of small individuals
towards less abundance of bigger individuals during the biomanipulation in Ringsjoén (Jimmy
Lindahl personal observation). The same way, smaller roach have decreased and larger roach
have increased after the biomanipulation (figure 9). These evidences suggest that reduced cyprinid
density due to removal by trawling fishing may produce a competitive release in roach and bream
via an increase of food resources per capita. For further studies, age data from piscivores may be
interesting to see in more detail the effects of biomanipulation on growth, as it highly determines
their winter mortality and their diet (Lappalainen et al. 2000; Estlander et al, 2010).

The increased growth rate of cyprinid fish can become a problem for the future, especially if not
continuing the removal of large cyprinid fish. Piscivorous fish are gape-size limited leading to an
predation refuge for prey fish after reaching a certain size as a result of prey length and body depth
to relative gape size of the predator (Nilsson & Bronmark 2000). It is possible that the high
abundance of benthivorous fish usually observed in eutrophicated lakes could be a result of low
predation mortality after reaching a certain size, in combination with a long lifespan (Persson &
Nilsson 2007). The calculated growth rate for bream was approximately 2 times higher in 2012 and
2013 compared to before biomanipulation (Figure 9 (A)), and large individuals had a much better
condition (Figure 9 (C)). Over the long term, higher growth of bream could lead to an accumulation
of individuals invulnerable to predation, which may be the reason for the return of a turbid state
after ending biomanipulation in restoration programs. Therefore, a combination of continued
removal of large cyprinids and a high abundance of piscivore fish that predate on yoy-fish will be
important in order to maintain positive results.



Economic estimation of pros- and cons of biomanipulation for the fisheries in Lake Ringsjén

The most valuable species for the commercial fishery is the eel, pikeperch and perch. Eel density
cannot be calculated using gillnet data, with only one eel caught during the whole time series. For
the recreational fisheries, pikeperch and perch are valuable and most abundant. Hence, these are
the two most relevant species to evaluate.

In the eastern basin, biomass of catches of pikeperch in benthic areas seem to remain after
biomanipulation (figure 5), whilst catches in the pelagic zone tend to decrease during the last years
(figure 3 (C)). In the western basin the abundance of pikeperch has increased after
biomanipulation and, in addition, recruitment of pikeperch seems to have increased in both basins.
Hence, except lower abundance of pelagic pikeperch in the eastern basin has the pikeperch
population had a positive development which is beneficial for the fisheries. However, when
evaluating the pikeperch it must also be taken into consideration that only few individuals >50 cm
have been caught during the gillnet sampling.

Abundance of piscivorous perch > 10 cm has increased dramatically in the western basin, but is
unchanged in the eastern. Piscivorous perch has usually a higher growth rate (Beeck et al., 2002)
and could potentially grow faster into a valuable harvest size as a result of the reduction of
cyprinids (Stahl et al. 2008). The increase of piscivorous perch may also contribute to additional
values such as to reduce the recruitment of cyprinids, thus be a mechanism that could maintain
positive effects of the biomanipulation. On the other hand, the abundance of large perch >20 cm,
more valuable for the fisheries is still relatively low and has not changed after the biomanipulation
considering the whole lake (figure 6).

Overall, the future looks promising with a general increase in abundance of pikeperch and
piscivorous perch, valuable for fisheries and top-down control of cyprinid populations. However, to
evaluate the economic development properly, catch statistics and sale of fishing licenses would be
better to use. There is a risk that the gillnet catches are biased and do not give a good estimate of
larger fish.

Sampling limitations

It is important to be interpret gillnet data with caution. When studying the trawl catches it seems
that a large proportion of the cyprinid fish stock has been reduced in both basins (figure 1).
However, a reduction in total biomass measured as CPUE cannot be observed in gill net catches.
This may be attributed to the catchability of the different fishing methods. Gillnets seem to have a
higher catchability for percids (e.g. perch), while cyprinids such as bream get less caught, as a
result of different behaviour and morphology (Prchalova et al., 2008). This means that the
estimation of fish biomass and community composition may be biased towards a disproportional
high CPUE of perch relative to cyprinid fish.

Bream is the main target species of the cyprinid removal and has a major contribution in the
biomanipulation catches. However, It contributes little to the catch in these gillnet surveys, even if it
clearly has made up a large proportion of the fish community biomass. Apart from bream, pike is
also rarely caught in gillnets, being most likely also a result of low catchability rather than a low
importance in the fish community, especially from an ecological point of view. Therefore, a good
method to quantify these and other similar species should be developed in order to assess the real
changes in the fish community due to biomanipulation.



Another possible weakness of gillnet data, as fish weight-length measures is that it provides a
picture of the state of fish individuals, populations and communities in a short period of time (i.e.
one sampling event per year). This means that particular local and temporal conditions during
fishing event may have large effects on the extrapolation of data, and thus make it difficult to
compare between the years and in order to measure the effects of biomanipulation.

Conclusions

Data on fish catches from gillnet may be biased due to species specific differences in behaviour
and sizes, but can certainly be used to make comparisons of the same species over time. In
addition, there are many factors that affect the fish community including fisheries mortality. Given
these obstacles, there is an overall change towards a more desired fish community in the western
basin since the start of biomanipulation. This is due to an increased abundance in pikeperch and
piscivorous perch, both being important commercial species and have the potential to reduce
populations of planktivorous and benthivorous fish (Dérner et al, 1999). On the other hand, the
density of piscivorous fish in the eastern basin is roughly the same as before biomanipulation.
Possible explanations may be differences in cyprinid and piscivore removal. In the western basin,
there has been a higher removal of cyprinids, while more traditional fisheries mainly target
piscivores and preferentially in the eastern basin. However, the future looks promising with high
abundance of young perch and pikeperch the last years in both basins. Considering the cyprinid
population, the biomanipulation has been beneficial for the condition and growth rate of fish. This
may be a future problem since a higher growth rate can enable cyprinids to reach a size refuge
earlier due to gape-size limitations in piscivorous fish. For the future, additional sampling methods,
diet composition of piscivorous fish and catch statistics from fisheries are needed.



Appendix

Mean summer Secchi depth
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Figure 10: Mean summer (July-September) Secchi-depth in the years 2005-2011 in the three different basins in Lake
Ringsjon. In this project Satofta basin is included to the eastern basin.
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Bilag 3: Macrophytes in Lake Ringsjon -
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Background

Near HO4r in Scania, Sweden Lake Ringsjon (divided into three basins) is located. It is a eutrophic
lake with low secchi depth and toxic algal blooms in summer and autumn. The lake has gone
through several restorations and actions (see below). In the 1940s the transparency of the water
was on average 3.65 m in Eastern Ringsjon and 3.15 m in Western Ringsjon (Almestrand & Lundh,
1951). During 1960s the secchi depth decreased to below 1m due to extensive nutrient inputs that
resulted in algal blooms. Agriculture and the lack of sufficient wastewater treatment were both
important sources of nutrients leakage (Svensson & Lindahl). In order to increase secchi depth, a
biomanipulation was carried out between 1988 -1992. About 100 tons of cyprinid fish were
removed from Western Ringsjon and another 100 tons in Satofta basin. By coincidence, the fish
populations in Eastern Ringsjon were heavily reduced by a sudden fish kill (due to oxygen
depletion) and it has been estimated that about 500 tons of fish died in a short period of time
(Nilsson, 2014). Although the decrease of cyprinid fish had a positive impact on water quality, the
effects didn’t last long. In the late 1990s the effects of the biomanipulation were diminishing, the
cyprinid fish community seemed to recover and the phytoplankton increased again (Algae be gone,
2012). Since 2005 a second biomanipulation has been going on with promising results.
Approximately 800 tons of fish has been removed until 2013 (Nilsson, 2014). At the same time, the
average summer secchi depth increased from about 0.6m in 2004 to about 1.1 m in 2013 (figure
1).
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Figure 1: Average secchi depth of the summer months June to August from 1985 to 2013. Gray bars
illustrates periods of biomanipulation (removal of cyprinid fish).

Macrophytes in eutrophic waters

Extensive eutrophication of shallow lakes often results in decline and sometimes disappearance of
submerged macrophytes. As long as the water remains in a clear state nutrient availability usually
stimulates macrophyte growth. The decline appears when nutrient loading causes a significant
increase of phytoplankton and the water gets turbid. The limited light availability in turbid waters
keeps the population density and depth distribution of submerged macrophytes at low levels
(Bakker, Sarnee, Gulati, Liu & Donk, 2013). In addition, certain forms of nutrients such as ammonia
can be toxic at high concentrations for basically all macrophytes (Britto & Kronzucker, 2002).

Lake Ringsjon — history and charachteristics

The lake is divided into three basins - Eastern, Western and Satofta basin where the Eastern basin
has the largest surface area of 20.5 km? and Sétofta basin has the smallest with an area of 4.2
km?. The surface area of the Western basin is 14.8 km?. The Eastern basin is connected to both
the other basins; to the west there is a small canal, only about 20 meters wide and about 100
meters long, and it connects the Eastern and Western basin. Meanwhile in the north the Eastern
and Séatofta basin are in contact with each other through a shallow sound (Hansson et al. 1999).

The canal’s bottom substrate between Eastern and Westerna basins is partially muddy and sandy
while the shallow sound is stony. The basins have their own respective catchment area and
together they make up the catchment area for Lake Ringsjon of 347.7 km?. There are a total of 14
tributaries where seven discharge into the Eastern basin, five into Satofta and two into the
Western. From this basin Lake Ringsjon is drained through the river Ronne a which flows to the
west and finally ends up in the Kattegat. Lake Ringsjon is, like most lakes in southern Sweden, 54
m above sea level. It is rather shallow in the Eastern basin with a mean depth of 6.1 m and at its
deepest point 16.4 m. Meanwhile, in Satofta and Western basin it is even shallower and the
average depth for the two basins is about 3.0 m. The maximum depth of the Western basin is 5.4



m and in Satofta the maximum depth is 17.5 m. The majority of the bottom substrate along the
shoreline (0 < 2 m depth) varies between firm and sandy, and stony (Hansson et al. 1999).

In 1883 the lake’s water level was lowered by 1.5 m which meant that 25% of the water volume
was lost, the rationale for this action was to gain more arable land (Trybom, 1893). Observations
made by Trybom back then, tells us that the bottom substrate was mostly muddy and after
microscopically examinations, rich in remains of plants and animals. Occasional stony or sandy
bottoms were found. Other measurements during his period show that the water transparency
reached down to 2 m, there was also some algal bloos. After the lowering the water level, the
macrophytes regenerated. However, recolonization occurred along the new shoreline. This
process was very slow and at several sites they failed to recolonize. This led to the demise of the
lakes previously rather large diversity of macrophytes (Trybom, 1893). The dominating fish in the
lake were perch and pike, also the bream and whitefish were common (Hansson et al. 1999).

During the 1940’s the shores of the Western basin were minerogenic and a large part of the bottom
substrate was covered with submerged plants (Almestrand & Lundh, 1951). The Eastern basin is
the biggest one of the three and is also minerogenic, where the bottom substrates at some places
are sandy and in other places very stony, which are similar habitats as in the Western basin
(Lundh, 1951). The macrophytes occupying these shores were Potamogeton natans and
Polygonum amphibian (Lundh, 1951). Satofta basin is also similar to the other basins in bottom
substrate characteristics.

Aim

The aim of this project is to summarize the historical and actual situation for submerged
macrophytes (species composition and depth distribution) in the eutrophic Lake Ringsjon. To keep
algal biomass at low levels it is recommended that at least 25% of the lake bottom is covered by
submerged macrophytes in shallow lakes (Meijer et al. 1999). For that reason this study has
focused on evaluating if this recommendation has been fulfilled after the biomanipulation that
started in 2005, and if not what can be done in order to improve the depth distribution of
submersed macrophytes in the lake.

The study intends to answer the following questions:

o Are there any changes in and historical macrophyte composition and distribution? Can this
be related to the biomanipulation projects in Lake Ringsjon in the years 1988-1992 and
2005-20137

e \What factors are limiting the occurrences of macrophytes in the lake in 2013?

o How large is the potential depth distribution area of submerged macrophytes compared to
the actual distribution area in 2013? Are we far from 25% coverage?

o If the recommendation of 25% bottom coverage is not reached in 2013, what actions needs
to be taken to achieve this, and where are the potential best areas to increase coverage
located?



Methods

Our evaluated data consists of inventories of submerged macrophytes in Lake Ringsjon carried out
by researchers and consultants in the years 1992, 1993, 1996, 2001, 2002, 2004, 2006, 2009,
2012 and 2013. The data collected was bottom substrate, secchi depth, macrophyte distribution
and growing depth at 72 different transects around the lake. Some data, like depth distribution by
species were only available from inventories from 2004 and forth. All inventories follows the same
method where the occurrence of submerged macrophytes has been noted along these transects
from the shore to 2 meters depth. The macrophytes were sampled using a rake and this method is
introduced by John A Strand (Strand 1999). This data was also available in GIS format. Depth data
was used to visualize the potential distribution area. The deepest distribution values of
macrophytes in each transect was used to digitize the actual distribution for macrophytes. The
layer of potential distribution area was cut into polygons based on the bottom substrate in the
different transects. Then, several analyses were made to calculate actual and potential coverage
area for macrophytes, based on both secchi depth and bottom substrate of the different transects.

Result and Discussion

Are there any changes in and historical macrophyte composition and depth
distribution? Can this be related to the biomanipulation projects in Lake
Ringsjon in the years 1988-1992 and 2005-2013?

Almestrand and Lundh (1951) conclude that there were at least 32 different species of
macrophytes to be found in Ringsjon and Satofta around year 1950. In Western Ringsjon they
describe 24 species, in Satofta 28 and in Eastern Ringsjon 12. Six of the twenty macrophyte
species found 2009-2013 weren’t noted in 1951 (Almestrand and Lundh 1951). Greater
Bladderwort (Utricularia vulgaris), Blunt-leaved Pondweed (Potamogeton obtusifolius), Beaked
Tasselweed (Ruppia rostellata), Creeping Spearwort (Ranunculus reptans) Small pondweed
(Potagemoton berchtoldii) and Willow moss (Fontinalis antipyretica). Some macrophytes were
found 1951 but not in any samples after 1992. The species were Chara stelligera, Isoetes lacustris,
Potagemoton natans, Hydrococtyle, Ranunculus peltatus, Scirpus palustris, Ranunculus circinatus,
Potagemoton friesii, Najas flexilis, Myriophyllum alterniflorum, Ceratophyllum demersum,
Polygonum amphibium, Chara fragilis, Potagemoton nitens, Butomus umbellatus, Nuphar luteum
and Scirpus lacustris. (Almestrand and Lundh 1951) For all species and their occurrence in Lake
Ringsjon since 1950, see table 2 in Appendix B.

The data from the most recent scientific studies starts in 1992 which is the same year as the first
biomanipulation ended. This results in a long period where no data are available, between 1951
and 1992. The effect of the first biomanipulation (1988-1992) on macrophytes is threfore
impossible to analyze. In the period between the biomanipulations, 1992-2005, the species
composition of submerged macrophytes was fairly stable with only 4-6 species (figure 2). This
shows that there have been large reductions of species since 1950, most likely due to
eutrophication.

Over the time period 1992 to 2013 it is clear that there is a significant increase in the number of
macrophyte species from year 2006 to 2013. There is a stepwise increase between 2006 and 2009
and another increase between 2009 and 2012 (figure 2). Because of irregular inventories it is



impossible to tell in which specific year the actual increases occurred. It is only possible to tell in
which intervals they appeared.
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Figure 2: The red line is the number of transects (out of 72) where macrophytes are present and the blue line is the
pooled number of macrophyte species present at the transects. The periods of biomanipulation is illustrated by grey
areas.

There seems to be a connection between biomanipulation and the number of transects with
macrophytes (figure 2). After the first biomanipulation the number of transects with macrophytes
decline with time. When the second biomanipulation starts the number of transects with
macrophytes increase almost immediately, and in 2013 the largest number of transects with
macrophytes are found since the data collection started in 1992. This indicates a positive effect of
the biomanipulation and the spread of submerged macrophytes in the lake.

There also seems to be an increase in the number of species of macrophytes during the latest
biomanipulation. However, the macrophytes don’t seem to grow at deeper depths but rather to
spread and expand to new areas (figure 2 and 3). Moreover, the submerged vegetation is
dominated by Potamogeton species that are usually common in eutrophic lakes. There is no clear
trend towards deeper distribution of this taxon after biomanipulation. One explanation could be that
these species do not usually expand very fast. They are also preferred by water fowls which might
prevent an increasing trend (Weisner, Strand & Sandsten, 1997).
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Figure 3: Depth distribution of the four most common macrophyte species in Lake Ringsjon
before and after the biomanipulation starting in 2005.



While it is likely that the number of macrophyte species increase because of improved secchi
depth after the biomanipulation (figure 1), it is also likely that the macrophytes coverage indirectly
increase simultaneously. Due to efficient nutrient uptake the recovery of macrophytes is regarded
to be one of the most important factors for a successful biomanipulation (Sgndergaard,
Liboriussen, Pedersen & Jeppesen, 2008).

What factors are limiting the occurrences of macrophytes in the lake in 2013?

It is clear that the macrophytes prefer bottoms that are firm and sandy before stony when looking
at the amount of transects with macrophytes between the different substrates (Figure 4, Chi*test,
p<0,001). There are two major areas in the lake that have muddy and soft bottoms. Both these
areas also have macrophytes, but there are too few sites to be able to make an evaluation if the
macrophytes like this bottom substrate. This shows that it is not only the secchi depth that is an
important factor for the macrophyte distribution, but that also the bottom substrate has a key role.
Figure 6 in Appendix A illustrates the distribution of macrophytes and the different bottom
substrates in the lake.
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Figure 4: The macrophytes occurence in lake Ringsjon at 72 transects in relation to
dominating bottom substrates.

In addition to light conditions and bottom substrate, Torben et al (2003) claims that steep slopes or
grazing by fish or birds are sometimes limiting the macrophytes recovery in biomanipulated lakes.
However the slopes in Lake Ringsjon are very gentle and are unlikely too steep for macrophytes to
establish. The steepest parts have a gradient of 2 m depth difference on a stretch that is about 50
m long from the beach out to the center of the lake. The grazing of water fowls on the other hand
might have had negative impact on the macrophyte recovery in Lake Ringsjon. In a study by
Andersson & Nilsson (1999) it was concluded that herbivorous bird species like the mute swan
(Cygnus olor) and the whooper swan (Cygnus cygnus) increased after 1989 in the area of Lake
Ringsjon.

How large is the potential depth distribution area of submerged macrophytes compared to
the actual distribution area in 2013?



Are we far from 25% coverage?

In 2013 the submerged macrophytes covers about 3,8 % of the lake bottom (table 1, figure 5). If
they would cover all of the potential areas based on secchi depth only, they will have an estimated
coverage of 33,8%. This would have been a success (i.e. well above the goal of at least 25%
coverage).

Table 1: Estimated areas and percentage coverage of submerged
macrophytes in Lake Ringsjon 2013.

Area km?2 %

Lake 40 100
Present macrophytes 1,5 3,8
Potential, secchi depth < 2m 13 33,8
Potential, secchi + Bottom substrate 7 18,7
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Kilometers

0 05 1 2
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Figure 5: The map illustrates the distribution of submerged macrophytes in 2013 in the color green. The
blue areas are the calculated potential distribution area based on secchi depth multiplied by 2. The black
areas are where the depth is too large for macrophytes to establish. The present distribution of
macrophytes in 2013 is far from covering all of the potential areas neither it covers the recommended
25%.

The macrophytes prefer areas with firm and sandy bottom. It is unsure if they also prefer the yellow
muddy and soft bottom areas. This is because there are so few of these sites in the lake that it is
not possible to evaluate. The sandy bottom covers about 55 % of the potential distribution depth. If
the potential depth based on secchi depth is merged with the favored bottom substrate (removing
the stony areas), the new potential distribution area has a coverage of 18,7 % instead of 33,8%
that was based only on the secchi depth. This means that if macrophytes would populate all the
potential distribution areas down to two meters depth, it's not enough to reach the recommendation
of 25% coverage. As the value of actual macrophyte distribution in 2013 is very low with only 3,8



%, they have the possibility to spread over large areas. Even though the potential distribution area
is smaller than the recommended area, focus should be on the actual distribution of macrophytes
and to make them spread.

Over 40 percent of the bottom in the potential secchi depth area is stony which the macrophytes
seem to be unable to colonizie. Regarding that more than half of the potential depth is sandy, the
large areas with stony substrates may not be an issue.

Bottom substrate
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|| Muddy and Soft
Kilometers
B stony 0 05 1 2
|
Figure 6: The map illustrates the bottom substrate in the potential distribution area based on secchi
depth.

There are less steep slopes in Western Ringsjon than in the Eastern Ringsjon. Here are also more
sandy bottoms that are good habitat for the macrophytes. In Satofta there are a lot of shallow
sandy bottoms, which is a good habitat (Appendix A).

If the recommendation of 25% bottom coverage is not reached in 2013, what actions needs
to be taken to achieve this, and where are the potential best areas to increase coverage
located?

Transparent water is viewed as the foremost requirement to allow for optimal light conditions for
aquatic plants to germinate (Bakker et al, 2013). Even though light condition doesn’t seem to be
the only limiting factor in Lake Ringsjon it is still important to continue the ongoing biomanipulation
that has successfully improved the secchi depth. In a study where the effects of biomanipulation by
fish removal was evaluated in Danish lakes, it was shown that a relapse to the pre-removal turbid
state occurred approximately 14 years after the biomanipulation stopped (Sgndergaard et al,
2008). Another issue could be that there are large breams in the lake that are feeding at the bottom
and stirring up sediment, making the water turbid, but also preventing the establishment of
macrophytes. This might have a negative impact on the macrophyte’s recovery.



Even if successful biomanipulations can increase the abundance of macrophytes, it has generally
proved to be difficult to get the original species composition and extent that existed before large-
scale eutrophication (Bakker et al, 2013). Bakker et al (2013) clarifies that this could be due to
impoverished regional species pools, where too large parts of the population has been lost, altered
sediment characteristics and competition from large eutrophic macrophyte species.

A possible way to increase the amount of macrophytes is to improve habitats of stony bottoms by
putting out sand. This could be done were the bottom has less deep slopes. But in the case of
Lake of Ringsjon, there are still good areas for the macrophytes to live in that are not occupied. So
there is no need to put out sand but rather to make the macrophytes enhance their distribution.

One way to help the macrophytes spread is by putting out new plants and seedlings. A
recommendation is to have a few testing sites where some macrophytes should be planted. If this
plantation results in good results and the macrophytes establish well, a bigger project of plantation
of macrophytes could be started. Good areas for planting are Satofta and eastern and western
sides in Western Ringsjon. These areas have sandy bottoms that are gently sloping, suitable for
macrophytes. The goal of plantation would be to reach a 25% cover of macrophytes in the lake.
When it comes to planting macrophytes in order to improve water quality, it is important to keep in
mind that some species are less suitable for this purpose. For instance, fast growing eutrophic
species like Elodea Canadensis might fail to stabilize permanent clear water in the long term
(Sgndergaard et al, 2008).



Appendix A

Bottom substrate
and Macrophytes
I:l Macrophytes 2013
|:| Firm and Sandy
|| Muddy and Soft
- Stony

Kilometers
0 05 1 2
| —

Figure 7: The map illustrates the bottom substrates in the potential distribution area and the actual
distribution of macrophytes in 2013.



Appendix B

Table 2: All known macrophyte species present (X) in Lake Ringsjon 1951-2013. Biomanipulation occurred in 1988-1992
and 2005-2013.

Species 1951 1992 1993 1996 2001 2002 2004 2006 2009 2012 2013
Myriophyllum spicatum
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton crispus
Stuckenia pectinata
Potamogeton lucens
Elodea canadensis
Potamogeton berchtoldii
Stuckenia filiformis
Callitriche hermaphroditica
Lemna trisulca
Eleocharis acicularis
Chara aspera

Fontinalis antipyretica
Plantago uniflora
Potamogeton gramineus
Ranunculus aquatilis
Utricularia vulgaris
Potamogeton obtusifolius
Ruppia rostellata
Ranunculus reptans
Chara stelligera

Isoetes lacustris
Potagemoton natans
Hydrococtyle
Ranunculus peltatus
Scirpus palustris
Ranunculus circinatus
Potamogeton friesii

Najas flexilis
Myriophyllum alterniflorum
Ceratophyllum demersum
Polygonum amphibium
Chara fragilis
Potamogeton Nitens
Butomus umbellatus
Nuphar luteum

Scirpus lacustris
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Abstract

Like many other lakes, Lake Ringsjon in Sweden has a long history of eutrophication
problems. Eutrophication of lakes is mainly due to surplus of phosphorus. Most phosphorus
reaches Lake Ringsjon from adjacent watercourses. In order to initiate action plans to reduce
phosphorus concentrations in the lake, it is of great importance to know which watercourses
have high phosphorus concentrations. Phosphorus analysis, however, is expensive and
therefore a simple and cost efficient method of measurement is of great interest. In this study,
the relationship between turbidity and total phosphorus concentration was investigated in
Kvesarumsan and Horbyan, two different watercourses in the catchment area of Lake
Ringsjon. A positive relationship between turbidity and phosphorus concentration is expected,
as phosphorus often is bound to particles in water. Water samples were collected at two
occasions, at 5 respectively 10 sites in Kvesarumsidn and Horbyén. A significant positive
relationship between turbidity and phosphorus concentration was found in both watercourses.
However, it was found that the same value of turbidity corresponds to higher phosphorus
concentrations in Horbyén, as compared to Kvesarumsén. This is likely a result of the large
proportion of agricultural land in the catchment of Horbydn in comparison to that of
Kvesarumsan, which is dominated by forest. Equations obtained from the positive
relationships were used to estimate phosphorus concentrations from turbidity measurements
in watercourses throughout entire catchment area. In total, turbidity was measured at 72 sites.
GIS was useful to visualize and interpolate the results. The most turbid watercourses are
located in agricultural areas and a significant relationship between turbidity and the
proportion of agricultural land upstream each test point was found. Other factors, such as
proportion of drained land, water flow and soil phosphorus concentrations, were also tested
for relationship with turbidity. These variables, however, did not show any significant
relationship with turbidity. Horbyén and the small watercourses south of Ringsjon were
estimated to have the highest phosphorus concentrations. It is therefore suggested that these
watercourses should be prioritized in remediation efforts — especially Horbyan, which has a
considerable water flow and an estimated external phosphorus loading of about 50 % of the
total external loading in the catchment.






1 INIEANING coconnreriiiiinnriiniisnricssssnnnicsssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssss 1

| B 5 IO OO PRRRUPORUPIOPRRPO 1

2 BAKGIUNu.uuueiiiiinniiiisinnnnicnsssnnricssssnnnccsssssncsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 2
2.1 Ringsjon och dess avrinningSOmIade ............couvieiiiiininiiiiieie s 2
2.1.1 Overgodningsproblematik samt dtgardsarbeten enom AreN..........coccveereerieerieeeiieenienieeneeereeseesneenns 3

2.2 Fosfor och dvergddningsproblematik...........ccccccveeeiiiieiiiieiniiieiie e 4
2.2.1 FOSTOTTOIIMICT ...t ettt ettt et sttt s b ettt e bt bt e bt eate bt entesbeeneenaee 5

2.2.2 Forekomst och omsittning av fosfor i mark och Vatten ...........ccoeceeviierieniiieiieeiecee e 5

2.2.3 Fosfortransport fran mark till VAN ........ccveivieiiieiieciiecie ettt ve e e sebeeraesnaeenes 6

2.2.4 Atgirder for att mMinska FOSTOTTOITUSIET .........c.cvviviveeeeieeeeeeee et 8

2.3 Fosforsituationen i Ringsjon och dess tillrinnande vattendrag .............ccocceevieiiiinenenn. 9
2.4 Turbiditet och dess samband till fosforkoncentration............ccccceeeevieeiiieiiieeiiiieeeiee 12

3 Material 0Ch MEtOd .......cccevueriiiiisnnriinissnniicsssnincssssnnressssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
3.1 Vattenprover — provtagning och analys..........cccceeeviieeiiiieiiieniieeeiee e 13
RINAN ¥ 15 1 T S B 1021 4T RSP SR 14
3.3 Jordprover — provtagning och analys .........cccceccveeiiiieiiiieeiieece e 15
3.4 Visualisering, interpolering och utrdkningar av resultat med hjélp av GIS ................... 16

4 RESUILAL....couueeriiiiinnriinsisnnnicsisnnicsssssssiossssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 17
4.1 Samband mellan turbiditet och fosforkoncentration ...........c.cceceeevivieiniieenieeiiieeee, 17
4.2 Turbiditet och vattenforing 1 avrinningsomradet...........cceeevuveeeiieeniieeniee e 19
4.3 JOTAPTOVET .....uviieeiiieeeieeeeiee et e esteeestte e et e e etaeestaeesseeessseeensseeensseeensseeensseesnsseessseeensneenns 20
4.4 Modellerad fosforkoncentration i avrinningsomradet.............ccceeeeveeerieeeeieeniieeeiieenns 21

5 DISKUSSION aeeeiiiiiinniicsissnnicssssnrecssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
5.1 Sambandet mellan turbiditet och fosforkoncentration ............ccoecveeeciieencieeenieeenieeeen. 23
5.2 Faktorer som paverkar turbiditeten ............ccoooueiriiiieiiieeieeeee e 24
IR T 103 16103 (0 ) ) PR US 25
5.4 Modeller 6ver turbiditet och fosforkoncentration ............cccoecveeecieeiciieeniie e, 26

0 SIULSALSEL cuuuveriieiinrricsissnniissisnrecsssssssessssssssosssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27
T TACK aeuverierrcnnricissnnnicsssnnnncsssssssesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27






1 Inledning

Overgddning #r ett utbrett problem i hav, sjdar och vattendrag. Tecken pi dvergddning dr
bland annat algblomning, igenvédxning, syrefattiga bottnar och lg biodiversitet (Bergstrom et
al. 2008). For att komma tillrdtta med Gvergddning och andra miljoproblem i vatten inférde
EU éar 2000 ett ramdirektiv for vatten. Vattendirektivet omfattar sjoar, vattendrag, grundvatten
och kustvatten, och syftar till att skydda samt forvalta dessa vattenforekomster. Arbetet med
vattenforvaltningen sker utifran avrinningsomrdden eftersom att en vattenforekomst skyddas
bdst om man ser till dess helhet. Malet &r att samtliga vatten ska uppné god status till &r 2015
(Europeiska kommissionen 2010). Ringsjon 1 Skéne &r en kraftigt dvergddd sjé och ett
exempel pa en vattenforekomst dér det inte anses rimligt att nd malet till &r 2015. Sjon har fétt
forlangd tidsfrist till ar 2021 och forhoppningsvis dr det mojligt att nd maélet till dess (VISS
2014a, b). Ringsjon fick problem med Overgddning redan i slutet pa 1800-talet (Trybom
1893). Som vérst var det under 1960-70-talen (Hansson et al. 1999). Sedan dess har
situationen sakta forbattrats men det aterstar fortfarande mycket arbete for att Ringsjon ska
uppfylla malet for god status enligt vattendirektivet (Hansson et al. 1999; VISS 2014a, b). En
viktig bidragande orsak till 6vergddning i1 framforallt sotvatten dr dverskott av niringsdmnet
fosfor (Bergstrom et al. 2008). Ringsjon tar varje &r emot flera ton fosfor fran tillrinnande
vattendrag (Bengtsson 2005-2014). Vattendragen har dessforinnan tagit emot den storsta
delen av fosforn fran omgivande jordbruksmark, men ocksa frdn skogsmark,
avloppsreningsverk, enskilda avlopp och andra punktkéllor (SMHI 2014).

1.1 Syfte

I Ringsjons avrinningsomrdde, liksom 1 andra avrinningsomrdden med stor fosforbelastning,
ar det av stor nytta att veta var de hoga fosforkoncentrationerna finns. Denna information ar
framforallt viktig vid atgirdsarbete, sdsom planering av nya vatmarker och skyddszoner, da
det &r viktigt att atgirderna sker pé ritt plats. Att méta fosforkoncentration 1 vattendrag 6ver
ett helt avrinningsomrade blir dock dyrt eftersom fosforanalyser sker pa ackrediterade
laboratorier. Darfor dr det av stort intresse med en kostnadseffektiv metod som kan anvéndas
som substitut for fosforanalyser. Fosfor som transporteras med vattendrag ér ofta bunden till
partiklar, och ju mer partiklar det finns i vattnet desto grumligare dr det (Grayson et al. 1996;
Bydén 2003). Att mita turbiditet (dvs. grumlighet) 1 vatten dr en mycket snabb och enkel
metod som kan utforas av provtagaren sjdlv. Huvudsyftet med detta examensarbete dr att
utvirdera om turbiditetsmitningar dr en bra och kostnadseffektiv metod for att uppskatta
fosforkoncentrationer 1 vattendrag inom Ringsjons avrinningsomrade. For att ta reda pa detta
har det undersokts huruvida det finns ett linjdrt positivt samband mellan turbiditet och
totalfosfor 1 Kvesarumsadn och i Horbyén, vilka dr tva vattendrag i1 avrinningsomradet.
Kvesarumsan ir ett vattendrag som mestadels rinner genom skogsmark, medan Horbyén ar ett
relativt pdverkat vattendrag som rinner genom stora jordbruksomraden. Tva olika typer av
vattendrag valdes for att undersoka om forhallandet mellan turbiditet och fosforkoncentration
skiljer sig mellan vattendragen. Resultaten fran Kvesarumsidn och Horbyan anvéndes sedan
for att uppskatta fosforkoncentrationer utifran turbiditetsmétningar 1 hela avrinningsomradet.
GIS (geografiska informationssystem) anvindes for att skapa ett kartunderlag som syftar till
att ge en Overblick 6ver vattendrag med potentiellt hoga fosforkoncentrationer. Resultaten
frdn turbiditetsmitningarna anvéndes &dven fOor att undersbka om olika typer av
markanvindning kan forklara variationer i1 uppmatt turbiditet, samt om variationer i
vattenflode har ndgon inverkan pé turbiditeten. Som ett komplement till vattenproverna har
dessutom markbunden fosfor analyserats med hjidlp av en handhéllen XRF-analysator. Detta
gjordes 1 syfte att oversiktligt undersoka eventuella skillnader 1 fosforkoncentration mellan
olika marktyper samt om det fanns ett samband mellan markfosforkoncentration och turbiditet
1 angrinsande vattendrag.



2 Bakgrund

2.1 Ringsjon och dess avrinningsomrade

Ringsjon dr beldgen 1 mellersta Skéne och tillhoér kommunerna Ho6r, Horby och Eslov. Med
sin totala yta pa 40 km? 4r Ringsjon Skanes nist storsta sjo. Sjon dr uppdelad i tre delar:
Sitoftasjon, Ostra Ringsjon samt Vistra Ringsjon (Fig. 1). Vid Vistra Ringsjon har sjon sitt
utlopp 1 Ronned, som mynnar ut 1 Kattegatt. Ringsjon har 14 tillfloden. De storsta &r Ho6rsén
och Kvesarumsdn, som mynnar ut i Sidtoftasjon, samt Nunndsbdcken, Horbydn och
Snogerddsbicken, som mynnar ut i Ostra Ringsjén (Ringsjokommittén 1991). Tillsammans
bildar tillflédena ett 395 km? stort avrinningsomrade (Bengtsson 2012).

Genom Ringsjons avrinningsomrdde, 1 nordvistlig till sydostlig riktning, géar
Tornquistzonen, den sprickzon som gar genom hela Skane och som utgdér gransen mellan
urberg 1 norr och sedimentéira bergarter i sdder (Hansson et al. 1999; Andréasson 2006).
Skillnaden 1 underliggande berggrund ligger till stor del bakom avrinningsomridets
uppdelning 1 tva skilda landskapstyper; jordbrukslandskap i sydvist samt skogslandskap i norr
och nordost (Akerman 1985). 1 sydvist, dir urberget 6verlagras av sedimentira bergarter
sasom lerskiffrar, siltsten och sandsten, dr de dominerande jordarterna sandig och lerig sandig
mordn samt mordnlera (Akerman 1985; SGU 2014). Lerhaltiga mordiner #r mycket
ndringsrika jordarter, och genererar ddrfor goda jordbruksforhillanden i1 detta omride
(Akerman 1985; Hansson et al. 1999). Den norra och norddstra delen av avrinningsomradet
har en hogre altitud (ca 110-150 m 6.h.) jamfort med den sydvéstra delen (ca 60-100 m 6.h.;
Hansson et al. 1999). Berggrunden bestir av gnejs och granit, vilka Gverlagras av sandig
mordn, isdlvssediment och kérrtorv. Marken 4r inte optimal for jordbruk, da sandig morén &r
en relativt nédringsfattig jordart och dessutom é&r landskapet smakuperat och stenigt. Den
overvigande delen av markytan utgdrs av skogsmark (Akerman 1985; SGU 2014).
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Fig. 1. Ringsjon och dess avrinningsomrade.



Fig. 2. Algblomning i Ringsjon. Foto: Per Nystrom.

2.1.1 Overgédningsproblematik samt atgardsarbeten genom aren

Ar 1883 gjordes en sjdsinkning av Ringsjon pd 1,5 m, motsvarande 25 % av dess volym.
Syftet var att Oka jordbruksarealen. Tillsammans med nya jordbruksmetoder ledde
sjosankningen till en Okad biologisk produktion i sjon och dirmed bdrjan pa de
overgodningsproblem som finns idag (Hansson et al. 1999). De forsta tecknen pa évergddning
dokumenterades ar 1892 i form av kraftiga algblomningar (Fig. 2; Trybom 1893). Dérefter
forsdmrades situationen gradvis och blev som virst under 1960—70-talen. I mitten av 60-talet
avriddes allminheten frin bad i sjon. Ar 1968 blev kor som druckit vatten frin Ostra
Ringsjon sjuka. Flera av dem dog senare, troligen till foljd av forgiftning fran
toxinproducerande blagrona alger (Hansson et al. 1999). Detta var det forsta registrerade fallet
av algforgiftning i Sverige (Lénsstyrelsen Skane 2012). Mot slutet av 60-talet hade ocksa
grumligheten 1 sjon O0kat kraftigt och siktdjupet hade minskat till endast 1 m, vilket var 1-1,5
m mindre jamfort med 70 ar tidigare (Hansson et al. 1999). Med tiden fordndrades fisk- samt
fagelfaunan och niringsamneshalterna (fosfor och kvéave) dkade kraftigt (Lansstyrelsen Skéne
2012). Ringsjons daliga tillstdnd ledde ar 1980 till bildandet av Ringsjokommittén (numera
Ringsjons vattenrdd), med representanter fran bland annat Ringsjokommunerna,
Lansstyrelsen, fiskeorganisationer och naturvardsorganisationer. Ringsjokommitténs syfte var
att arbeta for en forbittrad vattenkvalité i Ringsjon. Ar 1985 forklarades Ringsjon och dess
avrinningsomrade som ett sérskilt fororeningskénsligt omrade. Detta innebar bland annat
inforandet av de s& kallade Ringsjoforeskrifterna, vilka inneholl restriktioner for
gddselanvindning, godsellagring samt avlopp (Ringsjokommittén 1991). Detta, tillsammans
med att Horby och Hoors reningsverk inforde kemisk rening av fosfor pa 1970-talet, bidrog
till att ndringshalterna 1 Ringsjons tillrinnande vattendrag minskade. Dock innebar det inte
slutet pd problemen, eftersom niringshalterna fortfarande var alltfor hoga och algerna
gynnades fortfarande (Léansstyrelsen Skane 2012).

I borjan av 90-talet genomfordes den forsta utfiskningen av sjon, i syfte att kraftigt minska
karpfiskpopulationen. Fisksammansittningen hade ndmligen fordndrats, med Overvikt av
karpfisk 1 forhéllande till rovfisk (Bergman et al. 1999). Detta far flera konsekvenser. Dels
ater karpfisk djurplankton, vilka ar viktiga da de haller nere mangden vaxtplankton. Karpfisk
kan dven konkurrera med rovfiskbestindet, eftersom karpfiskarna dter samma foda som
rovfiskens yngel. Dessutom letar karpfisk ofta foda i bottensedimentet, vilket kan leda till att
sedimentbunden fosfor frigoérs och att vattnet grumlas ytterligare (Bergman et al. 1999;



Ringsjons vattenrad 2005a). Utfiskningen ledde till att Ringsjons tillstind forbattrades, vilket
bland annat yttrade sig 1 ett okat siktdjup. Effekterna av utfiskningen holl dock inte 1 sig
sarskilt ldnge. Efter provfiske aren 2001 och 2002 uppticktes det att karpfiskbestandet
iterigen var i overvikt i forhéllande till rovfiskbestdndet (Ringsjons vattenrdd 2005b). Ar
2005 aterupptogs darfor utfiskningen och denna pagér én idag (Algae Be Gone 2012a).

Under dren 1963 till 1987 anvindes Ringsjon som dricksvattentékt och som mest fick cirka
250 000 invénare sitt dricksvatten fran sjon (Hansson et al. 1999). Bland annat beroende pa
Ringsjons daliga vattenkvalité flyttades dricksvattentdkten till sjon Bolmen efter
fardigstillandet av Bolmentunneln &r 1987 (Hansson et al. 1999; Léansstyrelsen Skéne 2012).
Numera anvinds Ringsjon som reservvattentdkt for ndstan 800 000 skéningar (Lénsstyrelsen
Skdne 2012). Aven om Ringsjons vattenkvalité sakta har forbittrats sedan 1970-talet, si
aterstdr mycket arbete for att komma tillrdtta med problemen. Sedan nagra ar tillbaka arbetar
det EU-finansierade vattenvardsprojektet ”Algae Be Gone!” med kostnadseffektiva metoder
for att komma tillrdtta med algblomning i Ringsjon (Algae Be Gone 2012b).

2.2 Fosfor och 6vergddningsproblematik

Naringsdmnet fosfor har en godande effekt pa vixter och det storsta anvindningsomradet av
fosfor dr just som godningsmedel (Brady & Weil 2008). Intensiv gddsling tillsammans med
utsldpp fran till exempel avloppsreningsverk och industri kan bidra till 6verskott av fosfor.
Detta kan leda till problem framf6rallt 1 akvatiska ekosystem, d& Gverskottet resulterar i
overgddning. Overgddning till f5ljd av fosfordverskott r sirskilt ett problem i sdtvatten, dér
fosfor oftast dr det tillvixtbegrinsande @mnet. I hav dr det 1 regel kvive som &r
tillvixtbegrinsande istédllet (Brady & Weil 2008). Nar fosfor tillfors vattnet i en sjo sa okar
tillvixten av alger och cyanobakterier, vilket kan leda till kraftiga algblomningar. Nar algerna
och bakterierna dor sjunker de till bottnen och bryts ned. Vid nedbrytningen &tgar mycket
syre, vilket kan leda till syrebrist. Syrebrist 1 sin tur leder ofta till minskad biodiversitet samt
okad intern belastning av fosfor. Dessutom bidrar algblomning till att vattnet blir mindre
tilltalande 1 rekreationssyfte for oss ménniskor (Bergstrom et al. 2008).

Enligt Sveriges miljokvalitetsmél “Ingen 6vergddning” ar madlsittningen: "Halterna av
godande dmnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ inverkan pa mdnniskors hdlsa,
forutsdttningar for biologisk mdngfald eller méjligheterna till allsidig anvindning av mark
och vatten". Miljomaélet berdknas enligt senaste prognosen inte att kunna nas till &r 2020,
vilket var den ursprungliga férhoppningen, men utvecklingen bedoms vara positiv. Ett viktigt
steg for att nd malet 1 sotvatten &r att fosforkoncentrationen minskar pa de platser dér den dr
for hog (Naturvardsverket 2013). Ar 2000 antogs EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG),
vars huvudmal ar att samtliga vattenforekomster ska uppnd god ekologisk och kemisk status
fram till & 2015, med vissa undantag som har fatt forlingd tidsfrist (EU 2000). Den
ekologiska statusen syftar i forsta hand pd biologiska kvalitetsfaktorer som bedoms utifran
bottenfauna, alger och fisk. Om den biologiska kvalitetsfaktorn har klassats som god, behover
detta dven stodjas av fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer, dar fosforkoncentration dr en av
parametrarna. Totalfosforkoncentrationen anvédnds bland annat for klassificering av sjoar och
beroende pa koncentrationen klassas statusen som délig, otillfredsstillande, méttlig, god eller
hog (Tabell 1). EK star for Ekologisk Kvalitetskvot och motsvaras av kvoten mellan
berdknade referensvirden och observerade virden (Tabell 1). Varje sjo och vattendrag har ett
unikt referensvérde. For fosfor kan vérdet berdknas utifran en ekvation (se Naturvardsverket
2007) dar man bland annat behdver veta sjons eller vattendragets medeldjup, hojd 6ver havet
samt absorbans. EK-vérden varierar mellan 0 och 1, dar hoga vérden betyder hog ekologisk
status och laga virden betyder délig ekologisk status (Naturvardsverket 2007). Innan den
nuvarande statusklassningen togs 1 bruk fanns det faststillda riktvirden for
totalfosforkoncentration, som avgjorde vilken klass en sjo eller ett vattendrag hade med
avseende pa fosfor (Tabell 2; Naturvardsverket 1999).



Tabell 1. Géillande statusklassificering Tabell 2. Tillstdindsklassning av sjoar géllande totalfosfor,

av totalfosfor i sjoar och vattendrag enligt tidigare bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999).
(Naturvardsverket 2007).
Status Klassgriins Klass | Bendmning Halt (ng/l) Halt (ng/l)
(EK-viirde) maj—oktober augusti
0,7<EK 1 <12,5 <12,5
0,5<EK<0,7 2 12,5-25 12,5-23
Miattlig 0,3<EK<0,5 3 25-50 23-45
Otillfredsstillande 0,2<EK<0,3 4 Mycket hoga halter 50-100 45-96
EK<0,2 5 >100 Ej def.

2.2.1 Fosforformer

Fosfor forekommer bade i organiska och i oorganiska former. Amnet kan ocksé befinna sig i
16st form eller vara bundet till partiklar av olika slag. Fosfor i 16st form &r oftast direkt
biologiskt tillgdnglig, medan partikuldr fosfor oftast behdver genomga nagon form av
16sningsreaktion for att bli tillgédnglig for organismer (Ulén 2005). Partikelbunden fosfor ar
ofta bunden till organiskt material eller till lerpartiklar (Brady & Weil 2008). Fosfor 1 16st
form forekommer oftast som fosfatjoner (H,PO, och HPO,”). Dessa kan binda till
metalljoner, frimst aluminium, jirn och kalcium (Bergstrom et al. 2008). Vilken metalljon
som binds till fosfat beror framst pad rddande pH-virde; bindningar till kalcium okar vid
okande pH-viarde medan bindningar till aluminium och jarn dkar med minskande pH-vérde
(Brady & Weil 2008). Fosfor dr som mest 16slig vid pH-viarden mellan 6,5 och 7,5 (Malgeryd
et al. 2008). Fosfor bunden till trevart jarn kan vid syrefria forhallanden med tillgdng pa
organiskt material frigoras till fosfat. Denna reaktion dr ofta ett problem 1 dvergddda sjoar
eftersom den kan frigora stora mangder sedimentbunden fosfor (Bergstrom et al. 2008).

Den organiska delen av fosfor 1 marklosningen utgor typiskt 25-65 % av markens totala
fosforinnehall (Bergstrom et al. 2008). Organisk fosfor dr ofta bunden till humus eller levande
mikroorganismer, men dven organisk fosfor kan féorekomma 1 16st form. Lost organisk fosfor
ar ofta mer rorlig dn losta fosfater. Detta beror pé att 16st organisk fosfor inte adsorberar si
latt till partiklar 1 jorden (Brady & Weil 2008). I Sverige dr den genomsnittliga andelen 16st
fosfor 1 vatten som kommer frdn akermark cirka 45 % av den totala fosformidngden, men
variationen ar stor (ca 20—-85 %; Malgeryd et al. 2008). Hoga koncentrationer av 16st fosfor
kan bland annat bero péd enskilda avlopp, forekomst av mycket stallgddsel, desorption fran
jorden vid snosmaéltning eller vid kraftiga regn. Pa de platser diar andelen partikulédr fosfor ar
hog ar ofta inverkan fran jorderosion stor (Bergstrom et al. 2007).

2.2.2 Forekomst och omsattning av fosfor i mark och vatten

Under mitten av 1900-talet uppticktes det att hoga fosforkoncentrationer i marken okade
bordigheten och genererade skordedkningar (Bergstrom et al. 2008). Detta ledde till att det
spreds stora mingder mineralgddsel pa dakermarken 1 syfte att Oka markens
fosforkoncentration, vilket, tillsammans med stallgédsel, har bidragit till att fosfor har
ackumulerats 1 &kermark 1 Sverige och i1 minga andra industrialiserade ldnder. Den
fosforackumulation som skett kan dels ses som en tillgdng for jordbruksproduktionen, men
den Okar ocksa risken for fosfortransport till vatten dir det kan orsaka Gvergddning. Idag
utgor fosforforluster fran jordbruket den storsta andelen — cirka 50 % — av alla fosforforluster
till vatten 1 Sverige (Bergstrom et al. 2008). Resterande del kommer frimst fran enskilda
avlopp 1 landsbygden, avloppsreningsverk, industrier samt skogsmark. Under 1950-70-talen
sag det dock annorlunda ut. Da var avloppsreningsverk och industrier de overldgset storsta
utslappskéllorna. Fosforutsldappen minskade betydligt i samband med att omhédndertagandet av
avloppsvattnet utvecklades och att nya effektivare avloppsreningsverk byggdes (Bergstrom et
al. 2008).



Bakgrundskoncentrationen av totalfosfor i vattendrag som har haft en ytterst liten paverkan
fran minskliga aktiviteter ligger pa 5-25 ug/l (Bydén 2003). Koncentrationen i vattendrag
som har paverkats av ménskliga aktiviteter varierar mycket. I en undersokning utférd av
Jordbruksverket varierade fosforkoncentrationen 1 vattendrag som passerar genom
jordbruksmark mellan 16 och 486 pg/l. Vid de dkermarker som hade héga koncentrationer av
fosfor fanns dven vattendragen med hogst fosforkoncentrationer (Bergstrom et al. 2008).
Enligt nationell statistik baserat pa 1674 jordprover dr medelkoncentrationen av fosfor i
svensk jordbruksmark 810 mg/kg i matjord (0—20 cm ner fran markytan) och 510 mg/kg i alv
(40—60 cm). I matjord var den lagsta respektive hogsta uppmétta fosforkoncentrationen 180
mg/kg och 3270 mg/kg. I alven var motsvarande koncentrationer 70 mg/kg respektive 2120
mg/kg (Andersson et al. 1998). Pa svenska akrar tillfors det i genomsnitt 13 kg fosfor per
hektar och ar (Fig. 3). Av detta berdknas 8 kg komma fran stallgédsel och 5 kg fran
mineralgddsel. En liten del kommer ocksa fran avloppsslam, atmosfariskt nedfall och i form
av utsdde. Den genomsnittliga bortforseln genom skord dr 11 kg/ha. Totalt bildas ett Gverskott
pa 1,8 kg/ha. Av detta adderas den storsta delen (1,5 kg) till markforradet medan resterande
fors bort med vatten. Markforradet innehdller genomsnittligen 2000 kg fosfor per hektar.
Nastan all fosfor 1 markforrddet dr bunden fosfor, varav 500-1300 kg/ha dr organiskt bunden
och 700-1500 kg/ha &r oorganiskt bunden. Markvitskan innehéller endast 1 kg/ha,
motsvarande 0,1-1 mg/l. Detta dr dock tillrackligt for att orsaka dvergddning om vattnet nér
ndrliggande vattendrag (Malgeryd et al. 2008).

Godsel (13 kg) Skord (11 kg)
- Mineralgddsel (5 kg)
- Stallgodsel (8 kg)

Overskott (1,8 kg)
- Okning av markférrad (1,5 kg)
- Vattenburna férluster (0,3 kg)

Fig. 3. Ungefarlig omséittning av fosfor per hektar och ar i svensk akermark (baserad pa
litteraturuppgifter fran Malgeryd et al. 2008).

2.2.3 Fosfortransport fran mark till vatten
Fosfor kan transporteras bade i 16st och i partikelbunden form. Ofta sker transporten snabbt
under specifika perioder. Det brukar sdgas att 90 % av fosforforlusterna kan ske fran 10 % av
arealen och 1 % av tiden (Malgeryd et al. 2008). Den storsta delen av fosforforluster fran
mark till vatten sker fran dkermarker. Fosforforlusterna sker framst till foljd av borttransport
med hjdlp av vatten. Vilken transportvdg som vattnet tar beror bland annat pd markens
infiltrationskapacitet, forekomst av frusen mark samt regnintensitet. Fosfor transporteras
vanligen till vattendrag genom ytavrinning, infiltration via markprofilen till
dréneringsledningarna eller genom erosion i diken (Fig. 4; Bergstrom et al. 2008).
Ytavrinning uppstar ndr vatten rinner pa markytan ner till ett vattendrag, dike eller brunn,
istéllet for att infiltreras 1 marken (Fig. 5). Detta uppstér vanligen nir nederbordsintensiteten
ar storre dn markens infiltrationskapacitet eller dd vattnet inte kan infiltreras 1 marken pd
grund av tjdlad mark, eller dd grundvattnet nar upp till markytan (t.ex. efter langvarigt regn;
Alstrom & Wedding 2013). Vid ytavrinning kan jorden latt eroderas och jordpartiklar fors da



Fig. 4. Transportvégar (1-5) som kan transportera fosfor fran mark till vatten (modifierad frdn Bergstrom et al.
2008). 1. Ytavrinning pa en sluttande aker dir vattnet fingas upp i en ytvattenbrunn. 2. Infiltration i en sandig
jord dér vattnet fangas upp i dréneringsledningen. 3. Makroporfldde till draneringsledningen i en lerig jord med
sprickor. 4. Ytavrinning dér vattnet rinner direkt ner till angrdnsande vattendrag. 5. Erosion direkt vid
vattendragets kant.

bort med vattnet (Bergstrom et al. 2008). Till en borjan bildas ofta sma rannilar i dkermarken
dér vattnet transporteras. Dessa Overgar senare till storre vattenansamlingar vid svackor, dir
erosionen brukar bli extra kraftig (Alstrom & Wedding 2013). Ytavrinningen &r oftast storre i
de norra delarna av Sverige, dir marken brukar vara frusen under snésméltningen. I sédra
Sverige ar det vanligt att marken hunnit tina vid sndsmaéltningen och d& hinner vattnet
infiltreras 1 marken (Ulén 2005). Forutom markens infiltrationskapacitet paverkas
ytavrinningen ocksa av faktorer som faltlutning, vegetationsticke, hur marken bearbetas samt
jordart. Silt och lera dr de jordarter som bidrar till storst ytavrinningsforluster. Siltjordar ar
erosionskénsliga. Lerjordar dr inte lika erosionskdnsliga, men de partiklar som transporteras
bort dr sa sma att de kan transporteras langa strackor (Bergstrom et al. 2008).

P& drdnerad jordbruksmark kan &dven vatten som infiltreras 1 marken bidra till
fosfortransport, eftersom vattnet transporteras vidare till vattendragen genom
draneringsledningarna. Ofta &r jordbruksmark med hogt ler- och siltinnehéll drdnerad
(Bergstrom et al. 2007). Om vattnet infiltrerar genom en markprofil bestdende av
enkelkornsjord (t.ex. sand) dér jordpartiklarna inte sitter ithop 1 aggregat, ar det framst l16st
fosfor som kan folja med vattnet. Om vattnet ddremot passerar genom en aggregerad jord
(t.ex. lerig jord), dir jordpartiklarna sitter thop i
stora och sma aggregat, kan vattentransporten
ske genom sprickor mellan aggregaten — sa
kallat makroporflode. Detta orsakar ofta inre
erosion, vilket innebdr att partiklar slits bort fran
porernas viaggar och foljer med vattnet. Saledes
kan dven partikelbunden fosfor folja med
(Bergstrom et al. 2008). Makroporflode ar
vanligast i leriga jordar, da det litt kan bildas
sprickor 1 dessa (Malgeryd et al. 2008). Till
skillnad fran ytavrinningen 4dr méngden
infiltration storre 1 de sodra delarna av landet
jamfort med de norra (Ulén 2005). Tidigare
ansags erosion till foljd av ytavrinning vara den
storsta bidragande orsaken till fosforforluster.
Dock har det konstaterats mycket fosfor 1 diken
och vattendrag dir det inte har skett ndgon
ytavrinning, vilket innebér att fosforn framst har
kommit via dréneringssystem (Bergstrom et al. « )
2008). Fosforforluster fran drineringsledningar Fig. 5. Kraftig ytavrinning fran dkermark direkt
har i olika undersokningar varierat mellan 12 till dike (fran Alstrom & Wedding 2013).




och 60 % av de totala fosforforlusterna (Bergstrom et al. 2007). Vatten som infiltrerar jorden
kan, forutom dréneringsledningarna, givetvis dven na grundvattnet, men detta vatten brukar
ha ytterst lag fosforkoncentration. Detta beror pa att vattnet har transporterats under en ldng
tid och normalt passerar genom jordlager som binder fosforn (Bergstrom et al. 2008).

Aven erosion i diken kan utgéra en stor killa till fosforforluster. I en studie frin Danmark
har erosion 1 diken och béckar visat sig utgéra 15-40 % av fosforforlusterna fran
jordbruksmark (Laubel et al. 2003). Liknande resultat har dokumenterats fran England (1-54
%; Walling et al. 2008). Erosion 1 diken pdverkas av bland annat flode, dikesvinkel samt
forekomst av erosionskénsliga material (Laubel et al. 2003).

Sammanfattningsvis finns det alltsa flera olika mekanismer som avgdr hur fosfor nar vara
vattendrag. Vilka mekanismer som dominerar avgors till stor del av klimat samt marktyp och
jordart, men dven forekomst av drdnerad mark kan ha en stor betydelse.

2.2.4 Atgérder for att minska fosforforluster
Det finns flera olika atgirder att vidta for att minska fosforforlusterna fran mark till vatten. Ett
forsta steg 1 atgardsarbetet ar att identifiera de omraden dér de storsta forlusterna sker. Sen ar
det dven viktigt att veta vilken transportvig som dominerar (Ulén 2005). Atgirder inkluderar
att minska transporten av fosfor, men ocksé att gora ritt redan vid godsling och bearbetning
av jorden. Vid godsling ar det bland annat viktigt att inte tillféra mer gédsel én vad som &ar
nodvindigt, att inte godsla pad vat mark da detta Okar spridningsriskerna, samt att vid
mineralgddsling se till att godseln har god kontakt med jorden (kan goras med hjilp av
harvning). Under vintern kan det vara bra att ha vegetationstickt mark, eftersom det bland
annat forbattrar markens motstdndskraft mot erosion. En nackdel med detta dr dock att
vaxtrester kan avge fosfater (Ulén 2005). Att ploja pa véren istillet for hosten har visat sig
minska erosion. Pa fuktiga leriga jordar kan tunga traktorhjul litt packa jorden och pressa
ihop porsystem och sprickor. Detta okar risken for yterosion. Hjulsparen kan dessutom bilda
kanalliknande spar i marken i vilka det kan bildas vattenfloden efter nederbord (Fig. 6). Det ar
bast att ploja parallellt med vattendragen och vinkelrdtt mot féltlutningen eftersom det annars
lattare bildas kanaler av hjulsparen till vattendragen (Ulén 2005).

Ett komplement till de atgdrder som kan goras pa filtet ar att anldgga skyddszoner,
vatmarker och dammar (Ulén 2005). Skyddszoner ldngs vattendragen okar, forutom den
biologiska méngfalden, vattnets infiltrationskapacitet, mangden uppfangade partiklar och
associerad fosfor samt stabiliteten vid
dikeskanterna (Ulén 2005, Malgeryd et al. .
2008). Hur mycket fosforforlusterna minskar &
med anlagda skyddszoner &r olika och beror -
bland annat pa markens egenskaper samt
hydrologiska forhédllanden (Ulén 2005). Dess
effektivitet blir givetvis bdst om det
forekommer ytavrinning, men blir relativt
verkningslos om  forlusterna sker via B2
drianeringsledningarna (Malgeryd et al. 2008). &
Anlagda vétmarker och dammar #ir mest |
effektiva nér det géller kvéaveretention men de
kan dven minska mingden fosfor genom
sedimentation. Det ar da framst
partikuldirbunden fosfor som sedimenteras,

medan 10st fosfor ofta inte paverkas (Ulén TS T —— -y __
. ig. 6. En éker i Ringsjons avrinningsomrade dér
2005; Malgeryd et al. 2008). nederbordsvatten har ansamlats i hjulspar.




2.3 Fosforsituationen i Ringsjon och dess tillrinnande vattendrag

Manadsvisa métningar av fosforkoncentrationer 1 Ringsjon och vissa av dess tillrinnande
vattendrag har utforts 1 ett kontrollprogram sedan 1976. Sommarmedelvarden for totalfosfor i
Ringsjon fran 1975 till 2013 var som hogst fram till mitten av 1980-talet (Fig. 7). Det hogsta
medelvirdet pa nistan 400 pg/l uppmittes 1979 i Ostra Ringsjon (Bengtsson 2014). De nio
senaste dren har medelvdrdena inte Gverstigit 100 ug/l, vilket var gransen for extremt hoga
halter enligt Naturvardsverkets tidigare beddmningsgrunder (Naturvardsverket 1999;
Bengtsson 2013). De érliga fosformedelvérdena for de storsta tillrinnande darna liknar trenden
for Ringsjon, med hogst arsmedelvirden fore 1980-talets mitt (Fig. 8). Fran 1990-talet och
framdt har det inte forekommit sérskilt stora variationer 1 fosforkoncentration.
Arsmedelvirdena fran ar 2013 var 32 pg/l i Hoorsén, 27 pg/l i Kvesarumsén, 28 pg/l i
Nunnésbicken, 68 pg/l 1 Horbyéan och, 85 ug/l i Snogerddsbiacken. Det vattendrag som har
haft de tydligt hogsta koncentrationerna genom aren dr Snogerddsbicken. Tittar man istéllet
pa den totala fosfortransporten dr det diremot Horbydn som stir for ndstan hélften av den
totala fosfortransporten 1 ton per ar (Fig. 9). Detta forklaras av att Horbyéns
delavrinningsomrade motsvarar 42 % av Ringsjons totala avrinningsomrade och dérfor bidrar
med en betydligt storre vattenvolym jaimfort med 6vriga vattendrag (Bengtsson 2012). Ar
1977 var belastningen som storst, dd dver 30 ton fosfor tillfordes Ringsjon. Ar 2013 tillfordes
det 4 ton fosfor. Vanligtvis transporteras den mesta fosforn till sjon under vinterhalvéret, da
vattenflodet brukar vara som storst (Bengtsson 2005-2014). Virt att notera &r att cirka 25 %
av den fosfor som beriknas tillforas Ringsjon arligen kommer fran ”Ovriga tillfléden”, det
vill sdga de som inte provtas inom ramen for kontrollprogrammet. I detta arbete ar det darfor
relevant om man med hjilp av turbiditetsmétningar kan f4 en uppfattning om vilka 6vriga
vattendrag som bidrar med fosfortransport.
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Fig. 7. Sommarmedelvirden (juni—september) av totalfosfor i ytvattenprover frin Sitoftasjon, Ostra Ringsjon
samt Vistra Ringsjon (modifierad frdn Bengtsson et al. 2014).
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Figuren baseras pa dataunderlag frin Ekologgruppen (via B. Bengtsson).
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Modellbaserad information om Ringsjons
fosforbelastning finns att hdmta genom
SMHI:s vattenwebb (vattenwebb.smhi.se). 5000
Enligt modellen berdknas den totala
fosforbelastningen pd Ringsjon vara 12 ton
per &r. Av detta berdknas de storsta
fosforkdllorna vara jordbruksmark och frin
intern belastning 1 form av lackage frin

Q}%

Fosfor (kg)
w
o
o
o

sjons botten (Fig. 10). Ovriga fosforkillor 4r 0 T -
skog och hygge, enskilda avlopp, < %@‘q @05’ Q;\\OQQ o@é‘ gfé*
avloppsreningsverk och urbant (inklusive 60«3'* Q@q’ & & @&“
dagvatten). Om man bortser fran den interna ) %@Q & \OQQ%
belastningen transporteras enligt modellen ¥

7,4 ton fosfor per ar till Ringsjon via
vattendragen, varav Horbyan uppskattas
bidra med 3,7 ton, Ho0rsan med 0,7 ton,
Kvesarumsan med 0,56 ton och Snogerddsbdcken med 0,3 ton. Andelen intern belastning &r
enligt modellen mycket storre jimfort med ménga andra sjoar (SMHI 2014). Tecken pa att
Ringsjon har en hog intern belastning har dven dokumenterats av Granéli (1999). Det som
bland annat tyder pa en hog intern belastning &r att fosforkoncentrationen i sjon 6kar under
sommaren, vilket dr den period da den externa belastningen fran vattendragen &r som minst.
Dessutom dr sommaren den period di det konsumeras som mest fosfor 1 sjon. Ett annat tecken
pa intern belastning &r att den tillférda méngden fosfor har varit ungefar lika stor eller mindre
an den bortforda méngden; vanligtvis fungerar sj0ar som fosforfdllor, som gor att den
bortférda méangden fosfor dr mindre dn den tillférda (Granéli 1999). Under ar 2013 utférdes
studier av Ringsjons bottensediment for att uppskatta méngden mobil fosfor i sjobotten.
Utifran resultatet uppskattades det finnas 40 till 80 ton mobil fosfor 1 hela Ringsjon, varav det
mesta finns i Ostra Ringsjon (Nystrom 2014, pers. komm.).

I databasen VISS (VattenInformationsSystem Sverige) finns information om Sveriges
storsta sjOar, vattendrag, grundvatten och kustvatten (VISS 2014c). I databasen finns bland
annat information om vattnens ekologiska och kemiska status. Vistra och Ostra Ringsjon
bedoms ha otillfredsstidllande ekologisk status (VISS 2014a, b). Ho6rsédn, Kvesarumsan och
Horbyan bedoms ha mattlig ekologisk status, medan Snogerddsbdcken bedoms ha dalig
ekologisk status (VISS 2014d—g). Statusklassning av totalfosforkoncentration i1 Vistra
Ringsjon, Ostra Ringsjon, Hoorsén, Kvesarumsin, Horbyan och Snogerddsbicken, baserade
pa referensvirden fran VISS visar pa 6verlag méttlig till dalig status (Tabell 3; VISS 2014a—
g). Malet enligt EU:s ramdirektiv for vatten dr att Ringsjon ska uppna god ekologisk status till
ar 2021. Att Ringsjon (liksom méanga andra 6vergddda sjoar) har fatt forlangd tidsfrist (fran ar
2015) beror pé att 6vergddning ar ett komplext problem och att det kan ta tid innan atgirder
ger effekt. Atgirder som har genomfdrts i Ringsjons avrinningsomride #r bland annat
anlidggning av skyddszoner och vatmarker samt att det ges miljoerséttning for bland annat
vallodling, varplojning och fanggrodor. Férhoppningsvis kan fortsatt atgérdsarbete leda till att
malet kan nas till &r 2021 (VISS 2014a, b). For att atgirderna vid vattendragen ska ge si god
effekt som mojligt ar det viktigt att de sker pa rétt plats. Ringsjons avrinningsomrade har ett
utbrett nédtverk av vattendrag och d& det av kostnadsskdl &r orimligt att maita
fosforkoncentration i1 samtliga vattendragen vore det mycket anvindbart om koncentrationen
kan uppskattas med hjilp av turbiditetsmatningar. Férhoppningsvis kan detta arbete bidra till
att fa en bittre uppfattning om var atgéarder behdvs som mest.

Fig. 10. Arlig fosforbelastning pa Ringsjon fran olika
killor. Figuren baseras pa resultat frdin SMHI (2014).



Tabell 3. Grinser for statusklassindelningar av totalfosforkoncentration (ug/l) for Vistra Ringsjon, Ostra
Ringsjon, Hoorsadn, Kvesarumsén, Horbydn och Snogerddsbicken. Klassgranserna dr framrdknade utifrn
foljande referensvérden: Vistra Ringsjon 9,4 pg/l; Ostra Ringsjon 9,25 pg/l; Hoorsan 14,8 pg/l; Kvesarumsan
11,6 pg/l; Horbyan 14,2 ng/l; Snogerddsbacken 14,2 pg/l (VISS 2014a—g). Fiargade viarden anger den senaste
statusklassningen baserat pa drsmedelvirden fran ar 2013.

Status Vistra Ostra | Hoorsan | Kvesarumsan | Horbyan | Snogerddsbicken
Ringsjon | Ringsjon
<13 <13 <21 <17 <20 <20
13-19 13-19 21-30 17-23 20-28 2028
Mattlig 19-31 19-31 30-49 23-39 28-47 28-47
Otillfredsstdllande | 31-47 31-46 49-74 39-58 47-71 47-71
>47 >74 >58 >71 [

2.4 Turbiditet och dess samband till fosforkoncentration

Turbiditet dr detsamma som grumlighet och beror pd forekomst av smé partiklar 1 vatten.
Partiklarna kan utgéras av varierande slag, sasom lera, silt, finfordelat organiskt eller
oorganiskt material, 10st fargat organiskt material eller vixt- och djurplankton (EPA 1999).
Oftast dominerar de organiska partiklarna i sjéar medan oorganiska partiklar dominerar i
rinnande vatten (Bydén et al 2003). Partiklarna kan vara av varierande storlek, varav de
minsta lerpartiklarna inte syns for blotta 6gat medan storre partiklar ar tydligt urskiljbara.
Turbiditet kan bland annat orsakas av erosion, ytavrinning, riklig algblomning och
bioturbation (omrdérning av sediment). Ofta okar turbiditeten efter kraftiga regnfall, bade till
foljd av ytavrinning samt att dkat vattenflode kar erosionen vid vattendragens kanter. Okad
turbiditet dr dven vanligt 1 vatten dar det sker grivarbete eller andra markstérande aktiviteter
(EPA 2012).

Vid mitning av turbiditet dr det inte médngden partiklar som mits, utan den optiska
egenskap som gor att ljus sprids och absorberas av partiklarna 1 vitskan. Nar en vétska ar helt
klar passerar ndmligen ljuset rakt genom den (EPA 1999). Turbiditet kan métas med hjélp av
en turbidometer. Denna méter hur mycket ljuset sprider sig frin det infallande, ratvinkliga
ljuset. Enheten som anvénds oftast &r FNU (Formazine Nephelometric Units; Bydén et al.
2003). Ibland anvénds dven enheterna TU (Turbidity Units), FTU (Formazine Turbidity
Units), FAU (Formazine Attenuation Unit) eller NTU (Nephelometric Turbidity Units), vilka
alla dr ekvivalenta med FNU (Bydén et. al 2003; USGS 2013). Det som skiljer dem at ar
bland annat vinkeln pa det infallande ljuset 1 turbidometern samt ljusets viglingd (USGS
2013). Ett klart bergsvattendrag brukar ha en turbiditet kring 1 FNU, medan turbiditeten 1 en
stor flod kan ligga pd 10 FNU (EPA 2012). Enligt Naturvardsverkets femgradiga indelning av
turbiditet motsvaras varden over 7 FNU av starkt grumlat vatten (Tabell 4; Naturvardsverket
1999). Vid tillféllen d& det uppstar kraftig ytavrinning ar det vanligt att turbiditeten stiger till
flera hundra FNU (EPA 2012).

Tabell 4. Klassindelning av turbiditet enligt Naturvardsverket (1999).

Klass | Benimning Turbiditet (FNU)
Ej eller obetydligt grumlat vatten <0,5
Svagt grumlat vatten 0,5-1

3 Mattligt grumlat vatten 1-2,5

4 Betydligt grumlat vatten 2,5-7
Starkt grumlat vatten >7

Att mita turbiditet dr en forhallandevis enkel och billig metod jamfort med att mita fosfor
(Grayson et al. 1996). Tidigare studier har visat att det finns relativt starka samband mellan
fosfor och turbiditet (se Grayson et al. 1996; Stubblefield et al. 2007; Spackman Jones et al.
2011). Sambandet beror pd att ljusets dimpning i ett vattenprov beror pd mingden partiklar i
vattnet och att den storsta andelen fosfor 1 vattendrag forekommer 1 partikelform (Grayson et



al. 1996). En 6kad andel 16st fosfor forsvagar sambandet da 16st fosfor inte &r partikelbunden
(Stubblefield et al. 2007; Spackman Jones et al. 2011). Generellt 6kar fosforkoncentrationen
med turbiditeten men sambandet &r platsspecifikt. Samband har pétréaffats bade i tropiskt och i
tempererat klimat (Grayson et al. 1996; Stubblefield et al. 2007; Spackman Jones et al. 2011).
Ingen liknande studie tycks tidigare ha gjorts 1 Sverige.

3 Material och metod

3.1 Vattenprover — provtagning och analys

I syfte att testa om det finns ett positivt linjart samband mellan fosforkoncentration och
turbiditet togs vattenprover vid tva olika tillfallen 1 Kvesarumsén och 1 Horbyan, vid fem
respektive tio provpunkter (Fig. 11). De tva darna valdes pa grund av deras olika karaktér.
Horbyén rinner genom ett jordbrukspriglat landskap, till skillnad frdn Kvesarumsan, som
mestadels rinner genom skogsmark. Dessutom har Horbyan historiskt sett haft betydligt hogre
fosforkoncentrationer jamfort med Kvesarumsén.

Fig. 11. Réda cirklar med provnummer visar placering av provpunkter i
Kvesarumsan respektive Horbyan, dér bade fosforkoncentration och
turbiditet méttes.

Den forsta provtagningen genomfordes den 17:e oktober 2013, vid relativt “ogrumliga”
forhallanden, medan den andra provtagningen, den 13:e november, genomférdes efter
thdllande regn och ddrmed vid grumligare forhallanden. Vaderstatistik for Ho0r visade att den
totala nederborden for de sju dagarna innan forsta provtagningstillfallet (17/10) var 12,6 mm,
varav 12 mm kom vid ett och samma tillfalle (13/10). Under de foregaende veckorna hade det
kommit relativt lite nederbord. Det andra provtagningstillfallet (13/11) intraffade efter en
vecka dd det hade regnat 26,3 mm. Dartill var hela perioden mellan forsta och andra



provtagningstillfillet mycket regnig, med ett medel pad 3,7 mm/dag (Foreca 2013). Fem
kompletterande prover togs den 5:e december (17,8 mm regn de sju foregaende dagarna;
Foreca 2013). Vattenprover togs motstroms med hjdlp av en bickvattenhdmtare (Fig. 12).
Vattnets turbiditet méttes med hjdlp av en turbidometer av modellen Hanna Instruments HI
98703 (Fig. 13). Vattenproven skakades innan métning och varje prov madttes minst tre
ganger, och medelviardet anvdndes vid analyserna. Vid forsta provtagningstillfillet maéttes
turbiditeten direkt i1 fdlt, medan den vid andra provtagningstillfillet maittes dagen efter
(proverna forvarades kylda fram till analys). Analys av totalfosforkoncentration utférdes av
ALcontrol 1 Malmo enligt svensk standard (SS-EN ISO 15681-2:2005).

¢ . : - > e - e |
Fig. 12. Bickvattenhdmtare som anvidndes vid Fig. 13. Turbidometer (till vénster) som anvindes for
vattenprovtagning. att méta turbiditeten i vattenproverna (till hoger).

Over hela avrinningsomridet togs senare vattenprover for mitning av turbiditet. Syftet
med denna provtagning var att fi en overblick av turbiditeten i vattendragen och mdjliggora
uppskattningar av fosforkoncentration utifrdn det eventuella sambandet mellan turbiditet och
fosforkoncentration i Kvesarumsan samt i Horbyéan. Totalt valdes 72 provpunkter ut med
hjalp av GIS (se nedan) och en GPS (Garmin 60scx, noggrannhet <5 m) anvédndes senare for
att hitta till ratt koordinater i falt. Provpunkterna valdes utifrdn deras ndrhet till befintliga
bilvidgar och en relativt jamn fordelning Over avrinningsomradet efterstriavades.
Vattenprovtagning vid de 72 provpunkterna skedde den 10:e och 11:e december. Under de sju
foregdende dagarna hade det i Hoor totalt kommit 32,3 mm i nederbord, bade i form av regn
och snd (Foreca 2013). Vid provtagningstillfillet hade dock all sné hunnit smilta. 1 félt
uppskattades vattenflodet vid vattendragen vid samtliga provpunkter enligt en sexgradig
skala: Stillastdende, lugnflytande, svagt strommande, strommande, starkt strommande och
forsande vatten. Turbiditetsmétningar utférdes i1 laboratorium (12/12) enligt samma metod
som namnts ovan.

3.2 Statistiska analyser

Det linjdra sambandet mellan totalfosforkoncentration och turbiditet for respektive vattendrag
(Horbyan och Kvesarumsén) testades pa foljande satt. I SPSS utfordes en kovariansanalys
(ANCOVA), vilket léttast beskrivs som en blandning av ANOVA (variansanalys) och linjir
regression. Metoden kan anvindas for att undersoka samband och skillnader mellan tva (eller
flera) gruppers ekvationsslinjer. I detta fall undersoktes huruvida det fanns ett generellt linjart
samband mellan fosfor och turbiditet i Kvesarumsan och Horbyan, och om sambandet for de
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tva vattendragen skiljer sig at. Innan analysen togs tvé starkt avvikande vérden (outliers) bort
frdn Horbyan, dé dessa prover hade tagits vid stillastdende vatten. For att testa om sambanden
skiljer sig at testas det forst huruvida lutningen pa ekvationslinjerna skiljer sig ét eller ej. Om
testet visar att lutningen &r liknande 1 bada grupper testar man dven eventuella skillnader i
nivderna pa linjerna. I denna studie dr totalfosforkoncentration den beroende variabeln medan
turbiditet 4r kovariat. I Excel utfordes dven ett y’-test for att testa om vattenforingen i
vattendragen var kopplade till turbiditeten.

3.3 Jordprover — provtagning och analys

For att fa en grov uppfattning om hur fosforkoncentrationen sdg ut i olika marktyper
(jordbruksmark, betesmark, skogsmark och grismark) togs 23 jordprover pd totalt 9
provpunkter inom avrinningsomradet (Fig. 14). Jordproverna togs intill vattendragen (typiskt
ca 2 m fran vattenkanten). Provtagningshal grivdes med spade och jordproven togs fran
viaggen 1 provgropen. Tvé jordprover togs 1 matjorden pa cirka 5 respektive 15 cm djup vid
samtliga provpunkter. Vid nagra provpunkter togs dven prov i alven pd 30-50 cm djup.
Jordproverna torkades i ugn (ca 50°C), siktades (2 mm nit) och maldes for homogenisering.
Proverna analyserades darefter géllande fosforkoncentration med hjédlp av en handhéllen
XRF-analysator (rontgen-fluorescens-spektrofotometer) av modellen Niton XL3t GOLDD
(Fig. 15). Tva analyser utfordes péd varje prov, varefter ett medelvérde riknades ut. Métning
skedde 1 provkopp med mikrometertunn plast som botten. Médtning kan dven goras direkt pa
jordprov, men resultatet blir nagot sdkrare efter provberedning. Instrumentet kan méta
koncentrationen av grunddmnen frdn magnesium till och med uran 1 det periodiska systemet.
En klar fordel med instrumentet &r att det erbjuder en forhdllandevis snabb och billig
analysmetod jamfort med andra metoder for liknande dndamal. Nackdelar &r att den 6verlag
ar sdmre pd att médta lattare grunddmnen samt att den har relativt hoga detektionsgranser
(Kalnicky & Singhvi 2001).
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Fig. 14. Roda cirklar med siffror visar platser for jordprover.
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Fig. 15. XRF-analysator och provkopp ihnehélla
jordprov placerat pa monteringsbordet.

3.4 Visualisering, interpolering och utrakningar av resultat med hjalp av GIS

I denna studie anvindes GIS for att vélja provpunkter, géra vissa utrdkningar samt visualisera
och interpolera resultat med avseende pa hur grumlighetssituationen ser ut i Ringsjons
avrinningsomrade. Programvaran som anvidndes var ArcMap 10. Resultaten fran
turbiditetsmitningarna pa de 72 vattenproverna lades in i ArcMap. Utifran uppmaétta virden
for samtliga provpunkter kunde den forvantade grumligheten ldngs vattendragen berdknas
genom interpolation. Interpolationsmetoden som anvidndes var “Spline with barriers”
(ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Interpolation). Med hjidlp av denna metod kan man
anvanda sig av sé kallade barridrer for att begrénsa interpolationen till definierade omraden. I
detta fall anviandes en buffert pa 150 m pa vardera sidan om vattendragen som barriér. Ibland
overlappade buffertarna med varandra och 1 dessa fall fick de omformas manuellt for att
skiljas at. Spline-interpolation fungerar bast pa data som inte varierar alltfor kraftigt, som till
exempel hojd, vattenstind eller fororeningskoncentration (ESRI 2012). Forenklat sett kan
spline-interpolationsmetoden liknas vid en elastisk tunn skiva som formas utifran punktkrafter
(Briggs 1974). Utfallet av interpolationen motsvaras av den form pa skivan som ger minsta
mojliga bojning nir den passas genom provpunkterna (ESRI 2012). En mer detaljerad
beskrivning av metoden finns i Briggs (1974).

Pé liknande sdtt som ovan interpolerades den uppskattade fosforkoncentrationen i
avrinningsomradets vattendrag. De tva ekvationerna (fran regressionsanalyserna som
redovisas i resultatdelen nedan) for Kvesarumsan och Horbyan anvéndes for att uppskatta
fosforkoncentrationen utifrdn den uppmaitta turbiditeten. For att bestimma vilken av de tva
ekvationerna som skulle anvidndas berdknades andelen skogsmark respektive jordbruksmark.
For att gora detta skapades en 150 m bred buffert pad vardera sida om samtliga vattendrag i
avrinningsomradet. Bufferten delades vid varje provpunkt och med hjilp av fastighetskartan
kunde det sedan for varje provpunkt berdknas hur stor andel uppstroms punkten som bestar av
skogs- respektive jordbruksmark. Som skog ridknades bade 16vskog och barrskog, och som
jordbruksmark rdknades bade odlad aker samt Oppen mark. De utrdknade procenttalen
normaliserades till 100 %. Varje provpunkt tilldelades en av tre kategorier: Skogsvattendrag
(60—-100 % skog), jordbruksvattendrag (60—-100 % jordbruksmark), eller blandvattendrag (40—
60 % av de bada marktyperna). Vid utrdkning av uppskattad fosforkoncentration anviandes
Kvesarumsaekvationen for skogsvattendrag och Horbydekvationen for jordbruksvattendrag
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samt blandvattendrag. Dérefter interpolerades fosforkoncentrationen ldngs vattendragen pa
samma sitt som beskrivits ovan for turbiditeten. Den utrdknade andelen jordbruksmark inom
vattendragsbufferten korrelerades ocksd mot turbiditeten, for att se om det fanns ett samband.
P& liknande sétt som vid utrdkning av markanviandning anvindes dven ArcMap for att ta reda
pa huruvida det fanns ett samband mellan andel batnadsomrdden, det vill sdga drénerade
omraden, och turbiditet. Detta gjordes genom att korrelera andel batnadsomrade i
vattendragsbufferten med turbiditeten. Kart- och dataunderlaget som anvéndes 1 denna studie
tillhandaholls frdn Hoors kommun, med undantag frdn Oversiktskartan, som tillhandaholls
genom Lunds universitet.

4 Resultat

4.1 Samband mellan turbiditet och fosforkoncentration

Det finns ett linjirt positivt samband mellan totalfosforkoncentration och turbiditet 1 de
undersokta vattendragen (ANCOVA, p<0,01). For Horbyadn och Kvesarumsin kan 42 %
respektive 65 % av variationen 1 totalfosforkoncentration forklaras med hjélp av turbiditeten
(Fig. 16). Fosforkoncentrationen Okar med turbiditeten pd ett liknande sdtt 1 bada
vattendragen, vilket stddjs av att de respektive vattendragens ekvationslinjer inte skiljer sig at
1 lutning (ANCOVA, p>0,1). Diaremot motsvarar samma grumlighet genomgaende en hogre
fosforkoncentration 1 Horbydn jamfort med Kvesarumsan. Detta grundas pa att
ekvationslinjernas nivaer skiljer sig & (ANCOVA >0,001). Utifran linjernas ekvationer kan
en uppskattad fosforkoncentration (Pyonc; pg/l) rdknas ut enligt foljande:

Horbyadan: Pione = (3,31 * turbiditet) + 32,48

Kvesarumsdan: Pyone = (7,19 * turbiditet) + 11,98
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Fig. 16. Totalfosforkoncentration (pg/l) och turbiditet (FNU) i Horbydn och Kvesarumséan. Respektive
vattendrags ekvationslinjer samt regressionskoefficienter visas i figuren. Fosforkoncentrationen dkar generellt
med turbiditeten.
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Fig. 17. En overblick 6ver grumligheten i vattendragen i Ringsjons avrinningsomrade under tva dagar i december 2013. Provpunkter visas som cirklar, vars indelning och
farg baseras pa Naturvardsverkets riktvarden for grumlighet i sjdar och vattendrag (se Tabell 3 samt Naturvardsverket 1999). Virden mellan provpunkter ér interpolerade.
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4.2 Turbiditet och vattenforing i avrlnnlngsomradet
Overlag A4terfinns provpunkterna med hogst )
turbiditet 1 den sOdra samt véstra delen av
avrinningsomradet (Fig. 17). Horbyan &ar som
grumligast 1 sin nedre del samt vid dess sodra
gren, vid provpunkterna 50-53. Provpunkt 67, vid
en gren till Pinedalsbiacken (Fig. 18), hade det
hogsta uppmatta vardet, med en turbiditet pa 10,6
FNU. Forutom denna provpunkt hade é&ven
provpunkterna 53 (i Horbyan), 68 (i
Snogerddsbacken) samt 72 (i ett litet vattendrag
vaster om  Vistra  Ringsjon)  uppmitta
turbiditetsvirden som motsvarar stark grumlighet
enligt Naturvardsverkets kriterier (Fig. 17). De
flesta provpunkterna ligger inom intervallet for
mattligt till betydligt grumlat vatten och endast ett
fatal inom intervallet for svagt grumlat vatten.
Generellt tycks de grumliga vattendragen ligga
inom jordbruksomraden. Det finns ett signifikant positivt samband mellan turbiditet och andel
jordbruksmark (p<0,001). Cirka 23 % av variationen 1 turbiditet kan forklaras med andel
jordbruksmark (Fig. 19). Virt att notera dr att provpunkt 67, med hogst uppmatt turbiditet,
ocksé ar den provpunkt med den storsta andelen jordbruksmark uppstroms. Till skillnad fran
andelen jordbruksmark verkade inte turbiditeten paverkas av andel batnadsomrade uppstroms
varje provpunkt (linjdr regression, p>0,1; Fig. 20). Vattenflodena varierade vid provpunkterna
fran lugnflytande till forsande (Fig. 21). Strommande flode observerades flest gdnger. Enligt
y’-test finns det inget samband mellan vattenflode och turbiditet (p>0,1).

Fig. 18. Vatténdraget vid provpunkt 67, dér det var
som grumligast i hela avrinningsomradet.
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Fig. 19. Uppmaitt turbiditet och andel jordbruksmark Fig. 20. Uppmitt turbiditet och andel
uppstroms varje provpunkt. Regressionskoefficienten bétnadsomrade uppstroms varje provpunkt. Det
anges i figuren. Turbiditeten okar till viss del med andel finns inget statistiskt signifikant samband mellan
jordbruksmark. dessa variabler.
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Fig. 21. Uppskattad vattenforing vid provpunkterna. Ett y>-test visade att det
inte finns ndgot samband mellan vattenféring och grumlighet.

4.3 Jordprover

Av de 23 jordproverna, fordelade pd nio provpunkter (se Fig. 14), varierade
fosforkoncentrationen mellan cirka 800 mg/kg till 8000 mgkg (Fig. 22). Léagst
fosforkoncentrationer hade jordproverna vid provpunkt 69, frin skogsmark, dir jorden var
podsolerad. De hogsta koncentrationerna uppmittes vid en dkermark, vid provpunkt 19. Vid
ovriga provpunkter varierade fosforkoncentrationen mellan 1600 mg/kg till 4100 mg/kg.
Fosforkoncentrationen minskar nagot med djupet 1 de flesta jordprofilerna. Det finns inget
statistiskt signifikant samband mellan fosforkoncentrationen 1 den Ovre matjorden och
turbiditeten 1 angriansande vattendrag (p>0,1; Fig. 23).
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Fig. 22. Totalfosforkoncentration i jordprover tagna vid nio provpunkter och vid olika markdjup i
avrinningsomradet. Provpunkternas placering i avrinningsomradet framgar av Fig. 14.
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Fig. 23. Totalfosforkoncentration i jordprover tagna fran den Ovre
matjorden i olika marktyper samt uppmitt turbiditet vid angridnsande
vattendrag. Det finns inget statistiskt signifikant samband mellan dessa
variabler.

4.4 Modellerad fosforkoncentration i avrinningsomradet

Den uppskattade fosforkoncentrationen berdknades utifrdn uppmitt turbiditet, enligt ovan
ndmnda ekvationer for Horbydn och Kvesarumsan. Bédda vattendragens ekvationer har
anvénts eftersom nivén pa dess ekvationslinjer skilde sig at signifikant. Resultaten visar i stort
sett samma monster som for turbiditeten (Fig. 17), men ger en liten fOrstirkning vid
provpunkter som ligger 1 jordbruks- eller blandvattendrag jamfort med skogsvattendrag (Fig.
24). De hogsta totalfosforkoncentrationerna uppskattas 1 de syd-sydvistra delarna av
avrinningsomradet, med uppskattade koncentrationer pa mellan 50 och 70 pg/l. Enligt
Naturvardsverkets tidigare beddmningsgrunder for sjoar och vattendrag (se Naturvardsverket
1999) motsvarar dessa viarden mycket hdga halter. Enligt géllande statusklassning for
Horbydn och Snogerddsbacken motsvaras det av otillfredsstéllande status. Majoriteten av
vattendragen 1 avrinningsomradets norra del uppskattas ha en fosforkoncentration pa mellan
20 och 40 pg/l. For att bedoma hur vél den uppskattade fosforkoncentrationen stdmmer
overens med den verkliga koncentrationen gjordes en jamforelse mellan Ekologgruppens
uppmaétta medelviardeskoncentration for 2013 och den uppskattade koncentrationen (Tabell 5).
De uppmatta virdena som ligger bakom arsmedelviardena har tagits vid samma platser vid
varje provtagningstillfille. Vardet som har anvints for de uppskattade koncentrationerna har
dérfor tagits frn den provpunkt som ligger vid samma (eller ndrmast liggande) plats som
dessa. JamfOrelsen visar att den uppskattade koncentrationen skiljer sig mellan 7 och 34 %
jamfort med arsmedelviarden. Kvesarumsan var det vattendrag med minst skillnad, med en
uppskattad koncentration som endast var 2 ug/l éver arsmedelvirdet. For Snogerddsbiacken
var ddremot den uppskattade koncentrationen (56 pg/l) betydligt ligre dn det uppmitta
arsmedelvérdet (85 ug/l).

Tabell 5. Arsmedelvirde fran 2013 av fosforkoncentrationen jamfort med uppskattad

fosforkoncentration (se huvudtexten), i HoOrsan, Kvesarumsan, Nunndsbicken, Horbyadn samt

Snogerodsbacken.

Vattendrag Uppmiitt fosforkoncentration | Uppskattad Procentuell
(drsmedelvirde) fosforkoncentration skillnad

Ho6rsan 32 pg/l 39 ng/l +22 %

Kvesarumsén 27 pg/l 29 pg/l +7 %

Nunnésbicken 28 pg/l 25 pg/l -11%

Horbyéan 68 ng/l 51 pg/l -25%

Snogerodsbacken | 85 pg/l 56 ng/l -34 %
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Fig. 24. En uppskattning av fosforkoncentrationer, baserat pa turbiditetsmétningar, i Ringsjons avrinningsomrade under tva dagar i december 2013. Vid provpunkter dér
60—-100 % av marken uppstroms provpunkten utgdrs av skogsmark har ekvationen for Kvesarumsén anvints. Vid resterande provpunkter, ddr marken antingen bestér av
60-100 % jordbruksmark uppstroms, eller diar andelen skog och jordbruksmark &r ungefér lika stora, har ekvationen for Horbyan anvints. Farggraderingarna langs

vattendragen ar interpolerade utifran uppskattad fosforkoncentration vid provpunkterna.
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5 Diskussion

Tidigare undersokningar har visat att fosforkoncentrationen varit extremt hog 1 Ringsjon och
vissa av dess tillrinnande vattendrag (Bengtsson 2005-2014). Det har dock skett en
minskning med tiden, som &dr sérskilt tydlig efter 80-talets borjan. Trots detta éar
fosforkoncentrationen fortfarande mycket hogre &n vad som ar onskvirt. Att veta varifran de
storsta méngderna fosfor kommer ifran ar viktigt, framforallt vid atgirdsarbete da det &r
angelédget att atgdrderna sker pa platser dir de ger storsta mojliga effekt. Denna studie utgoér
ett forsok till att kartligga fosforkoncentrationen 1 vattendragen 1 Ringsjons
avrinningsomrade, genom berdkning utifrdn sambandet mellan fosfor och turbiditet. Férdelen
med att méta turbiditeten istdllet for fosfor ar att det gar snabbt och enkelt att méta samt att
metoden dr mycket billig om man har tillging till en turbidometer. Mitning av
fosforkoncentration kréver att proverna skickas till ackrediterade laboratorier for analys. Detta
ar tidskrdvande och blir snabbt mycket dyrt ndr man har ménga prover. Sdledes ar det av stort
intresse med en snabb och billig metod, sdsom turbiditetsmétningar, som kan forutsiga
fosforkoncentrationen. For att sedan fa en god uppfattning 6ver hur situationen ser ut i ett
avrinningsomrade kan resultaten fordelaktligen redovisas med hjilp av GIS.

5.1 Sambandet mellan turbiditet och fosforkoncentration

Tidigare studier har pavisat relativt starka samband mellan totalfosforkoncentration och
turbiditet (se Grayson et al. 1996; Stubblefield et al. 2007; Spackman Jones et al. 2011).
Dessa studier dr utforda 1 Australien och USA, men liknande studier tycks inte ha utforts 1
Sverige. Resultatet fran denna studie visar att det finns ett signifikant positivt samband mellan
totalfosforkoncentration och grumlighet 1 Horbydn och Kvesarumsan. Sambandet &ar
signifikant trots att intervallen for grumlighet och totalfosforkoncentration dr betydligt ldgre
jamfort med ovanndmnda studier. I denna studie visade det sig att 42 % och 65 % av
variationen 1 fosfor kan fOrklaras med hjdlp av turbiditeten for Horbyan respektive
Kvesarumsan. Detta dr en nagot lagre forklaringsgrad jaimfort med tidigare studier, diar en
forklaringsgrad pd upp till 90 % har erhallits. Dessa studier har dock ett betydligt bredare
turbiditetsintervall, dir den hogsta uppmétta turbiditeten har varit atminstone omkring 50
FNU. Mojligtvis hade ett bredare intervall pé turbiditeten resulterat 1 en hogre forklaringsgrad
dven 1 denna studie. Forslagsvis kan kompletterade madtningar goras under
snosméltningssdsongen, d& grumligheten brukar o©ka betydligt. Avrinningsomridets
geografiska ldge, med mestadels milda vintrar, gor dock att perioder med mycket
snosméltning och ddrmed hog grumlighet ar relativt ovanliga. En annan faktor som péverkar
forklaringsgraden dr andel 16st fosfor. Det finns ndmligen inget samband mellan turbiditet och
fosfor 1 16st form, dd denna fosforform inte ar partikelbunden (Stubblefield et al. 2007).
Rimligtvis dr sambandet till turbiditeten starkare pa de platser dédr andelen 16st fosfor &r liten.
Detta skulle eventuellt kunna forklara varfor forklaringsgraden var hogre 1 Kvesarumsén
jamfort med Horbyan. Horbyadn har mdjligen en storre andel 16st fosfor i vattendragen
beroende pé att vattendraget ligger 1 ett jordbrukspréglat landskap, medan Kvesarumsén ligger
i ett skogsdominerat omride. Aven Spackman Jones et al. (2011) observerade en ligre
forklaringsgrad 1 en flod som rann genom ett omrdde med stor andel jordbruksmark, jamfort
med en flod som rann genom ett omrdde med mindre andel jordbruksmark. Det vore av
intresse att veta hur stor andel av totalfosforkoncentrationen som bestar av 16st fosfor i
vattendragen 1 Ringsjons avrinningsomrade, sirskilt eftersom variationen har visat sig vara sa
stor 1 svenska vattendrag (20-85 %; Malgeryd et al. 2008). Lost fosfor dr dessutom viktig
eftersom denna fosforform oftast dr direkt biologisk tillgénglig, till skillnad frdn partikulir
fosfor (Ulén 2005). Att 16st fosfor inte gar att forutsiga med hjélp av turbiditeten dr en
svaghet med metoden i denna studie.
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Enligt ett ANCOVA-test sa skilde sig inte lutningen pa de respektive vattendragens
ekvationslinjer dt. Detta betyder i teorin att 6kningen i fosforkoncentration dkar lika mycket i
bada vattendragen for varje okning 1 FNU. Déremot skilde sig nivdn pé linjerna, vilket
betyder att samma virde pa turbiditet motsvarar en hogre fosforkoncentration 1 Horbyén an i
Kvesarumsan. Detta skulle kunna bero pé att koncentrationerna av 16st fosfor fran bland annat
gddsel kan forvintas vara hogre 1 Horbyéan jamfort med Kvesarumsén. En annan anledning
kan vara att de partiklar som finns 1 Kvesarumséan inte 1 lika stor utstrackning har fosfor
bundet till sig som partiklarna i Hérbyan. I Kvesarumsan ér det hogsta vardet péd turbiditeten
endast 2,8 FNU. Man bor helst inte anvdnda Kvesarumsekvationen for viarden som overstiger
detta vérde, framforallt inte vid virden 6ver 6 FNU d& detta resulterar i en hogre
fosforkoncentration jaimfort med Horbyaekvationen. I denna studie fanns ett fatal punkter dir
Kvesarumsekvationen anvéindes fastin grumligheten oversteg 2,8 FNU. I dessa fall var det
dock aldrig s& pass mycket att det resulterade 1 ett hogre virde jamfort med om ekvationen for
Horbydn hade anvénts. I datan f6r Horbyan finns bara en provpunkt pd 11 FNU inom
intervallet 6-11 FNU. Om man bortser frdn den provpunkten hade ekvationslinjen blivit
brantare, och fatt en liknande lutning som Kvesarumsén. Det behovs fler provpunkter 1 detta
intervall for att avgéra om lutningen pa ekvationslinjen stimmer vl med verkligheten. Fler
provpunkter vid hogre grumlighet vid Kvesarumsén hade ockséd varit att foredra for att fa
battre prediktiva ekvationer for totalfosforkoncentrationer.

Att sambandet mellan fosfor och turbiditet sidg olika ut 1 Kvesarumsdn och Horbyén
innebar att det for varje provpunkt behdvde bestimmas vilken av de tva vattendragens
ekvationer som skulle anvidndas for uppskattning av  fosforkoncentrationen.
Kvesarumsekvationen anvidndes saledes for att forutsdga fosforkoncentrationen i
skogsvattendrag och Horbyan anvindes for blandvattendrag samt jordbruksvattendrag. Denna
generalisering grundar sig pa att vattendrag vid skogsmark antas vara relativt opaverkade
jamfort med vattendragen som rinner genom jordbruksmark, dir fosforforluster i regel ar
storre. Generaliseringen dr dock inte helt optimal och det bésta vore att gora maétserier for
varje vattendrag och utarbeta individuella ekvationer. Detta hade dock blivit kostsamt och
tidsédande och rymdes inte inom ramen for detta arbete.

Resultatet frdn utrdkningen av andel skogsmark och jordbruksmark visade att markarealen
uppstroms de provpunkter som analyserades 1 Horbydn hamnade 1 kategorin for
blandvattendrag. Eventuellt hade ekvationslinjen hamnat pa en dnnu hégre nivd om métningar
hade gjorts 1 vattendrag dér jordbruksmark dominerar tydligt (cirklar 1 kartan 1 Fig. 24). Detta
hade 1 s& fall genererat dannu hogre fosforkoncentrationer é&n motsvarande ekvationslinje for
Horbyédn. Generellt tycks fosforkoncentrationerna overskattas 1 jordbruksvattendrag medan
den underskattas ndgot i skogsvattendrag (med undantag fran Nunnésbéacken; se Tabell 5)
Overlag verkar det dock som att de uppskattade koncentrationerna har hamnat pa en rimlig
niva, som inte skiljer sig alltfor mycket frin arsmedelvérden.

Béide Stubblefield et al. (2007) och Spackman Jones et al. (2011) anvédnde sig av
faltstationerade turbidometrar i sina studier. Detta tycks vara ett bra sitt att producera
kontinuerliga och omfattande maitserier. Det vore intressant att undersdka vidare om
motsvarande teknik kan vara anvidndbar i Ringsjons avrinningsomréde. En fdltstationerad
turbidometer dr begriansad till en sdrskild plats och dérfor ar det viktigt att noggrant utvirdera
var den ska placeras. En placering vid slutet av Horbyan hade varit intressant, da arealen av
Horbyéns delavrinningsomrdde utgor néstan hélften av hela Ringsjons avrinningsomréde.

5.2 Faktorer som paverkar turbiditeten

Andel jordbruksmark, andel bdtnadsomrade, vattenforing samt markfosforkoncentration &r
faktorer som testades om de har en inverkan pa turbiditeten. Av dessa var det bara andel
jordbruksmark som visade ett signifikant samband. Detta samband beror sannolikt pa
forekomst av jordbruksmark som inte dr vegetationstickt samt att den mesta jordbruksmarken
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1 Ringsjons avrinningsomrade, sdsom ndmnts tidigare, ligger 1 omraden med lerrik jord.
Avsaknaden av samband mellan andel bédtnadsomrade och turbiditet &r ndgot férvdnande. Ett
visst samband mellan bédtnadsomrdde och turbiditet borde finnas, da partiklar kan
transporteras till draneringsledningarna genom makroporfléde och ddarmed bidra till en extra
partikelkdlla som inte forekommer i1 odrdnerad mark. Det dr dock svart att veta hur vil
dréneringarna fungerar och hur mycket partiklar som transporteras denna viag. Det dr mdjligt
att det inte skedde sa stora partikelforluster genom makroporflode vid provtagningstillfallet
eller sa dr effekten av dessa partiklar inte mérkbar, pa grund av att partikelkoncentrationen
spdds ut ndr de ndr vattendragen.

Avsaknaden av samband mellan vattenforing och turbiditet tyder pa att skillnader i
uppmidtt turbiditet inte beror pa skillnader i vattenféring mellan vattendragen. Vattenféringen
1 denna studie var dock endast uppskattad och dérfor bor inga stérre slutsatser dras av
resultatet. Det dr troligt att det finns ett samband mellan vattenforing och turbiditet om man
istillet studerar ett och samma vattendrag Gver tid och inte jamfor olika vattendrag med
varandra. Okad vattenforing beror niimligen ofta pd okad nederbdrd (eller sndsmiltning),
vilket 6kar partikeltransporten genom ytavrinning och dréneringsforluster. Dessutom bor 6kad
vattenforing i sig leda till 6kad erosion vid vattendragens kanter under extremfloden.

Det fanns inte heller nagot samband mellan turbiditet och markfosforkoncentrationer. Det
hade dock behovts betydligt fler jordprover, di enstaka stickprov inte kan jamforas med hela
vattendrag. Avsaknaden av samband &r dock inte forvénande, dd turbiditeten inte bor
paverkas ndmnvért av markfosforkoncentrationer eftersom méangden markfosfor inte inverkar
pa méngden partiklar 1 vattnet. Det dr dock mojligt att det finns ett indirekt samband d& hog
turbiditet ofta motsvarar hoga fosforkoncentrationer och det finns troligen mer fosfor i
vattendrag som passerar fosforrika jordar. Forutom de faktorer som é&r testade 1 denna studie
finns det sékerligen fler faktorer som paverkar grumligheten i vattendragen. Faktorer som
jordart, vegetationsticke, faltlutning, markstorande aktiviteter samt nederbord bor till exempel
alla inverka pa grumligheten.

5.3 Jordprover

Att méta fosforkoncentration med en handhallen XRF-analysator dr en relativt ovanlig metod.
Tekniken anvinds framforallt vid mitning av de tyngre grunddmnena och kan med fordel
anvéndas vid till exempel métning av tungmetaller 1 férorenad jord. D4 tekniken ar sdmre for
lattare @mnen, inkluderat fosfor, kan man anta att de uppmétta koncentrationerna i denna
studie &r osdkra (se Kalnicky & Singhvi 2001). Majoriteten av de uppmitta
fosforkoncentrationerna i denna studie hamnar dock inom samma intervall som i den
rikstickande studien som gjordes pa svensk dkermark ar 1998 (Andersson et al. 1998).
Samtliga uppmétta koncentrationer i denna studie dr dock betydligt hogre jamfort med de
nationella medelvérdena. Detta kan vara naturligt, men skulle ocksa kunna vara en indikation
pa att XRF-analysatorn rapporterar forhdjda koncentrationer jamfort med verkligheten.
Jordproverna fran provpunkt 19 sticker ut frdn de dvriga proverna, med néstan dubbelt si
hoga fosforkoncentrationer. Det dr troligt att prover fran jordbruksmarken dr paverkade av
gddsling och eventuellt har godslingen varit extra kraftig pa denna plats. Det dr mojligt att
dven betesmarker har férhojda fosforkoncentrationer pa grund av djurspillning. Liksom 1 den
riksomfattande studien av Andersson et al. (1998) visade det sig dven i1 denna studie att
fosforkoncentrationen &r lagre 1 alven jamfort med matjorden. Detta kan tdnkas bero pa att
andelen organiskt material minskar med djupet och ddarmed borde ocksd andelen organiskt
bundet fosfor minska.

Vid en jamfGrelse mellan de olika marktyperna tycks det inte finnas nadgon tydlig skillnad i
fosforkoncentrationer. Detta har dock inte testats statistiskt, d@ ménga fler prover hade
behovts. Fler prover hade givetvis forbéttrat jimforelsen mellan marktyper. Troligtvis har
skogsmark betydligt l4gre fosforkoncentrationer jamfort med jordbruksmark, vilket ocksé de
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forhallandevis ldga koncentrationerna vid provpunkt 69 frdn skogsmark tyder pa.
Jordproverna fran den andra provpunkten frén skogsmark (1) bestod nidstan endast av
organiskt material, vilket antagligen &r anledningen till att detta prov hade en hogre
fosforkoncentration. Att skogsmark troligtvis har ldgre fosforkoncentration jamfort med
jordbruksmark kan delvis vara en anledning till att fosforkoncentrationen ar liagre i
skogsdominerande vattendrag (som t.ex. Kvesarumséin). En annan anledning &r att skogsmark
1 regel bor vara mindre erosionskinslig dn jordbruksmark och jordbruksmarken har ju
dessutom tagit emot stora mangder godsel.

Aven om miitning av fosforkoncentration med hjilp av en handhdllen XRF-analysator inte
ger exakta resultat bor mitningarna vara jamforbara sinsemellan, dd@ mitning har skett pa
samma sétt for varje prov och eventuella mitfel dirmed sannolikt dr systematiska. En
jamforelse mellan de koncentrationer som uppmaétts med XRF-analysatorn och resultat frdn
standardiserade metoder (vid mitning pd samma jordprov) vore av intresse for att avgora
felmarginalen. Om eventuella maétfel dr systematiska &r det troligt att man fér ett samband vid
korrelationsanalys mellan uppmétt koncentration av XRF:en och uppmitta koncentrationer
enligt standardiserade metoder. Efter omrdkning av maétresultat skulle XRF-mitning kunna
utvecklas till en relativt snabb och billig metod for métning av fosfor i jord- eller
sedimentprover, pd liknande sédtt som en turbidometer kan anvédndas for att uppskatta
fosforkoncentration 1 vattenprover. En XRF-analysator dr dyr att kdpa in, men billig 1 drift.
Den kan med fordel anvdndas om man vill analysera ménga prover pa kort tid. En nackdel ar
att XRF-analysatorn endast méter den totala andelen fosfor av ett prov och kan inte sidga
nagonting om vilka former fosfor forekommer i. Férutom att mita fosforkoncentration i
jordprover 1 Ringsjons avrinningsomrade hade metoden eventuellt kunnat anvdndas for att
oversiktligt kartera fosforkoncentration i1 sjons bottensediment. Detta har visserligen redan
utforts vid ndgra provpunkter med mer noggranna maéttekniker, men XRF-metoden skulle
kunna anvdndas som komplement for att méta pd manga prover till en lag kostnad.
Kartlaggning av fosfor 1 sjosediment &r viktigt for att avgora var det finns storst behov av att
minska den interna fosforbelastningen, vilket kan vara minst lika viktigt som att minska den
externa belastningen fran vattendrag dd de totalt sett bidrar med ungefér lika stora méngder
(Fig. 10; SMHI 2014).

5.4 Modeller 6ver turbiditet och fosforkoncentration

Overlag tycks interpolation mellan mitpunkter i vattendragen fungera bra och kartorna som
genererats (Fig. 17 och Fig. 24) ger sdledes en god Overblick 6ver var det dr som grumligast
samt var fosforkoncentrationen diarmed uppskattas vara som hogst i avrinningsomradet.
Kombinationen av grumlighetsmétningar och modellering kan dédrmed ses som en
kostnadseffektiv.  och enkel metod om man vill f4 en Overblick Over
totalfosforkoncentrationerna i stérre avrinningsomraden.

Vissa vattendrag representeras bara av en enda provpunkt. I dessa fall interpoleras hela
vattendraget till motsvarande vérde. Detta dr nigot osédkert, eftersom en enda provpunkt inte
nodvindigtvis representerar hur det ser ut i resten av vattendraget. Ett 6kat antal provpunkter
forbéttrar givetvis interpolationen, men syftet med detta arbete var huvudsakligen att testa om
grumlighetsmétningar och modellering kan vara ldmpligt att anvidnda. Grumligheten i
avrinningsomradet mattes dartill endast vid ett tillfille per provpunkt. Det hade varit av
intresse att géra om samma matning flera ginger for att se om monstret ser liknande ut vid
olika provtagningstillfdllen. Nir vattenprover togs behdvdes tvé dagar for att hinna med alla
72 provpunkter. Det optimala vore om proverna togs inom sa kort tidsintervall som mdjligt
for att veta att provtagning har skett under sé lika forutsédttningar som mojligt. Vidare vore det
av intresse att undersoka om sambandet mellan grumlighet och fosfor ser liknande ut &ret om,
eller om det varierar med tiden.
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Som tidigare ndmnts kommer 25 % av fosforbelastningen pd Ringsjon frdn okénda kéllor.
Resultatet fran denna studie kan ge en uppfattning om vilka dessa kdllor huvudsakligen ér.
Det dr mgjligt att de mindre vattendragen sdder om Ringsjon tillsammans utgdr en betydande
del av den odefinierade belastningen (Fig. 17). Dessa vattendrag var tillsammans med delar
av Horbyén (vid provpunkterna 50-53, samt vid dess mynning) de vattendrag som var
grumligast vid mattillfallet. Troligen sammanfaller det med hoga fosforkoncentrationer och
darfor bor dessa vattendrag prioriteras vid atgérdsarbete — framforallt Horbyan, som har ett
storre vattenflode jamfort med de mindre vattendragen och dédrmed transporterar en storre
mangd fosfor. Vissa atgirder, sasom anlagda vatmarker och skyddszoner, samt
miljoersittning, har redan genomforts for att minska fosforbelastningen frin vattendragen (se
VISS 2014a, b). Fosforkoncentrationerna 1 bade Ringsjon och 1 dess tillrinnande vattendrag
behdver minska betydligt for att koncentrationerna ska hamna inom intervallet for god status,
vilket dr malet enligt EU:s ramdirektiv for vatten. For att nd detta mal till ar 2021 ar det
viktigt att atgirdsarbetet fortsitter. Forslagsvis kan anldggandet av nya vitmarker och utdkade
skyddszoner kombineras med 6kad information till markégare géllande vad som kan goras for
att minska risken for fosforforluster fran sina dkermarker.

6 Slutsatser

Det finns ett linjirt positivt samband mellan fosfor och turbiditet 1 Kvesarumsan och Horbyén.
Att tillampa erhallna ekvationer for att uppskatta totalfosforkoncentrationen i vattendrag inom
ett avrinningsomrade dr ddrmed en metod som tycks ha god potential. Man bor dock ha 1
atanke att sambandet varierar mellan olika vattendrag, vilket ocksa &r fallet for Kvesarumsan
och Horbyan. Samma vérde pa turbiditeten motsvarar ndmligen en hogre fosforkoncentration
1 Horbyan an 1 Kvesarumsén, troligen beroende pa bland annat skillnader i fosforféreningar
som inte dr partikelbundna. For bésta resultat bor sdledes en individuell métserie goras for
varje vattendrag man ir intresserad av, och helst inom ett stort grumlighetsintervall som
spdnner minimala och maximala grumlighetsforhdllanden. Anvindning av GIS for att
visualisera och interpolera turbiditet samt fosforkoncentration fungerar mycket bra och ger en
god overblick over vilka omraden som det bor fokuseras extra pa vid atgidrdsarbete. Det var
som grumligast 1 vattendragen 1 jordbruksdominerade omrdden, och det visade sig ocksd
finnas ett signifikant positivt samband mellan andel jordbruksmark och turbiditet. Det fanns
ddremot inget samband mellan turbiditet och andel bétnadsomride, vattenforing eller
markfosforkoncentration. Vattendragen sdder om Ringsjon samt vissa delar av Horbyéan (dess
mynning samt sodra del) visade sig vara grumligast. Baserat pa resultaten 1 denna studie &r det
troligt att dessa vattendrag har hoga fosforkoncentrationer. Vid atgiardsarbete for att minska
fosfortransporten till Ringsjon foreslas att fokus laggs pd de jordbruksdominerande delarna av
Horbyan, eftersom Horbyan har en betydande vattenféring och ddarmed totalt sett transporterar
stora méngder fosfor.
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Abstract

The study has focused on identifying high risk areas for phosphorus leakage in the catchment of
river Horbyan. Also what kind of measures that can be taken to reduce the leakage at different sites
in the catchment have been investigated. The highest phosphorus leakage in the south of Sweden
come from agricultural areas, where the dominating transport is erosion and runoff. Some of the
factors influencing the leakage of phosphorus are land use, topography, the presence of drainage
and grain size. These factors were used in a field study along the river Horbyan to identify the high
risk areas for phosphorus leakage. In order to point out the high risk areas, the results from the field
study and data collected from ArcGIS 10 were weighted with different weighting factors.

The weighting results in combination with phosphorus concentrations, from measurements by
Algae Be Gone!, show that three out of five areas in the catchment of river Horbyan have a possible
high risk for phosphorus leakage. The high risk of leakage from the areas depend on the high
frequency of crop land, the lack of buffer zones along the river, a straightening of the watercourse
and the presence of clay as the dominating soil type. For the high risk areas, measures such as
wetlands, buffer zones and meandering have been proposed to be implemented to reduce the

leakage of phosphorus from the sites.
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1. Inledning

Overgddning &r ett stort vattenproblem i Sverige. P grund av lickage av fosfor och kvave fran
jordbruksmark samt ofullstandigt renat avloppsvatten lider manga av Sveriges sjoar, vattendrag och
kustndra vatten av eutrofiering med aterkommande algblomningar och en forandrad
artsammansséattning (SNV, 2004, Brandt och Ejhed, 2002). Férutom den externa tillforseln av fosfor
sker &ven en intern belastning, vid bland annat omrorning i vattenkolumnen, av den fosfor som
tidigare tillforts sjon och som nu ligger lagrad i sedimenten pa dess sjobotten (Granéli, 1999). De
flesta av Sveriges eutrofa sjoar finns i sodra Sverige dér jordbruk utgér den dominerande
markanvandningen. (SNV, 2004). | sotvatten &r det begrdnsande naringsdmnet for produktivitet
framst fosfor. En okad eller hog halt av amnet i sjoar och vattendrag leder oftast till hogre
produktivitet vilket slutligen leder till eutrofiering, ofta med kraftiga algblomningar som foljd.
(Sharpley och Withers, 1994, Correll, 1998).

Denna studie gors i samarbete med EU-projektet Algae Be Gone! som &r ett av initiativen
som tagits for att minska Overgddningen av sjoar i sodra Sverige och Danmark. Projektets
overgripande syfte ar att forbattra vattenkvalitén i Gvergodda sjoar inom dessa omraden pa ett
kostnadseffektivt satt. En av sjoarna som ingar i projektet ar Ringsjon som ligger i mellersta Skane.
(Algae Be Gone!, 2012). Eutrofieringen av Ringsjon startade redan 1883 da vattennivan i sjon
sanktes med 1,5 meter for att 6ka andelen brukbar mark i omradet. Nivasankningen i kombination
med en andrad jordbruksmetod, som innebar en hdgre applikation av godningsmedel pa
akermarken, under forsta halvan av 1900-talet, ledde till att Ringsjon fick en hogre produktivitet,
som sedan lett till Gvergodning. Fokus for eutrofieringen har under de senaste artiondena mestadels
legat pa fosforlackaget som sker fran jordbruksmarken samt bristande rening av avloppsvatten.
(Hansson et al., 1999).

Tidigare atgarder
Under 1970-talet installerades kemisk rening av avloppsvatten i H66r och Horbys reningsverk,

vilket var borjan pa atgardsarbetet for att minska lackaget av fosfor till Ringsjon. 1980 startades
Ringsjokommittén, idag Ringsjons vattenrad, som arbetar for att utveckla atgarder for att forbattra
vattenkvalitén i Ringsjon. Kommittén ar ett samarbete mellan kommunerna i omradet, Lunds
universitet, Lansstyrelsen och intresseorganisationer. (Hansson et al., 1999). Utifran
miljoskyddslagen 8a§ forklarades Ringsjon och dess avrinningsomrade 1985 som ett sarskilt

1



fororeningskansligt omrade. | samband med detta fick Lansstyrelsen i uppdrag att ta fram ett forslag
pa foreskrifter for omréadet, dessa implementerades 1985 som ”Lex Ringsjon”. Inom Lex Ringsjon
regleras bland annat anvandandet av godningsmedel till att anpassas utifrdn markens
naringsinnehall samt till att inte Overstiga rekommendationer fran lantbruksnamnden. |
foreskrifterna regleras aven godselhantering och rening av avloppsvatten inom omradet. Vidare ges
aven rekommendationer pa hur gédsling och jordbearbetning bor ske. (Ringsjokommittén, 1991).
Mellan perioderna 1976-1980 och 1991-1996 minskade fosfortillforseln till Ringsjon med 65 %,
vilket ar ett tecken pa att de implementerade atgéarderna fungerat (Enell, 1999).

Den viktigaste interna atgarden som vidtagits, under tva tillfallen, i Ringsjon ar
reduktionsfiske av vitfisk. Reduktionsfiske innebér att vitfisk, som braxen och mort, fiskas upp for
att gynna tillvaxten av djurplankton som ska beta ner algsamhéllet, vilket leder till klarare vatten
och sasmaningom en aterstalld artsammansattning i sjon (Svensson, 2006, Algae Be Gone!, 2014).
Forsta projektet leddes av Ringsjokommittén och skedde mellan 1988 och 1992. Andra perioden
startades 2005 genom Projekt Ringsjon och pagar fortfarande, men sedan 2011 drivs projektet av
Algae be Gone!. Reduktionsfisket har bland annat lett till klarare vatten och en aterhamtning av
fiskfaunan. (Algae Be Gone!, 2014).

Eftersom det storsta biflodet till Ringsjon ar Horbyan kommer denna studie fokusera pa detta
vattendrag och dess avrinningsomrade. Hérbyan star for cirka 50 % av den totala externa
fosforbelastningen till Ringsjon. Tidigare, mellan 1999-2001, har vatmarker och
sedimentationsdammar byggts inom Horbyans avrinningsomrade for att fanga upp fosfor fran
jordbruksmarken. (Horby kommun, 2002). For att reducera fosfortillforseln fran enskilda avlopp
installerades under samma tidsperiod godkanda anldggningar for rening av avloppsvatten (Horby
kommun, 2003).

Fosforns vag till vattendragen
Lackage av fosfor beror pa manga olika faktorer och processer. Det storsta lackaget av fosfor i

sodra Sverige ar fran jordbruksmark, varifran fosfor transporteras bort genom erosion och
ytavrinning (Brandt och Ejhed, 2002, Ulén och Fdlster, 2007, Muukkonen et al., 2007). Erosion &r
ett viktigt transportsétt for fosfor eftersom en del av den totala fosforn som lacker fran akermark &r
partikulart bunden till exempelvis sand eller lera. (Puustinen et al., 2005). Viktiga faktorer for
erosion och fosforlackage ar markens lutning, kornstorlek, nederbérd med mera (Morgan, 2009).
Ytterligare en faktor som paverkar mangden fosfor som transporteras till vattendraget ar
forekomsten av dréneringsrér och diken. 1 dem uppsamlas vatten, sediment och fosfor genom
ytavrinning och makroporflode pa akermarken. Diken och draneringsror mynnar sedan ut i
vattendrag och okar saledes fosforkoncentrationen dar. (Ulén och Jakobsson, 2005). Genom olika
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atgarder, till exempel skyddszoner och vatmarker, kan fosforlackaget till vattendragen reduceras
(Uusi-Kéamppa et al., 2000).

1.1 Miljovetenskaplig relevans

Denna studie ar viktig ur en miljovetenskaplig synvinkel eftersom den syftar till att komma fram
med en losning for ett regionalt miljoproblem genom att ge forslag pa hur den externa
naringstillforseln av fosfor till den eutrofa Ringsjon kan minskas. Vidare &r det viktigt att
uppratthalla en god vattenstatus i Ringsjon eftersom den &r en reservvattentakt for 800 000
skaningar (Cirkulation, 2012). Overgddning &r ett miljoproblem som idag framst beror pa
manniskans paverkan genom lackage fran jordbruket, men ocksa pa andra antropogena kallor som
reningsverk och enskilda avlopp (Ulén och Jakobsson, 2005, Ulén och Fdolster, 2007). Nar
eutrofieringen av Ringsjon startade, skedde, som namnts tidigare, en sankning av vattennivan for att
oka andelen brukbar mark i omradet. Detta spaddes senare pa med att mer godsel anvandes pa
akrarna och att ofullstandigt renat avloppsvatten runnit ut i sjon. (Hansson et al., 1999).
Overgddningen av Ringsjon beror sdledes pad manniskans paverkan pa ekosystemet.

Overgddning och reducerat fosforlackage behandlas inom méanga regionala, nationella och
internationella projekt och malséttningar for att fa en battre miljo, till exempel i EUs vattendirektiv

och det svenska miljomalet Ingen dvergodning” (Kallis och Butler, 2001, Naturvardsverket, 2014).

1.2 Syfte

Trots att manga atgarder vidtagits tidigare finns mycket kvar att gora for att reducera den arliga
tillforseln av fosfor till Ringsjon. Darfor ar syftet med denna studie att identifiera kallor till hog
fosforbelastning och ta fram lampliga forslag pa externa atgarder for att minska fosfortillforseln till

Ringsjon fran Horbyans avrinningsomrade.

1.3 Fragestallning

Tre fragestallningar ska besvaras for att uppfylla syftet:

Vilka omraden ar viktiga for den externa tillforseln av fosfor till Ringsjon inom Horbyans
avrinningsomrade?

Varfor ar halten av fosfor hogre i dessa omraden?

Vilka atgarder kan séttas in for att minska fosfortillforseln till Ringsjon fran dessa omraden?
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1.4 Avgransning

Studien har av tidsskél avgransats till att endast undersoka en del av Horbyans avrinningsomrade.
Vidare har en avgransning for atgarder gjorts till att endast behandla ett par som skulle kunna
implementeras i eller intill vattendraget. Namnas bor dock att det finns mycket mer att gora, till

exempel direkta atgarder inom jordbruket, sasom sadd av fanggrodor och reducerad pléjning.



2. Metod

2.1 Omradesbeskrivning

Studien genomfordes langs ett delavrinningsomrade till Horbyan som

tillrinningsomrade i Skane (Figur 1).

- Ringsjén
| | skane

o 5 10 20 Kilomaters
Lo laaal
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ligger inom Ringsjons

Figur 1. Karta dver Skane med Ringsjon och Hérbyans avrinningsomrade utmarkerat.

Ringsjon ligger i Skane och ar en 40 km? stor eutrof sjé med ett avrinningsomrade pa 348 km?.

(Hansson et al., 1999). Ett av biflodena till Ringsjon &r Horbyan som star for cirka 40 % av

vattentillflédet och cirka 50 % av kvédve- och fosfortillforseln till sjon. An utgérs fram till 5 km

innan Ringsjons mynning av manga medelstora aar som dar rinner samman till ett storre vattendrag.

Horbyans totala avrinningsomrade ar 150 km? stort och kan delas in i fyra delavrinningsomraden

(Figur 2). Markanvandningen i avrinningsomradet utgors framst av jordbruksmark och skog (Figur

2) (Horby kommun, 2002). Den dominerande jordarten i omradet ar sandig moran, medan andra

ovriga jordarter utgors av torv, lerig morén, isélvssediment samt sand (Figur 3).
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Figur 2. Markanvéandning i Horbyans avrinningsomrade samt ans fyra delavrinningsomraden.
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Horbyan ar mestadels naturlig med ett strommande/forsande vatten och hdg grad av beskuggning.
Dock forekommer aven partier dar vattendraget ar utdikat och ratat, framst i omraden med

jordbruksmark, men ocksa vid mossar och karr. (Hérby kommun, u.d).

2.2 Inhamtad data

2.2.1 Fosformatningar

For att identifiera omradena med hogst fosforkoncentration inom Horbyans avrinningsomrade
anvandes data med fosforkoncentrationer inhamtad fran Ringsjons vattenrad och Algae Be Gone!.
Fran Ringsjons vattenrad har hamtats manatliga recipientkontrollmatningar for Hérbyans utlopp till
Ringsjon fran 1976 till december 2013 samt data fran Horbyan, Sédra armen med matningar tagna
januari, mars, maj, juni, oktober och december for aren 2012 och 2013. Matningarna fran Algae Be
Gone! har gjorts med sorbiceller kontinuerligt sedan borjan av 2013 och framat. Senaste data
anvanda i studien ar fran januari 2014. Néar sorbiceller anvands sker méatningen av fosfor 6ver tid
och en medelkoncentration beraknas sedan utifran den tid som métningen pagatt. Genom att
anvanda sorbiceller fas darfor en mer tillforlitlig matserie an genom vanlig provtagning. (de Jonge
och Rothenberg, 2005). Fran Algae Be Gone! har aven tva enskilda matdatum, den 17 oktober och

13 november 2013, med tio matpunkter var inhamtats (Figur 4).
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Figur 4. Matpunkterna for koncentrationsmatningarna av fosfor fran 17 oktober och 13 november (10 punkter),
for sorbicellmatningarna (6 punkter) samt for Ringsjons vattenrads recipientkontrollpunkter (2 punkter).

2.2.2 Digital kartredovisning och analys

For att ta reda pa hur de olika faktorerna som paverkar fosforlackage ser ut i Horbyans
avrinningsomrade undersoktes olika skikt i ArcGIS 10. Programmet anvandes aven for att skapa
kartor dver Horbyans avrinningsomrade samt for att visualisera matdata. GIS-data med filer for
fastighetskartan, Horbyans avrinningsomrade, sjoytor, vattendrag, vatmarker samt punkter for
sorbicellmatningarna inhdmtades fran Ho6rs kommun. Jordarts- och lansskikt laddades ner fran
Institutionen for Naturgeografi och ekosystemvetenskap (Lunds universitet, 2014) vid Lunds
universitet. Slutligen inhamtades batnadsomradena, dvs. omradena som visar var dranering skett,
fran Lansstyrelsen (Lansstyrelsen, 2014). Kartor skapades 6ver markanvandning, jordarter samt

Horbyans avrinningsomrade i ArcMap 10.

2.2.3 Presentation av fosfordata

For de manadsvisa matningarna fran Ringsjons vattenrad beraknades medelkoncentrationen av
totalfosfor for varje ar, 1976-2013, och redovisades sedan i ett punktdiagram. Matvardena fran
Algae Be Gone! lades in i ArcMap10 och klassificerades med farg utifrdn koncentration, fran rétt
for hoga varden till gront for lagre varden. Tva kartor skapades, en for medelvérdet av matserierna

fran 17 oktober och 13 november samt en dar medelvardet for sorbicellmatningarna presenterades.

2.3 Féltundersokning

For att fa en 6verblick 6ver Horbyans narmsta tillrinningsomraden, identifiera eventuella kallor till
fosfor, undersoka utbredningen av skyddszoner samt identifiera lampliga omraden for anlaggning
av vatmarker utfordes en faltundersokning. Undersokningen genomférdes langs fem strackor av
Horbyan (Figur 5). Totalt undersoktes 66 punkter: tre punkter for stracka ett, 13 for stracka tva, atta
for stracka tre, tio for stracka fyra samt 32 for stracka fem.

For att avgora vilka omraden som skulle undersokas i falt anvandes kartorna med
matresultaten fran 17 oktober och 13 november 2013, sorbicellmétningarna samt en
markanvandningskarta som underlag. Generellt undersoktes alla strdckor dar fosformétningar

gjorts, men fokus lag pa de omraden som hade hogst koncentration.



Markanvandning

Al

Vattendrag

- Barrskog
l:] Jordbruksmark
- Lévskog
I Tetort
- Vatten
I:] Oppen mark

fsssz

=]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
IWHOE  IN0E  INOE  IMOE  IPB0E  IFE0E  INH0E  IFRUE  WA0E  IPMOE  INM0E  IPM0E  INO0E  IPB0E  INW0E  IS0E  IFSITE IFR0E  IPSIOE ISIOE

Figur 5. De fem omradena i Horbyans avrinningsomrade som underscktes under faltstudien.

Stracka ett undersoktes endast mellan méatpunkterna for 17 oktober och 13 november 2013 (Figur
4), eftersom det mellan dessa punkter var en relativt stor koncentrationsokning. Stracka fem, som
hade den lagsta koncentrationen av sorbicellmatningarna, undersoktes ocksa bara delvis. Ovriga
omraden undersoktes fram till att markanvandningen andrades markant fran till att till exempel bara
utgoras av skog, eftersom fosfortillforseln ar lagre fran skogsmark an fran jordbruksmark.

Under faltundersokningen delades vattendraget upp i delstrackor utifran omradets
markanvandning. Det vill sdga, varje gang markanvandningen andrades antecknades vattendragets
karaktar, skyddszoner, kallor till fosfor, atgardsforslag samt platsens GPS-koordinater, X, Y och Z,
i formatet RT90 och med en noggrannhet pd minst +5 meter. De flesta strackorna vandrades

uppstroms. Nedan presenteras de fyra sektioner som faltundersékningen delades in i.

Vattendraget
Vattendragets karaktar bestamdes genom att bestdimma dess naturlighet, bredd, djup och velocitet.

Vattendragets naturlighet bestamdes utifran tva klasser: naturligt eller ratat, medan bredden
uppskattades i meter. Vattendjupet mattes med tumstock pa de platser dar detta var mojligt. Vattnets
velocitet uppskattades i fem klasser, fran ett till fem, dar ett innebar mycket 1ag hastighet, tva lag
hastighet, tre medel, fyra hog hastighet och fem mycket hog hastighet. De omraden som klassades
med en etta hade ofta nastintill stillastdende vatten medan de omraden som klassades med en

femma hade forsande vatten.



Skyddszoner
Skyddszonerna klassades utifran bredd (meter) och vaxtlighet. Bredden delades in i olika intervall,

fran 0-5 meter, 5 meter, 5-10 meter och 10 meter eller mer. Tio meter eller mer anvandes som
maxbredd eftersom en bredd mellan 8 till 15 meter oftast rekommenderas vid anldggande av
skyddszoner da ett relativt hogt fosforupptag fas inom detta intervall (Dorioz et al., 2006).
Vaxtligheten bestod oftast av trad, grés och, eller blommor. Skyddszonens karaktéar noterades var
for sig for bada sidorna av vattendraget.

Kallor till fosfor
Som namndes i inledningen paverkar olika verksamheter transporten av fosfor. Nagra av dem, som

undersoktes 1 falt, var markanvéandning, forekomst av draneringsror, djur i néra anslutning till
vattendraget och antropogena kallor. Exempel pa forekommande markanvandningar inom omradet
ar jordbruk, betesmark samt éppen mark. Om markanvéndningen utgjordes av betesmark noterades
ifall djuren hade mojlighet att ga ner i vattendraget eller om det fanns stangsel som forhindrade
detta. Markanvéandningen noterades var for sig for bada sidorna av vattendraget. De antropogena
kallorna utgjordes av vagar och fastigheter.

Atgarder
Den atgard som framst undersoktes i falt var mojligheten for anldggandet av vatmarker. Nar en

lamplig plats, dvs. ett omrade som omges av mycket akermark, ligger i en sanka och som helst inte
tar for mycket produktionsmark i ansprak, identifierats fotograferades den och platsens GPS-punkt
noterades. Aven utbyggnaden av skyddszoner ansdgs som en atgard i de fall dar detta saknades,

framst vid jordbruksmark.

2.4 Viktning, bearbetning av insamlad data

For att peka ut vilka omraden som har det sannolikt hdgsta fosforlackaget langs Horbyan viktades
resultaten fran faltunders6kningen samt data inhamtad fran kartmaterial skapat i ArcMap10. Genom
att vikta informationen som samlats in kan en 6verblick 6ver vilka omraden som har det hogsta
fosforlackaget enkelt fas. Detta eftersom det finns sarskilda egenskaper, till exempel olika
markanvandningstyper, i ett omrade som bidrar i stérre man till fosforlackage an andra.

Viktningen gjordes inom olika kategorier som presenteras nedan. For att urskilja hur olika
egenskaper paverkar fosforlackaget delades varje kategori in i ett antal klasser. Dessa har sedan fatt
varsin viktningsfaktor utifran hur mycket de bidrar till fosfortillforseln (Tabell 1).
Viktningsfaktorerna varierar mellan 0,5 och 2. En hogre faktor innebér att det &r troligt att mer

fosfor transporteras fran platsen @ om faktorn ar lag. Om faktorn ar under 1, dvs. 0,5-1 sker en
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retention av fosfor inom vattendraget vilken gor att mindre fosfor transporteras fran an till platsen.
Intervallet 0,5 till 2 valdes for att 0,5 visar att det sker en retention medan 2 visar att risken for
lackage ar hog, samtidigt som faktorn inte blir for hog i forhallande till 6vriga faktorer. Till exempel
finns risken att de totala viktningsresultaten skiljer sig at for mycket sa att de inte gar att jamféra om
den Ovre gransen for faktorerna varit hogre.

Nar all data hade fatt viktningsfaktorer multiplicerades dessa och punkten med hogst vérde
bedémdes vara den dar mest fosfor transporteras fran. Genom att multiplicera viktningsfaktorerna
blir klasserna som har en faktor ett neutrala vilket innebér att de varken bidrar till att hoja eller
sanka risken for fosforlackage i omradet, till skillnad fran de klasser som har en faktor tva som
istallet hojer vardet som visar risken for fosforlackage. Till exempel har inom kategorin
Markanvandning klassen Akermark fétt en faktor tvé eftersom det sker ett fosforldckage fran denna
typ av markanvandning i jamforelse med klassen Oppen mark som har fatt en faktor ett eftersom
denna inte bidrar till ett 6kat fosforlackage men heller inte till ett minskat lackage. Skillnaden
mellan att multiplicera och addera &r saledes att vid multiplikation kan vérden bli neutrala eller héja
respektive sanka den totala risken for fosforlackage, nagot som inte kan uppnas genom att addera

faktorerna. Alla utrédkningar gjordes i Microsoft Excel.

Tabell 1. Viktningsfaktorer uppdelade i olika kategorier och klasser.

Kategori Klass Faktor
Vattendragets naturlighet
Ratat
Naturligt 1
Markanvandning
Akermark 2
Betesmark Djur vatten 15
Ej djur vatten 1.3
Skog 11
Oppen mark 1
Dunge 1
Vatmark 1
Sjo 1
Skyddszoner
Akermark < 1 meter 2
5 meter 15
5-10 meter 1.2
> 10 meter 1
Betesmark <1 meter 15
5 meter 1.2
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5-10 meter 11
> 10 meter 1
Vattnets velocitet
5 2
4 1.75
3 15
2 1.25
1 1
Markens lutning
Omgivningens lutning Sluttande 2
Medel 15
Platt 1
Lutning ner till vattendraget | Sluttande
Medel 15
Platt 1
Jordart
Lera 2
Sand 15
Torv 1

Vattendragets naturlighet
Inom vattendragets naturlighet finns klasserna naturligt och rétat vattendrag (Tabell 1). Medan ett

naturligt vattendrag &r meandrande med pool-rifflezoner, vegetation langs med och i vattendraget
samt med en varierande bottentextur saknar ofta ett kanaliserat vattendrag dessa komponenter.
Egenskaperna i ett naturligt vattendrag skapar ofta ett komplext flode som 6kar utbytet mellan olika
nivaer i vattenkolumnen vilket leder till en dkad fosforretention. Detta forekommer inte i nagon
storre utstrackning i ratade vattendrag dar flodeshastigheten tidvis istéllet ar hogre, vilket leder till
en begransad sedimentation av fosfor. (Vattenmyndigheten i sodra Ostersjons vattendistrikt, 2010,
Nilsson et al., 2005, Rhoads et al., 2003). P& grund av den minskade retentionen av fosfor i ratade

vattendrag har denna klass fatt en hogre viktningsfaktor &n naturliga vattendrag.

Markanvandning
Markanvandningen klassades enligt foljande: akermark, betesmark, skog, oppen mark, dunge,

vatmark och sjo (Tabell 1). Fordelningen av fosforlackage fran ovan namnda klasser till Kattegatt,

dar Ronne & som har sin borjan i Ringsjon [6per ut, ar 44 % fran jordbruksmark, dvs. bade aker- och

betesmark, 17 % fran skog och 2 % fran 6ppen mark (Brandt och Ejhed, 2002). | Sverige far

godningsmedel endast spridas pa betesmark om det inte skadar natur- och kulturvérden

(Jordbruksverket, 2014). Saledes godslas inte betesmark i lika hog utstrackning som akermark,

vilket innebar ett lagre fosforlackage. Akermark viktades darfor hogre an betesmark. Lackaget av
12



fosfor kan, om méangden av betesdjur &r hdg och marken har anvants till bete under manga ar, vara
hog aven fran betesmark (Parvage et al., 2013). Da uppgifter saknas for bade djurmangd och
historisk markanvandning for punkterna vagdes inte detta in. Daremot viktades punkterna dar
djuren hade majlighet att ga ner i vattendraget hogre an de som hade stangsel langs med vattnet.
Ovriga klasser viktades utifran procentuell tillforsel av fosfor till Kattegatt. For varje punkt har tva

viktningsfaktorer anvénts for markanvandningen, en for var sida om vattendraget.

Skyddszoner
Viktningsklasserna for skyddszoner delades upp utifran bredd, fran 1 till 10 meter eller mer (Tabell

1). Viktningen gjordes endast for markanvandningarna aker- och betesmark eftersom dessa, som
ndmnts ovan, ar mest aktuella for fosforlackage. Bredden for skyddszonen viktades hogre for
jordbruksmark eftersom lackaget av fosfor ar hogre darifran. Vidare anvandes en hogre faktor for
smala zoner &n breda eftersom retentionen av fosfor 6kar med 6kad bredd. Véxtligheten togs inte
med i viktningen da jamforelser mellan grasbekladda zoner och zoner med naturlig vaxtlighet inte
visat nagon signifikant skillnad i upptag av fosfor. (Syversen, 2005, Uusi-Kamppa et al., 2000). Tva
viktningsfaktorer, en for var sida om vattendraget, anvandes for varje punkt for skyddszoner.

Vattnets velocitet
Vattnets velocitet viktades i klasserna ett till fem (Tabell 1). Fem, som &r forsande vatten, viktades

hogst eftersom retentionen av fosfor begransas vid ett hogt flode, medan den gynnas av lag
hastighet (Bukaveckas, 2007).

Markens lutning
Markens lutning delades in i tva underkategorier: Omgivningens lutning och Lutningen ner till

vattendraget. | bada kategorierna viktades utifran klasserna platt, medel och sluttande (Tabell 1).
Fosfor kan transporteras med markpartiklar fran omgivningen till vattendraget genom erosion.
Generellt géller att erosiviteten 6kar med 6kad lutning. (Alstrém och Akerman, 1991). Eftersom en
storre lutning leder till en hogre fosfortillforsel klassades lutningen som hogst for sluttande och

lagst for platt.

Jordart
Jordarter som foérekom i undersokningsomradet var sand, sandig moréan, lera och torv. Sand och

sandig morén delades in i samma klass, medan lera och torv grupperades som egna klasser (Tabell
1). Torv viktades med en faktor ett eftersom dess bestandsdelar ar nedbrutet eller formultnat
vaxtmaterial som inte eroderar pa samma satt som mineraljordar. Lera klassades hogre an sand
eftersom studier visat att fosforlackaget, vid ytavrinning, fran avrinningsomrade med lera ar hogre
an de med sand (Kyllmar et al., 2006, Ulén och Jakobsson, 2005).
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Draneringsror och utdikning
En bidragande faktor for tillforseln av fosfor ar draneringsror och diken. Dessa observerades pa en

del strackor, men var svara att upptacka pa grund av véxtlighet och lutning ner till vattendraget.
Detta kan ha gjort att manga draneringsror missades i undersokningen. Att da ta med de
observerade dréneringsroren i viktningen skulle kunna ge ett felaktigt resultat. Forsok att inhamta
data fran Lansstyrelsens kartmaterial gjordes, men da detta endast visade de storsta
dréaneringsplatserna ger det ocksa ett missvisande resultat for viktningen.

Hogriskomrade for fosfortillforsel
Sammanfattningsvis kan sagas att den storsta fosfortillforseln fran ett omrade, dvs. definitionen av

ett hogriskomrade ar nar vattendraget ar ratat, markanvandningen utgérs av akermark som saknar
skyddszoner, vattnets velocitet ar hdg, marken har en brant sluttning samt att den dominerande

jordarten ar lera. Vidare paverkas fosfortillforseln ocksa av férekomsten av draneringsrér och diken.

2.5 Presentation av viktning och faltdata

Né&r viktningen berdknats lades resultaten in i ArcGIS dar de kategoriserades till olika intervall.
Intervallen klassades sedan for hur mycket de troligen bidrar till fosfortillférseln i féljande
kategorier: Mycket lagt (1-10), 1agt (10-20), medel (20-40), hogt (40-70) samt mycket hogt (>70).
Kategorierna fargkodades fran gront for laga varden till rétt for hoga varden. Kartor gjordes for
viktningen, for vilka strackor som var naturliga alternativt ratade samt for atgarder.

I Microsoft Excel utférdes olika berdkningar, till exempel for hur stor andel av de besokta
punkterna som hade val utformade skyddszoner. For att visualisera berdkningsresultaten gjordes

figurer for en del av dem.
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3. Resultat och analys

3.1 Fosforkoncentrationer i Horbyan

3.1.1 Fosforkoncentration vid Horbyans utlopp till Ringsjon

Koncentrationen av fosfor fran Horbyans utlopp vid Ringsjon har minskat sedan 1970-talet (Figur
6). Den hogsta koncentrationen som uppmatts mellan aren 1976-2013 uppgar till 237,5 ug fosfor
per liter och uppmaéttes 1978. Under slutet av 1970-talet, nar kemisk fosforrening hade installerats i
Hoor och Horbys kommunala reningsverk, minskade medelkoncentrationen av fosfor drastiskt i an,
och i borjan av 1980-talet ldg den under 100 ug fosfor per liter. Under 2013 lag

medelkoncentrationen pa 68 ug fosfor per liter.

Horbyans koncentration av fosfor, 1976-2013
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Figur 6. Arsmedelkoncentrationen av totalfosfor vid Hérbyéns utlopp till Ringsjén mellan 1976 och 2013.
Kemisk rening av fosfor infordes 1978.

3.1.2 Fosfordata fran sorbiceller

De kontinuerliga méatningar som gjordes under 2013 med sorbiceller pa olika platser i Horbyan
visar att den hogsta medelkoncentrationen, pa 106,2 ug fosfor per liter, finns i punkt fyra (Figur 7).

Lagst koncentration hade punkt fem, med ett uppmatt varde pa 27,6 pg fosfor per liter.
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Figur 7. Medelfosforkoncentrationerna fran sorbicellmatningarna. Som kan ses finns den hogsta
koncentrationen i punkt 4, med ett varde pa 106,2 pg P/I. Lagst koncentration finns i punkt 5, med ett varde pa
27,6 ug P/1.

3.1.3 Fosfordata fran matningarna 17 oktober och 13 november

Punkten med den hogsta medelkoncentrationen av fosfor, som uppméttes under méatningarna 17
oktober och 13 november 2013, hade ett varde pa 82,5 ug fosfor per liter (Figur 8). Den hdga
koncentrationen for punkten beror troligen pa att det under forsta matdatumet var helt stillastaende
vatten med ett varde pa 120 pg fosfor per liter. Innan det andra mattillfallet hade det varit ihallande
regn, vilket resulterade i en koncentration av fosfor pa 45 upg per liter. Punkten med lagst

fosforkoncentration hade ett varde pa 27 pg fosfor per liter.
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Fosforkoncentration (ug/l)
Medelvérde 17 okt och 13 nov 2013
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Figur 8. Medelfosforkoncentrationen fran de tio méatpunkterna var matningar gjordes 17 oktober och 13
november. Hogst medelkoncentration har punkt 4, med ett varde pa 82,5 ug P/l medan det lagsta vardet finns i
punkt 3, inne i Horby tatort, med ett varde pa 27 ug P/I.

3.2 Féltundersokningsomradenas egenskaper

Under faltundersokningen besoktes 66 punkter inom fem omrdden. Nar markanvandning samt
skyddszoner undersoktes skedde detta for bada sidorna om vattendraget. Det totala antalet punkter
for markanvandning och skyddszoner blir saledes 132 stycken. Totalt antal punkter dar skyddszoner
bor forekomma uppgick till 84 stycken, dvs. punkterna for de omraden som utgjordes av aker- eller
betesmark.

Hogst andel av markarealen utgjordes av jordbruksmark, med 33 % aker- och 30 %
betesmark. Andra férekommande markanvéandningstyper var Oppen mark, 17 %, dunge, 11 %,

naturreservat, 3 % samt sjo och vatmark som utgjorde 1 % var (Figur 9).
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Figur 9. Fordelningen av markanvandning inom de besokta omradena i Hérbyans avrinningsomrade. Antal
observationer, n = 132.

Av de 84 omraden som bor ha skyddszoner utgors 44 stycken av akermark och resterande 40
av betesmark. Som kan ses i figur 10 hade 45 % av de 44 omradena som bor ha skyddszoner inom
akermarken en bristande zon, dvs. en zon smalare &n fem meter. Fullstandig skyddszon, med en
bredd pa tio meter eller mer, fanns inom 23 % av omradena. Fér omradena med betesmark fattades
fullstandiga skyddszoner pa 65 % av platserna, medan en tillrackligt bred zon fanns for resterande
35 % (Figur 11).

Skyddszoner akermark

HO0-1m
5m
m5-10m

H>10m

Figur 10. Utbredningen och bredd av skyddszoner inom omradena som har akermark som huvudsaklig
markanvandning. Antal observationer, n = 44.
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Skyddszoner betesmark
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HO0-1m
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Figur 11. Férdelningen av skyddszoner inom omraden vars markanvandning utgors av betesmark. Antal
observationer, n = 40.

Som kan ses i figur 15 har ratning skett inom delomraden av striacka tva och fem. Totalt
utgjorde dessa strackor 28 % av det totala antalet undersokta strdckor, medan 70 % utgjordes av ett
vattendrag med naturlig karaktar (Figur 12). Ovriga 2 % utgjordes av en mindre sjo.

Vattendragets naturlighet

2%

B Naturligt
Ratat

m S5

Figur 12. Andel av de besokta omradena som har ett naturligt respektive ett ratat vattendrag, samt hur stor
andel som utgdrs av en sjd. Antal observationer, n = 66.

3.3 Hogriskomraden for fosforlackage

3.3.1 Omraden med hdg fosfortillforsel

Vid en sammanvéagning kan utifran figur 7 och 8 fosforkoncentrationen inom de olika strackorna
klassas fran ett hogt till lagt varde. Stracka tva har da hogst koncentration, foljt av tre och fem

(Tabell 2 och Figur 13). Stracka ett och fyra har likvardiga fosforkoncentrationer, men vid
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méatningen den 13e november 2013 finns en 6kning mellan punkt ett och tva inom stracka ett, varpa
stracka ett mellan dessa punkter kan ses ha en lite hogre prioritet an stracka fyra.
Utifran viktningen av informationen som samlades in i falt finns den storsta risken for

fosforlackage inom strdcka fem medan lagst risk finns inom stracka ett (Tabell 2, Figur 14 och 15).

Tabell 2. De besokta strackornas sammanvagda uppmatta fosforkoncentration och risk for fosforlackage
kategoriserade fran mycket Iagt till mycket hogt.

Stracka 1 2 3 4 5
Fosforkoncentration Lag Mycket hog Hog Mycket lag Medel
Risk for fosforlackage | Mycket lag Hog Lag Medel Mycket hog

Vid en jamforelse mellan den uppmétta fosforkoncentrationen och viktningsresultatet kan ses att
fosforkoncentrationen och viktningen 6verensstimmer som mest for stracka ett och tva, medan
stracka tre, fyra och fem varierar mellan mycket hog och medelhdg fosforkoncentration och risk for

fosforlackage inom de olika strackorna (Figur 13).

Jamforelse fosforkoncentration och viktning

Striacka
w

\ /
\ =¢=Fosforkoncentration

/ \ / Risk for fosforlickage
2 yi

1 V

Mycket h6g  Hog Medel Lag Mycket lag

Figur 13. Grafisk jamforelse dver sammanvégda fosforkoncentrationer och viktningsvarden.

Inom stracka fem, som har hdgst risk for fosforlackage, finns tre utav fyra punkter med mycket hog
risk for fosforlackage, dvs. ett viktningsvérde dver 70, samt punkten med hogst viktningsvarde, 128
(Figur 14 och 15). Den fjarde punkten med mycket hdg risk for fosforldckage finns inom stracka
tva. Omraden med hdog risk for fosfortillforsel finns mestadels inom stracka fyra och fem, men kan
ocksa hittas inom stracka tva. Vidare ar stracka fem aven det omrade som har flest punkter med en

medelhdg risk for fosfortillforsel. Medelhdg risk kan dven ses inom stracka tva och fyra.
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Viktning
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Figur 14. Karta 6ver viktningsresultatet och risken for fosforlackage. Flest hogriskomraden finns inom stracka
fem. Hogriskomraden finns ocksa inom stracka tva och fyra, medan stracka ett och tre inte har nagra
hogriskomraden.
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Figur 15. Fordelning av riskomradena for fosforlackage, i kategorierna mycket 1&g risk (1-10), 1&g risk (10-20),
medel (20-40), hdg risk (40-70) och mycket hdg risk (>70). Antal observationer, n = 66.
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3.3.2 Vattendragets karaktar, orsaker till hog fosfortillforsel

Stracka fem, som har hogst risk for fosfortillforsel, kan karaktariseras som ett till bérjan naturligt
vattendrag med betesmark som dominerande markanvandning, ett hogt vattenflode och en platt
topografi. Den dominerande jordarten inom delstrdckan ar sandig morén. Ungefér vid mitten av
strackan sker dock en forandring dédr vattendraget ratas ut samtidigt som vattenflodet minskar.
Markanvandningen 6vergar till att mestadels besta av akermark med fa skyddszoner. Som kan ses i
figur 14 &r det aven vid denna forandring som omradena med mycket hog, hdg och medelstor risk
for fosfortillforsel finns. Den stora risken i omradet beror saledes framst pa en utratning av
vattendraget och akermark med bristande skyddszoner. Men aven pa att lera ar den dominerande
jordarten pa vissa punkter inom omradet, sarskilt vid omradena med mycket hog och hog risk for
fosfortillforsel, samt en sluttande topografi ner till vattendraget, vilket kan Oka erosionen av
fosforbundna jordpartiklar. Nagot som inte togs med i viktningen men som var vanligt
forekommande inom andra halvan av strdcka fem ar de mindre och stOrre dréneringar, dvs. ror eller
diken, som ytterligare kan bidra till fosfortillforseln. Orsakerna till punkterna med hdg risk inom

stracka tva och fyra ar liknande de for stracka fem.

3.4 Atgarder

Atgarder bor forst och framst goras vid de omraden som har hogst risk for fosfortillforsel, dvs. vid
punkterna som har ett viktningsvarde hogre an 40 och i de omraden som har hdga koncentrationer
av amnet. Nedan kommer forslag pa atgarder for punkterna med medelhdg, hog och mycket hog
risk for fosfortillforsel att redovisas. De redovisas under olika atgarder, vilket innebér att en punkt

kan forekomma under mer &n en atgardskategori.

3.4.1 Meandering, aterstallning av ratade vattendrag

Ratning har skett inom delomraden av stracka tva och fem (Figur 16).
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Figur 16. Horbyans naturlighet i olika undersokningspunkter. Ratade strackor finns inom omrade tva och fem.

Ett atgardsforslag for dessa delomraden ar att atermeandra dem sa att de far tillbaka sin
naturliga karaktar. Genom att meandra de kanaliserade strackorna inom Haorbyan kommer
vattenhastigheten minska till foljd av de naturliga hinder som skapas, sa som kurvor, véxtlighet och
en botten med varierande textur skapad genom att anvanda olika kornstorlekar pa sand och grus.
Med en minskad vattenhastighet far fosforn stérre méjlighet att hinna sedimentera och en mindre
méangd av amnet fors vidare mot Ringsjon. (Bukaveckas, 2007). Detta kan styrkas av den jamforelse
av naringsupptag som gors i en studie av Bukaveckas (2007) mellan ett meandrat och ett kanaliserat
vattendrag. Resultaten visar bland annat att transporttiden samt att koefficienten for fosforupptag i
det meandrade vattendraget fordubblas respektive tredubblas jamfért med det kanaliserade
vattendraget. Den okade transporttiden beror framst pa att vattendraget blir langre vid en
atermeandring vilket gor att fosforns retentionstid dkar (Bukaveckas, 2007). Vidare bor dven den
biologiska mangfalden och rekreationsvérdet att 6ka vid en atermeandring (Murdock, 2008).

Atermeandring r aktuellt frdn punkt fem till och med punkt tolv inom stracka tva samt fran
punkt 19 till och med punkt 30 inom omrade fem, se rodmarkerade omraden i figur 16 samt tabell i

appendix.

3.4.2 Skyddszoner
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Som némnts tidigare fattades fullstandiga skyddszoner inom 45 % av de undersokta strackorna med
akermark och inom 65 % for betesmarkerna. Skyddszoner fungerar som en falla for fosfor genom
att vaxtlighet, sa som gras och o&rter, minskar hastigheten av avrinningsvattnet fran
jordbruksmarken, vilket leder till en minskad erosion av partikelbunden fosfor mellan
jordbruksmarken och vattendraget samt en 6kad infiltration av fosfor inom zonen. Vidare filtreras
fosfor &ven bort genom naringsupptag av vaxterna inom zonen. (Réty et al., 2010, Syversen, 2002).
Effektiviteten for fosforupptag i skyddszoner ar oftast htg, mellan 27-40 och 80-97 % (Syversen,
2005, Uusi-Kamppa et al., 2000). Vid utformning av skyddszoner ses oftast zonbredden som en
viktig faktor for att kontrollera retentionen av sediment och fosfor. Det har dock visat sig, genom
flertalet experiment, att retentionen av sediment, och darmed dven partikulart bunden fosfor, inom
zonen inte Okar linjart med bredden. Experimenten har snarare visat att det finns en optimal bredd,
och om denna Gverstigs dkar inte retentionen nagot namnvart. En zon pa mellan 8 och 15 meter ar
att foredra, da fosforretentionen ligger pa minst 60 % inom detta intervall (Dorioz et al., 2006). | en
studie av Schmitt et. al. (1999) visade det sig att en fordubbling av skyddszonen, fran 7,5 meter till
15 meter, gav en fordubbling av retentionen av fosfor medan den av sediment var oftrandrad
(Schmitt et al., 1999). Vad galler vidden av de skyddszoner som bor implementeras langs Horbyan
rekommenderas utifran ovan namnda en bredd pa minst 10 meter, om majligt garna 15 meter.

Vad galler véxtlighet inom skyddszonen verkar denna faktor inte vara av storre betydelse for
hogre retention da olika vaxter inom samma bredd pa skyddszonen som mest gav en ékad retention
pa 20 %. (Dorioz et al., 2006). Detta kan jamféras med ovan namnda studie dar retentionen 6kade
med det dubbla vid en dubblering av bredden. | studien av Schmitt et al. (1999) rekommenderas
dock perenna orter och gras for att na en effektiv retention inom zonen. For att 6ka stabiliteten av
marken och pa sa sétt minska risken for erosion bor vegetationens densitet vara nagorlunda hog
(Dorioz et al., 2006).

Skyddszoner inom Horbyans avrinningsomrade bor forst och framst implementeras i de
omraden dar det inte finns pa nagon sida av vattendraget. Vidare bor akermark prioriteras fore
betesmark eftersom lackaget troligtvis ar storre fran akermarken. Prioritet bor darfor vara for
punkterna 2,7, 4.2, 4.4, 5.22, 5.24 samt 5.30 som alla saknar skyddszon och omges av akermark.
For dvriga omraden som saknar skyddszoner, antingen pa bada sidor av vattendraget eller pa ena

sidan, se figur 17 samt tabell i appendix.
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Figur 17. Karta 6ver var skyddszoner bor implementeras. Skyddszonernas prioritet &r uppdelade i tre klasser, 1,
2 och 3, var prio 1 har den hogsta prioriteten eftersom markanvandningen ar akermark och vattendraget saknar
skyddszoner pa bada sidor av vattendraget.

3.4.3 Vatmarker och sedimentationsdammar

Under faltundersokningen pétraffades tre anlagda vatmarker; en inom omrade tva och tva inom
omrade fem (Figur 19). Inom omrade tva fanns &ven en sj0 som troligen fungerar som ett
fosforfilter (Figur 16).

Den dominerande processen for fosforretention i vatmarker ar sedimentation. En férbéattrad
retention fas genom en O6kad area av vatmarken i forhallande till dess avrinningsomrade. (Uusi-
Kamppa et al., 2000). Trots att retentionen dkar med okat forhallande mellan vatmarksareal och
avrinningsomrade géller detta bara till det att vatmarken utgér en viss andel av avrinningsomradet.
Vidare beror storleken av vatmarken ocksa pa den dominerande formen av fosfor i
avrinningsomradet. Om den mesta av fosforn utgérs av partikulart bunden fosfor kan vatmarken
gOras mindre &n om den utgdrs av framst 16slig reaktiv fosfor. Detta eftersom partikulért bunden
fosfor ar tyngre och darfor sedimenterar effektivare samt lattare stannar kvar pa botten av
vatmarken vid ett kraftigt vattenflode. Detta jamfort med den reaktiva fosforn som behover lang tid

med lugnt vatten for att sedimentera samt latt resuspenderas vid kraftigt vattenflode, gor att denna
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behdver en storre areal for att ater hinna sedimentera innan utloppet av vatmarken. (Braskerud et al.,
2005).

En annan typ av vatmarker mer specifik for fosforretention &r sedimentationsdammar
(Jordbruksverket, 2010). Till skillnad fran vatmarker som oftast ar stora och grunda &r
sedimentationsdammar mindre och uppbyggda av tva delar. Den forsta delen bestar av en djupare
basséng for sedimentation foljt av en eller flera grundare delar med véxtlighet som ska fungera som
fosforfilter. Mellan de grundare delarna kan en dversilningszon konstrueras av grévre material sa
som grus (Figur 18). Beroende pa jordarten i avrinningsomradet behéver sedimentationsdammen ha
olika stor yta och vattendjup. Om den dominerande jordarten till exempel &r lera, som behover
langre tid for att sedimentera, bor sedimentationsdelen vara djupare och stérre &n om den
dominerande jordarten &r sand. Generellt bor sedimentationsdelen ha ett djup mellan 1-1,5 meter
och utgdra 20-30 % av den totala sedimentationsdammen. Den grundare delen av dammen bor inte
vara djupare an 30-40 cm, detta for att vaxterna ska kunna etablera sig. Véxtligheten ska utgdras av
vatmarksvaxter som lampligen inplanteras vid anldaggandet for att fi en snabbare effekt pa
fosforretentionen. Anldggandet av sedimentationsdammar bor ske i eller intill ett dike. For att
minska transportavstand och risken for erosion av storre partiklar till mindre, ska
sedimentationsdammen helst placeras hogt upp i avrinningsomradet nara fosforkallan.
(Jordbruksverket, 2010).

Inlopp  Sedimentationsdel Vegetationszon Oversilningszon  Vegetationszon  Utlopp

l'.mir J
‘L_HH [

Figur 18. Illustration éver en sedimentationsdamm med en sedimentationsdel, tva vegetationszoner samt en
oversilningszon. (Jordbruksverket, 2010).

Lampliga platser for anlaggande av vatmark eller sedimentationsdamm inom Haérbyans
avrinningsomrade dr inom omrade tre, tva och fem, som alla har héga koncentrationer av fosfor
(Figur 7, 8 och 19). Inom omrade tva bor en sedimentationsdamm anlaggas vid punkt sju, eftersom
denna har ett hogt viktningsvéarde (120), ligger hogt upp i avrinningsomradet och omges av
jordburksmark pa bada sidor av vattendraget.

Inom omrade tre bor en vatmark anldggas vid punkt fem, antingen vid ett biflode séder om
vattendraget eller i en séanka norr om vattendraget (gron punkt i figur 19). Vid dessa punkter finns
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goda topografiska sankor som skulle kunna utvecklas till vatmarker, samt en hog andel akermark i
omgivningen.

Inom omrade fem bor en sedimentationsdamm anlaggas vid stracka 22. Detta omrade har det
hogsta viktningsvardet (128) av alla undersokta omraden och omges av akermark, har lerig sandig
moran som dominerande jordart, ligger hogt upp i avrinningsomradet samt har ett ratat vattendrag

som bor meandras, vilket kan goras i samband med anldggandet av en sedimentationsdamm.

Redan implementerade atgarder

@® Vvatmark
Atgarder att implementera
@® Vvatmark

@ Sedimentationsdamm

1 2 Kilometers
S TR N o R N (e |

T T T T T T T T T T T
13°360E 13°370E 13°380E 13°390E 13°40E 1340E 13°420E 13430 13°U0E 13450 13°460E 13°470E

Figur 19. Karta 6ver var befintliga vatmarker, identifierade i falt, finns och var en ny vatmark samt tva nya
sedimentationsdammar bor anlaggas.

3.4.4 Ovriga atgarder

Vid de strackor dar djuren har méjlighet att ga ner i vattnet bor stangsel sattas upp for att forhindra
att djuren gor sina behov i eller intill vattendraget och pa sa sétt tillfor fosfor. Detta ar aktuellt bland
annat for strackorna 2.1, 3.5, 4.7, 5.5, 5.11 med flera, for lokalisation av ndmnda samt Ovriga

omraden se rédmarkerade punkter i figur 20 samt fullstandig tabell i appendix.
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Ovriga atgarder

@® Stangsel

2 Kilometers

|_|_’|_|_I_|_|_|_I

1 1 1 1§ 1 1 S 1 1 1 1 1
13"%B0E 13°370E 13330 13" R0E 13°00E 13°4H0E 13°420°€ 13 B0E 13°U0E 13450 13450 13°470E

Figur 20. Karta 6ver var stangsel bor sattas upp for att forhindra att betesdjur gar ner i vattendraget.

3.4.5 Sammanfattning atgarder

Atgarder som &r aktuella inom de undersbkta omrédena av Hoérbyans avrinningsomrade &r
meandering, anldggande av skyddszoner och vatmarker alternativt sedimentationsdammar samt
uppsattande av stangsel (Tabell 3). Meandering behdvs inom stracka tvd och fem, medan
skyddszoner behéver anlaggas inom strackorna tva, tre, fyra och fem. Forslag pa anlaggande av en
vatmark finns for stracka tre, medan en sedimentationsdamm var bor anlaggas inom stracka tva och

fem. Uppséttning av stangsel ar aktuellt for alla strackor utom stracka ett.

Tabell 3. Atgardsforslag for de olika strackorna. Siffrorna visar antalet delstréackor som &tgarden bér
implementeras inom, inom respektive huvudstréacka.

Stracka | Meandering | Skyddszon | Vatmark alt. Sedimentationsdamm | Stangsel

| 2 | 8 | 6 |  Sedimentationsdanm | 2 |

4 - | s { - | 1 |
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4. Sammanfattande slutsatser och
rekommendationer

4.1 Resultat

4.1.1 Omréadenas fosfortillforsel

Den hogsta fosforkoncentrationen utifran sammanvagningen av uppmatt medelfosforkoncentration
hade stracka tva, foljt av tre, fem, ett och fyra (Tabell 2). Detta skiljer sig delvis fran resultatet av
viktningen dér istéllet stracka fem hade den potentiellt hogsta tillférseln av fosfor, foljt av stracka
tva, fyra, tre och ett (Tabell 2 och Figur 13). Eftersom sorbicellmatningarna, som namnts tidigare,
ger ett mer tillforlitligt resultat 4n engangsmatningarna kan viktningen jamforas med endast
medelkoncentrationen fran sorbicellmatningarna. Enligt sorbicellmatningarna har punkt fyra, inom
stracka tre, hogst fosforkoncentration, medan viktningsvardet &r relativt 1agt inom hela strackan.
Detta skulle kunna forklaras av att stracka fyra och fem, som bada har manga punkter med hdga
viktningsvarden, rinner samman till stracka tre och pa sa satt 6kar koncentrationen av fosfor dar,
men ocksa vattenvolymen. Vid observationer i falt kunde dock ses att vattendraget inte blir mycket
storre dar detta sker, vilket gor att vattenvolymen inte borde 6ka i samma utstrackning som
fosforkoncentrationen.

Stracka fem, som &r strackan som klassats med hdgst risk for fosforlackage, har den tredje
hogsta fosforkoncentrationen bland sorbicellmatningarna (Figur 7, 13 och 14). Att koncentrationen
ar lagre klassad an viktningsvardet kan bero pa att omradena med hogst potentiell risk for
fosforlackage ligger hogt upp i avrinningsomradet, Iangt fran méatpunkten for fosforkoncentration,
vilket skulle kunna innebéra att det sker en retention av fosfor mellan hogriskomradet och
matpunkten. Omradet daremellan utgors framst av betesmark, vilket skulle kunna, om tillforseln av
fosfor inte ar sa hog fran detta omrade, innebéra att en retention av fosfor ar mojlig inom omradet.
Vattendragets karaktar styrker en retention da det ar naturligt, dock med relativt hog velocitet, men
med en del pool-riffle zoner som gynnar sedimentationen av fosfor. Vid en jamforelse med
engangsmatningarna, som har en provpunkt langre upp i avrinningsomradet, kan ses att
koncentrationen av fosfor ar nagot hogre dar &n vid punkt atta som motsvarar sorbicellméatpunkt sex

(figur 7 och 8). Namnas bor att trots att koncentrationen vid punkt sex (sorbicellmétningarna) ar den
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tredje hogsta ar den inte 1ag utan det behovs fortfarande atgarder i omradet for att minska den totala
koncentrationen av fosfor som till slut nar Ringsjon.

Stracka tva, som har relativt manga punkter med hogt viktningsvarde, har den nast hogsta
koncentrationen av fosfor utifran sorbicellmatningarna (Figur 7, 8 och 14). Detta tyder pa att
viktningen inom detta omrade stammer val in pa koncentrationen av fosfor i vattendraget. En lang
del av strackan var, som namnts tidigare, ratad. En meandering av vattendraget, implementerandet
av skyddszoner och anlaggandet av en sedimentationsdamm skulle saledes kunna ge effekt pa den
totala fosforhalten som lacker fran omradet.

Stracka fyra, som klassades med den l&gsta fosforkoncentrationen vid sammanvagningen har
en del punkter med potentiellt hog risk for fosforlackage samtidigt som det ocksa finns en del
omraden med mycket lag risk for lackage inom strackan (Figur 7, 8 och 14). Inom strackan finns
inga punkter med mycket hog risk for fosforlackage. Att fosforkoncentrationen ér den lagsta bland
punkterna kan bero pa att det inte finns lika manga hogriskomraden inom strackan som det gor for
stracka tva och fem. Vidare har stracka ett och tre hogre fosforkoncentrationer &n stracka fyra trots
att viktningsvardena ar hogre for omrade fyra. Detta beror troligen pa att stracka ett och tre har
vattendrag som rinner samman till dem, vilket dkar koncentrationen av fosfor, i jamférelse med
stracka fyra som bara utgdrs av ett vattendrag och all fosfortillforsel sker saledes bara langs med
detta.

Stracka ett fick i viktningen det lagsta vardet, vilket stammer bra in pa fosforkoncentrationen
som var den nast lagsta sett fran sammanvagningen. Konstigt ar dock att koncentrationen ar sa pass
lag inom strackan eftersom det &r den sista strackan av Horbyan innan den mynnar i Ringsjon. Men
som kan ses ar koncentrationen relativt 1ag redan inne i Horby vilket tyder pa att det sker en
utspadning nar alla vattendrag rinner samman till ett i Horby. En del vattendrag kommer fran den
norra delen av Horbyans avrinningsomrade som mestadels utgors av skogsmark, vilket har ett lagre
fosforlackage, och kan darfor spada ut de hdga koncentrationerna som kommer fran sodra delen av
avrinningsomradet, vilket utgors av jordbruksmark. For att minska den totala tillforseln av fosfor till
Ringsjon ar det darfor viktigt att implementera atgarder tidigt i den sodra delen av Horbyans

avrinningsomrade eftersom det ar fran dessa omraden som det mesta av fosforn har sitt ursprung.

4.1.2 Atgarder

Som namnts har atgarder som vidtagits tidigare inom Hoérbyans avrinningsomrade gjort att mangden
fosfor som nar Ringsjon idag har minskat. Detta &r ett tecken pa att atgarder fungerar, och en
motivation till att fortsatta implementera nya atgarder for att i framtiden fa en aterstéalld och frisk
Ringsjo med en rik biologisk mangfald och med goda méjligheter for friluftsliv.
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De atgarder som foreslagits for omradena med medelhdg eller hogre risk for fosforlackage ar
skyddszoner, vatmarker, sedimentationsdammar, meandering och uppsattande av stangsel. Alla
atgarderna, forutom stangsel, som foreslagits har visat sig, genom olika experiment, 6ka retentionen
av fosfor och ar darfor lampliga att implementera i Horbyans avrinningsomrade. Dock bor vid
implementationen olika aspekter tas hansyn till for att na en sa effektiv retention som mdojligt.
Exempel pa egenskaper hos omgivningen som bor tas hansyn till kan vara lutning, eftersom en
hogre lutning leder till mer erosion och darmed hogre fosforlackage kan det till exempel vara
lampligt att ha en breddare skyddszon i omraden med hdgre lutning. Vidare bor ocksa kornstorleken
vagas in eftersom fosfor binder, som namnts tidigare, mer till lera &n sand. Lera sedimenterar
dessutom langsammare eftersom det ar lattare an till exempel sand. | omraden med lera bor saledes
skyddszonen goras breddare och vatmarker storre an i omraden med sand.

Atgérdsforslag for skyddszoner har bara getts for omraden dér skyddszonen &r mindre &n fem
meter. Nar ytterligare atgarder ska vidtas, dvs. nar det finns skyddszoner inom alla omraden, kan
det vara lampligt att utvidga de skyddszoner som &r smalare &n tio meter eftersom en férdubbling av
skyddszonen &aven fordubblar retentionen av fosfor. Att da bredda skyddszonerna som ar fem meter
till tio skulle minska fosforforlusten till halften fran dessa omraden. Vidare har i tidigare studier,
eftersom marken blir fosformattad over tid och da kan borja lacka, diskuterats om skyddszoner &r
effektiva pa lang sikt. Enligt Dorioz et al. (2006) ar skyddszoner effektiva kortsiktigt, dock ar det
svart att i nuldget saga om de ar effektiva langsiktigt eftersom det &r en relativt ny metod for att
minska fosforlackage. Antalet studier gjorda for langsiktig effektivitet ar saledes fa. Langs Horbyan
bor skyddszoner implementeras trots osakerheten for framtida lackage da det ar en relativt billig och
latt metod att anvéanda for att minska fosforlackaget med hog effektivitet. Vidare kan skyddszonerna
underhallas, dvs. gras och orter klipps ner och tas bort med jamna mellanrum for att ta bort fosfor
fran omradet och pa sa satt kan risken for framtida lackage minskas. Samma sak galler for
vatmarker som bor skérdas innan de vaxer igen for att uppratthalla retentionen av fosfor.

Att sétta upp stédngsel & en metod som inte undersokts huruvida den minskar fosfortillférseln
till vattendrag eller inte men da det forhindrar djuren att ga ner i vattendraget borde det leda till en
liten reduktion av fosfortillférsel. Dessutom borde retentionen av fosfor i vattendraget kunna tka
eftersom det inte blir ndgon turbulens av att djuren trampar runt i vattnet.

En atgard som inte tagits upp bland atgardsforslagen men som ar viktig for att reducera
fosforutslappen ar de enskilda avlopp som inte ar godkéanda inom avrinningsomradet. Som namnts
tidigare fanns mellan 1999 och 2001 ett projekt for att installera godkanda avloppsanlaggningar,

dock finns det fortfarande avlopp som inte dr godkanda. Ett satt att spara dessa ar att kolla i register
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over icke-godkénda avlopp, vilka brukar finnas att fa fran kommunen vid efterfragan. Att detta inte
undersokts i den har studien ar pa grund av tids- och platsbrist.

Vidare finns aven andra atgarder som skulle kunna implementeras inom avrinningsomradet.
Till exempel skulle, som ett alternativ till meandering av de ritade vattendragen, metoden ”bevuxna
diken” kunna implementeras, vilken innebér att vixtligheten pa dikessldnten och i skyddszonen far
vaxa ner i vattendraget och pa sa satt dkar retentionen av fosfor (Ahlgren et al., 2011). Detta skulle
vara ett billigare alternativ an att meandra, dock finns det fa studier som undersokt hur effektiv
fosforretentionen dr. Ddremot visade en studie, som undersokte retentionen av sediment, en
minskning pa 62 % av suspenderat sediment pa en stracka av ungefar 50 meter (Long et al., 2010).
Eftersom partikulart bunden fosfor binder till sediment skulle saledes ocksa en retention av fosfor
kunna ske i ett bevuxet dike. Vidare borde vaxtligheten minska vattnets hastighet och darmed gynna
sedimentationen av fosfor. Samtidigt som bevuxna diken kan ses som ett alternativ till meandering
finns det andra fordelar, till exempel en 6kad biologisk mangfald och ett hogre rekreationsvarde,

med att meandra som gor att den atgarden &r att foredra.

4.2 Metod

4.2.1 Utvardering av anvand metod

For att uppskatta vilka omraden som har en hogre risk for fosforlackage inom en del av Horbyans
avrinningsomrade gjordes en viktning. Metoden som anvénds ar bra for att fa en forsta overblick
over omradet och starta en process for var atgarder behéver implementeras. Men da den ar nagot
forenklad bor den, vid en vidareutveckling av atgardsforslag, utvecklas. Till exempel tar den i
nulaget endast hansyn till de viktigaste parametrarna, sa som markanvéandning, jordart, topografi
med flera. Ett mer tillforlitligt resultat skulle kunna fas genom att ta hansyn till fler faktorer, bland
annat nederbdrdsméngd och dranering. Vidare skulle insamlingen av data kunna vara mer specifik.
Till exempel skulle ArcGIS kunna anvéndas i berdkningarna for att fa en faktor av hur mycket
erosion, dvs. exakta véarden for topografi och jordartsférdelning, som sker i omradet. Att detta inte
gjordes beror pa bristande GIS-kunskaper. En konsekvens med metoden s& som den anvénts i
studien ar att de komplexa forhallanden som finns mellan olika klasser och kategorier inte tas med i
viktningen eftersom alla kategorier viktas mellan samma intervall. Detta innebdr att alla kategorier
bidrar lika mycket till det totala viktningsresultatet fastan sa kanske inte &r fallet i verkligheten. For
att undvika detta skulle de olika kategorierna istallet kunna fa olika intervall beroende pa hur

mycket de paverkar fosforlackaget. Till exempel paverkar kanske inte olika markanvandningstyper
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lackaget lika mycket som bristande skyddszoner gér. Genom att ge kategorierna olika intervall for
viktningsfaktorerna skulle saledes detta undvikas och ett mer tillforlitligt och verklighetstroget

resultat fas ut.

4.2.2 Fosforkoncentrationsmatningarnas palitlighet

| studien har data fran tre olika fosformatningar anvants for att uppskatta var den hogsta
koncentrationen av fosfor finns. Tva av dessa matningar, som togs 17 oktober samt 13 november,
var engangsmatningar. Till skillnad fran engangsmatningarna ar det tredje vardet en
medelkoncentration fran méatningar som skett kontinuerligt under hela 2013 med sorbiceller. Denna
typ av matning ger ett mer tillforlitligt resultat &n att anvanda engangsmatningar eftersom
fosforkoncentrationen mats under en langre tidsperiod och darefter beréknas ett medelvarde for hela
perioden. Detta kan jamforas med engdngmatningarna som tas under en begransad tidsperiod, da
det kan ha varit torrt under en lang period innan eller att det just da regnar mycket vilket dkar

respektive minskar koncentrationen av fosfor i vattendraget.

4.3 Miljovetenskaplig relevans

Da det mesta av fosforn som nar vattendrag och sjoar beror pa antropogena utslapp ar det mojligt att
reducera koncentrationen. Detta kan ske bade genom att minska den tillférda fosforn vid applikation
av godsel pa akrarna men ocksa genom att fanga upp 6verflodig fosfor som lacker fran akermarken,
till exempel genom att anléagga vatmarker och gora skyddszoner. Genom att implementera atgarder,
som de som tagits upp i studien, kommer fosfortransporten till Ringsjon att minska, vilket pa sikt
forhoppningsvis leder till en forbattrad biologisk mangfald och ett hdgre rekreationsvarde for sjon. |
och med en okad ekologisk status av sjon finns det chans att na kriterierna i vattendirektivet for god
vattenstatus. Dock beror sjons status dven av den interna fosforbelastningen, vilket innebér att det
troligtvis inte & mojligt att nd god ekologisk eller vattenstatus i Ringsjon bara genom att vidta
externa atgarder. Men det ar ett steg pa vagen och vattendragen som leder till Ringsjon far en
forbdttrad status dven de. Vidare finns det 4ven mojlighet att nd miljomalet ”Ingen 6vergddning” pa
en regional niva.

Som namndes i inledningen ar Ringsjon en reservvattentakt, vilket innebar att det &r viktigt att
uppratthalla en god status pa vattnet om den skulle behdva tas i bruk. Om Ringsjon behover tas i
bruk och dess vattenkvalité ar for dalig finns risk att upp till 800 000 personer blir utan vatten,

vilket skulle fa forodande konsekvenser for samhéllet.
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5. Slutsatser

Studien har fokuserat pa ett delavrinningsomrade till Horbyan som delades in i fem omraden.
Utifran uppmatta koncentrationer av fosfor pa olika platser inom de fem omradena i Horbyan kan
ses att omrade tva har den hdogsta koncentrationen av fosfor foljt av omrade tre, fem, ett och fyra.
Av data insamlad under en faltundersokning gjordes en viktning som visade pa liknande resultat,
dar omrade fem hade flest hogriskomraden och omrade ett minst antal riskomraden. | omradena
som hade en hog fosforkoncentration och manga hogriskomraden finns mycket akermark, fa
skyddszoner, ratade strackor av vattendraget samt lera som dominerande jordart, vilket kan forklara
den hoga risken for fosforlackage och de hoga fosforkoncentrationerna i dessa omraden. De
omraden med hogst risk for lackage samt hogst koncentration av fosfor ar omrade fem, tva och fyra,
var atgarder borde implementeras. Forslag pa atgarder for att minska fosforlackaget fran dessa

omraden &r att implementera skyddszoner, anlédgga vatmarker och meandra utratade strackor.
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Tackord

Jag vill tacka Richard Nilsson pa Ho6rs kommun fér hans GIS-expertis och hjalp med GPS och
bilbokning infor faltbesok. Jag vill aven tacka Ho6rs kommun och Algae be Gone! for utlanande av

bil, vilket gjorde det mojligt for mig att utfora mitt faltarbete.
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Appendix

Tabell 1. Tabell 6ver atgardsforslag med GPS-punkter, tagna i RT90-format och med en noggrannhet pa minst +

5 meter.

Stracka | X Y Z Meandering | Skyddszon Vatmark/Sed.damm | Stdngsel
1.1 6193423 | 1362864 | 65

1.2 6192971 | 1363344 | 62

13 6192920 | 1363566 | 64

2.1 6192117 | 1366054 | 88 Stangsel
2.2 6191293 | 1366160 | 104 Skyddszon prio 2 Stangsel
23 6191238 | 1366085 | 102

24 6191203 | 1366033 | 104 Skyddszon prio 3

2.5 6190990 | 1365916 | 106 Meandering | Skyddszon prio 2

2.6 6190839 | 1365590 | 112 Meandering

2.7 6190772 | 1365076 | 112 Meandering | Skyddszon prio 1 | Sedimentationsdamm

2.8 6190774 | 1364837 | 120 Meandering | Skyddszon prio 3

29 6190765 | 1364731 | 120 Meandering | Skyddszon prio 3

2.10 6190771 | 1364621 | 113 Meandering

2.11 6190755 | 1364425 | 113 Meandering

2.12 6190642 | 1364323 | 113 Meandering

2.13 6190382 | 1364072 | 116

3.1 6192117 | 1366054 | 88 Stangsel
3.2 6191494 | 1366767 | 100 Skyddszon prio 2 Stangsel
3.3 6191210 | 1367368 | 115 Skyddszon prio 2 Stangsel
34 6191146 | 1367476 | 116 Skyddszon prio 2

3.5 6191055 | 1367545 | 117 Skyddszon prio 3 | Vatmark Stangsel
3.6 6191088 | 1367711 | 118

3.7 6191075 | 1367906 | 122 Skyddszon prio 3

3.8 6191051 | 1367939 | 122

4.1 6191090 | 1368022 | 122 Skyddszon prio 3

4.2 6191135 | 1368099 | 125 Skyddszon prio 1

4.3 6191320 | 1368560 | 126 Skyddszon prio 2

4.4 6191445 | 1368781 | 128 Skyddszon prio 1

4.5 6191488 | 1369125 | 127

4.6 6191316 | 1369175 | 128 Skyddszon prio 3

4.7 6191187 | 1369325 | 136 Stangsel
4.8 6191047 | 1369560 | 135

4.9 6191004 | 1369702 | 137

4.10 6190880 | 1370296 | 143
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5.1 6191060 | 1368002 | 122

5.2 6191032 | 1368027 | 123

5.3 6191010 | 1368073 | 125

5.4 6190936 | 1368130 | 127

5.5 6190472 | 1368396 | 136 Stangsel
5.6 6190354 | 1368601 | 138 Skyddszon prio 2

5.7 6190318 | 1368707 | 140 Skyddszon prio 3

5.8 6190302 | 1368754 | 141

5.9 6190317 | 1368826 | 142

5.10 6190347 | 1368943 | 141

5.11 6190285 | 1369018 | 142 Skyddszon prio 2 Stangsel
5.12 6190253 | 1369102 | 144 Skyddszon prio 2 Stangsel
5.13 6190212 | 1369416 | 145 Skyddszon prio 3

5.14 6190345 | 1369639 | 143

5.15 6190381 | 1369951 | 145 Skyddszon prio 3

5.16 6190317 | 1370067 | 147 Skyddszon prio 2 Stangsel
5.17 6190217 | 1370151 | 153 Skyddszon prio 2 Stangsel
5.18 6190192 | 1370244 | 152

5.19 6190015 | 1370453 | 156 Meandering

5.20 6189783 | 1370564 | 157 Meandering

5.21 6189703 | 1370628 | 160 Meandering | Skyddszon prio 3

5.22 6189619 | 1370695 | 161 Meandering | Skyddszon prio 1 | Sedimentationsdamm

5.23 6189551 | 1370817 | 156 Meandering | Skyddszon prio 2

5.24 6189520 | 1370987 | 154 Meandering | Skyddszon prio 1

5.25 6189506 | 1371153 | 152 Meandering

5.26 6189521 | 1371309 | 157 Meandering

5.27 6189535 | 1371360 | 151 Meandering | Skyddszon prio 3

5.28 6189601 | 1371439 | 151 Meandering | Skyddszon prio 3 Stangsel
5.29 6189835 | 1372388 | 151 Meandering

5.30 6189893 | 1372661 | 152 Meandering | Skyddszon prio 1

5.31 6189964 | 1373501 | 158

5.32 6190023 | 1373138 | 155
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